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1. Wprowadzenie

Realizowane w dzisiejszych cza-
sach budynki wysokie coraz cze-
sciej zaskakujg nie tylko rozwigza-
niami architektonicznymi, ale tak-
ze nowatorstwem konstrukcyjnym
i nowymi technologiami realiza-
cji. Ambicje inwestorow sprawiaja,
ze obiekty te siegajg coraz wyzej,
a przy tym ich realizacja przebiega
znacznie szybciej przy zachowa-
niu najwyzszych standardoéw bez-
pieczenstwa. Aby to byto jednak
mozliwe, trzeba dokona¢ szcze-
gotowej analizy dostepnych tech-
nologii i wybra¢ optymalne rozwig-
zania. Im wyzsze budynki chcemy
budowag¢, tym trudniejsze zadania
przed nami stajga. Wynikiem proce-
su optymalizacji musi by¢ bowiem
koncepcija, ktora:

— zaproponuje optymalne (ze wzgle-
du na czas, jakos$c¢ i koszty) z punk-
tu widzenia pracy konstrukcji oraz
technologii jej realizacji rozwigzania
konstrukcyjne;

— spetni wszelkie normy dotycza-
ce bezpieczenstwa i komfortu pra-
cy ludzi;

— pozwoli maksymalnie wykorzy-
staC wykreowang przestrzen;

— nie zaburzy architektonicznej
harmonii obiektu, ale pozwoli uzy-
ska¢ zamierzony efekt wizualny.
Podczas tworzenia finalnej koncep-
cji budynku nie nalezy ograniczac
sie jedynie do fazy projektowania.
Koncepcja budynku powinna bo-
wiem obejmowac swoim zakresem
wszystkie etapy realizacji obiektu,

az po wykonanie ostatnich elemen-
tébw. Bogate obecnie dos$wiadcze-
nie dotyczace realizacji budynkow
wysokich daje solidne podstawy,
by wigkszo$¢ potencjalnych trud-
nosci przewidzie¢ i juz na etapie
koncepcji znalez¢ ich optymalne
rozwigzania. Jest to o tyle istotne,
ze budynek powinien spetniac licz-
ne kryteria, wsrod ktérych najwaz-
niejsze to [1]:

— optymalne zarzadzanie energig
i jej wykorzystanie;

— odpowiednia funkcjonalnosg;

— zabezpieczenie przed wptywami
atmosferycznymi;

— stabilnos$c¢ i wytrzymatoscé;

— trwafosé;

— bezpieczenhstwo pozarowe;

— odpowiednie wfasciwosci aku-
styczne;

— komfort widzenia;

— efektywnos¢ ekonomiczna.
Spetnienie wszystkich tych kryte-
riow w przypadku budynkow wy-
sokich jest trudne. Dlatego, by taki
cel mozna byto osiggng¢, obiekt
musi funkcjonowac jako zintegro-
wana catos¢. Hardkopf [2] zapro-
ponowat podziat dziatalnosci bu-
dynku na szesS¢ sfer: sprawnosc
termiczna, wifasciwosci przestrzen-
ne, jako$¢ powietrza wewnetrzne-
go, wiasciwosci akustyczne, kom-
fort widzenia i integralnos¢ obiektu.
W celu spetnienia wymagan w tak
réznych sferach funkcjonowania
budynku, wystepowaé musi Sci-
sta wspotpraca migdzy wszystkimi
uczestnikami procesu budowlane-
go, poczynajac od inwestora, przez

projektantow, technologow, wyko-
nawcow, producentdéw, a na pra-
cownikach budowlanych konhczac.

2. Metodyka prowadzenia
analizy

Prowadzenie kompleksowej anali-
zy technologii realizacji tak ztozo-
nego i w wielu sferach nowatorskie-
go obiektu, jakim bez watpienia jest
Shanghai World Financial Center
(SWFC), wymagato szczegdlnego
podejécia. W zwigzku z tym, opra-
cowana zostata metodyka, zgodnie
z ktorg wyodrebniono cztery etapy:
— zebranie informacji na temat
technologii realizacji SWFC oraz
skompletowanie zdjec¢ i filmow do-
kumentujgcych przebieg prac bu-
dowlanych;

— praca nad materiatem zdjecio-
wym i filmowym - poszerzenie
bazy informacji na temat technolo-
gii realizacji SWFC poprzez studio-
wanie referencji uczestniczacych
w projekcie firm;

— interpretacja zebranych informa-
cji na bazie literatury, podejmujacej
w sposob ogdélny problem techno-
logii realizacji budynkow wysokich,
budowa planu pracy;

— prowadzenie wg utozonego pla-
nu analizy technologii realizacji bu-
dynku wysokiego SWFC.

Taki system pracy nad tematem
utatwit prowadzenie uporzgdkowa-
nej analizy, na podstawie zebrane;j
bazy informacji na temat technolo-
gii realizacji budynkéw wysokich,
ze szczegolnym uwzglednieniem
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rozwigzan zastosowanych przy po-
wstawaniu SWFC.

3. Geneza realizacji SWFC

Shanghai World Financial Center
zostat wzniesiony w samym cen-
trum Szanghaju, posréd innych
monumentalnych konstrukcji. Bu-
dynek z zatozenia miat sta¢ sig
centrum finansowym na miare jed-
nej z trzech najwiekszych gospo-
darek $wiatowych. Oryginalny pro-
jekt ukonczony w 1996 roku prze-
widywat 460-metrowg konstrukcje,
ktora miata zdetronizowa¢ Sears
Tower i staC sie najwyzszym bu-
dynkiem na s$wiecie. Juz rok poz-
niej gotowe byty fundamenty i nic
nie wskazywato na to, ze cel nie
zostanie osiggniety. Nadchodza-
cy kryzys finansowy zmusit jed-
nak inwestoréw do poszukiwania
tanszych rozwigzan. We wspofpra-
cy z Nippon Steel Corp. udato sig
stworzy¢ koncepcje, ktora nie tyl-
ko obnizata koszty, ale takze da-
wafa nadzieje na szybszg i tatwiej-
szg realizacje inwestycji. Niestety
mimo staran projekt musiat zostac
wstrzymany na kilka lat i dopie-
ro w 1999 roku biuro Kohn Peder-
sen Fox (KPF) zajeto sie ponow-
nie pracami nad projektem mo-
numentalnego wiezowca, majgce-
go stang¢ w samym sercu Szan-
ghaju. Tym razem ograniczen byto
jednak wiecej, a i wyzwanie sta-
to sie znacznie trudniejsze. W mig-
dzyczasie powstaty bowiem dwie
wieze Petronas Towers, a w trak-
cie realizacji byta kolejna wielka
inwestycja, Taipei 101. W tej sytu-
acji podjeto prace nad podwyzsze-
niem obiektu, co byto o tyle trud-
ne, ze kosztowne fundamenty zo-
staty wykonane juz wczesniej. Pro-
blem optymalizacji stat sie zatem
trudny do rozwigzania. Ze wzgle-
du na koszty — od razu odrzuco-
ne zostato pierwsze z mozliwych
rozwigzan — wzmocnienie istnie-
jacych fundamentow. W takiej sy-
tuacji jedynym sposobem na do-
danie cennych metrow projekto-
wanej konstrukcji byto jej ,odchu-
dzenie”. Mysl ta prowadzita jednak

Rys. 1. Model konstrukcji usztywnia-
jacej SWFC [3]

do kolejnego problemu, jakim byto
przeniesienie przez konstrukcje sit
poprzecznych wywotfanych dzia-
taniem wiatru oraz ruchami tek-
tonicznymi. Ponad 10-procentowg
redukcje ciezaru konstrukcji osig-
gnieto poprzez zmniejszenie gru-
bosci scian trzonu usztywniajgce-
go. To z kolei zmniejszyto jego
udziat w przenoszeniu sit pozio-
mych i sprawito, ze trzeba byfo
rozbudowaé¢ konstrukcje usztyw-
niajgcg, ktéra miata odpowiadac
za przeniesienie wiekszego niz
przewidywano wczesniej obcigze-
nia poziomego (rys. 1). Biuro kon-
strukcyjne Leslie E. Robertson As-
sociates (LERA) zaprojektowato
system usztywniajacy obejmujacy
kratownice opaskowe, usztywnie-
nie diagonalne tgczgce te kratow-
nice oraz outriggery (tzn. poziome
wysiegniki), ktdre zespalaty kon-
strukcje usztywniajgca z trzonem
zelbetowym. Aby taki pomyst mogt
by¢ zrealizowany, konieczna byta
Scista wspotpraca osob odpowie-
dzialnych za architekture obiektu
(KPF), konstruktoréw (LERA) oraz
inwestora (Mori Building Compa-
ny) [3, 4, 5].

4. Nowoczesne rozwigzania
technologiczne

Jeden z najwyzszych budynkéw
na swiecie, a zarazem bezpieczne
i wygodne miejsce pracy wielu lu-
dzi, nie mogtby powstac bez wy-
korzystania mozliwosci, jakie dajg
najnowoczesniejsze technologie.
Firma Johnson Controls odpowia-
data za projektowanie, instalacje
oraz wdrozenie dla SWFC mode-

lu technologicznego. Celem byfo
stworzenie centralnie sterowanej
sieci wspierajgcej wszystkie insta-
lacje. Najwazniejsze z zastosowa-
nych rozwigzan to [6]:

— ods$rodkowe agregaty chtodni-
cze York (10kV);

— klimatyzacja — terminale o zmien-
nym strumieniu powietrza (VAV);

— zintegrowana sie¢ bezprzewo-
dowa;

— zapasowy podsystem niskiego
napiecia (ang. extra low voltage —
ELV);

— system zarzgdzania budynkiem
Metasys.

Wszystkie prace projektowe byty
prowadzone przy $cistej wspotpra-
cy ze zleceniodawcami.

Statg kontrole nad wszystkimi in-
stalacjami znacznie uproscit nowy
system zarzgdzania Metasys tg-
czacy w sieci systemy zarzgdza-
nia, tgcznie z wszystkimi systema-
mi elektromechanicznymi w jedng
wielkg platforme. Do stworzenia
optymalnego systemu zarzadza-
nia niezbedna byta dokfadna ana-
liza aktualnych potrzeb, zaréwno
wtascicieli poszczegdlnych obiek-
téw usytuowanych w budynku, jak
i potrzeb i zwyczajow wszystkich
uzytkownikow. Na podstawie ta-
kich analiz zoptymalizowano sys-
tem kontroli procedur, zmodyfiko-
wano preferencje i ustawienia oraz
zaprojektowano najbardziej odpo-
wiedni graficzny interfejs uzytkow-
nika. Platforma Metasys stale mo-
nitoruje budynek, gromadzi dane,
sprawuje kontrole nad instalacja-
mi i dostarcza personelowi zarzg-
dzajgcemu budynkiem informacije,
ktore sg potrzebne, by wydajnie
zarzgdza¢ i konserwowacé wszyst-
kie instalacje i systemy funkcjo-
nujgce w budynku. Tym samym
sg oni w stanie zapewni¢ zdro-
we i bezpieczne warunki wszyst-
kim uzytkownikom i gosciom. Sho-
ji Haginoya, dyrektor projektu,
w taki sposob okreslit funkcjono-
wanie wszystkich systemdéw bu-
dynku, kontrolowanych przez Me-
tasys:

System wprowadzony przez John-
son Controls do tego obiektu, jest
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jak sie¢ neuronowa w naszym cie-
le. To jest rdzen budynku, jesli cho-
azi o systemy zarzgdzania i reago-
wanie w sytuacjach kryzysowych.
To on bezposrednio determinuje
zaréowno koszty, jak i efektywnosc
zarzgdzania oraz zapewnia bezpie-
czenstwo i komfort wewnatrz bu-
dynku [6].

W przypadku nagtego zagroze-
nia dla bezpieczehstwa konstruk-
cji lub przebywajacych w nim lu-
dzi, kontrole przejmujg fachowcy
monitorujacy budynek wraz z jego
wszystkimi systemami z centrum
zarzgdzania (rys. 2) [6].
Bezpieczenstwo zawsze byto naj-
wazniejszym z wymogoéw stawia-
nych nie tylko najwyzszym kon-
strukcjom, ale nasilenie terrory-
zmu sprawito, ze stato sie ono
wazniejsze niz kiedykolwiek wcze-
$niej. SWFC to bardzo zroznicowa-
ne powierzchnie uzytkowe, do kto-
rych dostep musi by¢ kontrolowa-
ny w odpowiedni sposéb. Rozne
sg takze wymagania, jesli chodzi
0 postgpowanie w krytycznych sy-
tuacjach. Tradycyjny system bez-
pieczenstwa po prostu nie jest
w stanie zaoferowa¢ jednoczesnie
szybkosci, wygody oraz elastycz-
noéci, jaka daje ztozony system,
powstaty na podstawie wymagan
wszystkich uzytkownikow obiektu.
W przypadku SWFC zastosowane
zostaty innowacyjne karty proce-
sorowe z mozliwoécig zapisu da-
nych (rys. 3).

Pojedyncza karta uprawnia uzyt-
kownika obiektu do wstepu zardow-
no do czesci publicznej, jak i biu-
rowej. Stworzono réwniez opar-
ty na dziataniu sieci system zarza-
dzania gos¢mi z mozliwoscig zdal-
nej rejestracji. Odbywa sie to w ten
sposob, iz goscie, rowniez hotelo-
Wi, muszg najpierw przejs¢ wtasci-
wa identyfikacje. Nastepnie wyda-
ne im sg karty procesorowe, kto-
re umozliwiajg wstep do odpo-
wiednich czesci obiektu. Poniewaz
system oparty jest na sieci, go-
scie moga sie zdalnie zarejestro-
wac za posrednictwem Internetu,
chocby podczas podrozy. W takim
przypadku odpowiednia karta zo-

‘Rys. 2. Centrum zarzgdzania w sytu-
acjach Kkryzysowych [6]

Rys. 3. Urzgdzenia automatycznie
wydajgce oraz pobierajgce karty pro-
cesorowe [6]

M

Rys. 4. Hol z dostepem do wind
dwupoziomowych [10]

stanie przygotowana i bedzie cze-
kac na ich przyjazd.

Jest to niezwykle wygodne rozwig-
zanie, zaréwno dla obstugi obiek-
tu, jak i gosci, ktérzy nie muszg
traci¢ czasu na rejestracje bedac
juz na miejscu [6].

Scigle zwigzana z bezpieczen-
stwem jest stabilno$¢ dziatania
wszystkich systemoéw i instalacji.
Jako swiatowej klasy centrum biz-
nesowe, SWFC nie moze sobie po-
zwoli¢ na jakikolwiek brak stabilno-
$ci w dziataniu nowoczesnych sys-
temow zarzadzania obiektem. Cha-
rakter budynkow wysokich spra-
wia, ze radzenie sobie w przypad-
ku wiekszych awarii lub innych
sytuacji kryzysowych jest bardzo
skomplikowane. W SWFC zasto-
sowano innowacyjne rozwigza-

nie, modyfikujgce tradycyjny sys-
tem ELV, ktére znaczgco zwigk-
szyto stabilno$¢ i niezawodnosc
wszystkich systemow, w ktore wy-
posazono budynek. Kazdy z prze-
wodow zostat odpowiednio zabez-
pieczony, a rezerwowe Swiattowo-
dy w wielofunkcyjnym okablowa-
niu dedykowano do réznych za-
stosowan. W ten sposob stworzo-
no co$ na wzér gtéwnej sieci re-
zerwowej. Dzigki temu zwigkszy-
ta sie tez wytrzymatos$¢ na znisz-
czenie mechaniczne instalacji bu-
dynku. Dla zwiekszenia stabilno-
8ci i bezpieczenstwa, konfigura-
cja gtébwnego centrum zarzadzania
kryzysowego i pozostatych cen-
trow zarzagdzania kryzysowego zo-
staty wykonane w taki sposoéb,
aby kazde z nich stanowito wspar-
cie dla pozostatych. Jednoczesnie
kazde centrum zarzadzania kryzy-
sowego moze niezaleznie sprawo-
wac nadzor, zarzgdzaé systemami
i prowadzi¢ monitoring, bez wpty-
wu na dziatanie gtdbwnego centrum
zarzadzania [6].

Bardzo wazne w budynkach jest
rozwigzanie problemu transportu.
Wszyscy uzytkownicy obiektu po-
winni mie¢ mozliwos¢ szybkiego,
wygodnego i bezpiecznego po-
ruszania sie w zakresie wszyst-
kich kondygnacji. W SWFC zasto-
sowano az 91 wind, 39 dwupo-
ziomowych, 24 z regulacjg pozio-
mow. Podréz z kondygnacji pod-
ziemnych na szczyt jednego z naj-
wyzszych budynkéw na Swiecie
trwa zaledwie minute. Najnowo-
czesniejsze urzgdzenia dostarczy-
ty Thyssen Krupp, Toshiba, Hita-
chi oraz OTIS. Firma Hitachi do-
starczyta szes¢ dwupoziomowych
wind, dwie mogace osiggnac pred-
kos¢ 480 m/min. oraz cztery poru-
szajgce sie z predkoscig maks.
360 m/min. (rys. 4).

Ciekawym osiagnieciem moga
pochwali¢ sie konstruktorzy firmy
OTIS, ktdrzy przygotowali i zainsta-
lowali unikalng winde, dajgca moz-
liwos¢ transportowania samocho-
déw na 94. kondygnacje, na ktorej
umiejscowione zostaty sale ekspo-
zycyjne. Winda moze przewiez¢ ta-
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Rys. 5. Schemat pracy windy dwu-
poziomowej [11]

dunek o wadze trzech ton w zaled-
wie dwie minuty. Natomiast najwig-
cej urzadzen transportowych znaj-
dujgcych sie w SWFC jest dzie-
tem Thyssen Krupp oraz Toshi-
by. Pierwsza z wymienionych firm
dostarczyta 44 windy. Wsrod nich
byto 15 pasazerskich (w tym czte-
ry dwupoziomowe), 28 serwiso-
wych oraz jedna towarowa. Za naj-
bardziej spektakularne osiggniecie
jesli chodzi o transport, w przypad-
ku SWFC, nalezy uzna¢ rozwigza-
nie, na ktére zdecydowat sie kazdy
z wymienionych potentatow, czy-
li winde dwupoziomowg (rys. 5).
W przypadku tak wysokich budyn-
kéw niezwykle wazna jest szyb-
kos¢ transportu. Pojemnos¢ wy-
nikajgca z konstrukcji oraz nieby-
wata predko$¢, z jakg owe windy
sie poruszajg sprawity, ze znacza-
co zredukowano liczbe pasaze-
rébw oczekujgcych na srodek trans-
portu.

Kolejng oczywistg korzyscig wyni-
kajgcg z zastosowania tego roz-
wigzania jest oszczednos$¢ energii.
Nowatorskim rozwigzaniem jest
tez mozliwosc¢ regulacji poziomoéw
w windach. Daje to mozliwos¢, aby
w przysztodci mozna byto ptyn-
nie przemieszcza¢ sie w budyn-
kach, w ktorych wysokos¢ kondy-
gnacji jest bardzo zréznicowana.
Dajagc windom dwupoziomowym
taka mozliwos¢, wyeliminowano
ich jedyng wade. Sukcesem sg tez
dwie windy panoramiczne, ktére

dowozg klientow na umiejscowio-
na na najwyzszych kondygnacjach
luksusowg restauracje 100 Centu-
ry Avenue Restaurant. Wykoncze-
nie tych wind zostato zaprojekto-
wane ze smakiem. Sciany z recz-
nie wytwarzanego krystalicznego
szkta w formie paneli, ktérych ob-
ramowania wykonano z drewna,
ceramiczna podtoga oraz zrobione
Z brgzu drzwi zdobione orientalny-
mi ornamentami. Wszystko razem
robi ogromne wrazenie [7-10].

5. Badania terenowe
i weryfikacyjne

Rozwdj dzielnicy Pudong na dobre
rozpoczat sie dopiero w 1990 roku,
kiedy przedstawiono pierwsze pla-
ny zagospodarowania terenu. Pra-
ce ruszyty z wielkim rozmachem
i bardzo szybko teren stat sie jed-
nym wielkim placem budowy. Lo-
kalizacja sprawiata jednak pewien
problem, zwtaszcza jesli w pla-
nach byta budowa wiezowcéw.
Podmokty teren nalezato osuszyc,
aby w ogodle mozna byto przysta-
pi¢ do prac budowlanych. Pomi-
mo tych zabiegdw, usytuowanie
na wysokosci zaledwie 4 m n.p.m.,
1 km od koryta rzeki Huangpu
oraz 30 km od Morza Wschod-
niochinskiego miato swoje odbicie
w wysokim poziomie wod grunto-
wych (0,5 m ponizej poziomu tere-
nu). Badania gruntowe wykonane
dla SWFC wskazaly, ze pod 3-me-
trowg warstwg nasypow znajdu-
ja sie warstwy glin i itébw przewar-
stwionych pytami i piaskami drob-
nymi, siegajace do gtebokosci az
80 m. Dopiero ponizej znajdowa-
ty sie piaski drobne, a migzszos¢
tej warstwy dochodzita do 50 m.
Wyniki badan gruntowych potwier-
dzity zatem to, co mozna byto wy-
wnioskowaé¢ na podstawie badan
wykonanych przy realizacji sgsied-
nich konstrukcji — jedynym rozwig-
zaniem byto posadowienie budyn-
ku na palach zawieszonych [12].

Waznym badaniem weryfikacyj-
nym wykonanym dla SWFC byt
test na stole wibracyjnym. Usy-
tuowanie obiektu na terenie ak-

tywnym sejsmicznie wigze sie
z koniecznoscig poznania charak-
terystyk dynamicznych konstruk-
cji, odpowiedzi dynamicznych oraz
mechanizmu zniszczenia. Wta-
Snie w tym celu stworzono mo-
del konstrukcji w skali 1:50. Ska-
lujac obiekt nalezato odpowiednio
dobra¢ materiaty, z ktérych zosta-
nie on stworzony. Stalowe elemen-
ty konstrukcyjne wykonane zostaty
Zz miedzi, natomiast elementy zel-
betowe z betonu na bazie drobne-
go kruszywa wzmocnionego cien-
kimi siatkami. Do badania uzyto
platformy wibracyjnej MTS w State
Key Laboratory for Disaster Reduc-
tion in Civil Engineering na Uniwer-
sytecie Tongji w Szanghaju. Plat-
forma o wymiarach 4 x 4 m jest
w stanie generowacé ruch w trzech
kierunkach i czyni podstawe mo-
delu uktadem o szesciu stopniach

BAE

Rys. 6. Uszkodzenia modelu podda-
nego drganiom [13]

swobody. Maksymalne przyspie-
szenia podczas drgan po kierun-
kach poziomych wynoszg 1,2 g
oraz 0,8 g, natomiast po kierunku
pionowym 0,7 g. W ramach testow
mozna wytwarza¢ drgania o cze-
stotliwosciach od 0,1 do 50 Hz.
Na podstawie zebranych podczas
testébw wynikdw mozna przewidy-
wac, ze tak zaprojektowana kon-
strukcja jest w stanie przetrwacé
trzesienia ziemi o 7 poziomie in-
tensywnosci, bez uszkodzen kon-
strukcji. Tymczasem przy rzadko
wystepujgcych trzesieniach o 8
poziomie intensywnosci, w modelu
pojawity sie spekania betonu me-
gakolumn na 6. pigtrze oraz wybo-
czyly sie stalowe stupy obwodowe
na tej samej kondygnacji (rys. 6).
Badanie wskazato zatem projek-
tantom potencjalny staby punkt
konstrukcji, z ktorym trzeba byfo
sie uporac, zwiekszajac wytrzyma-
tos¢ scian i stupow [13].
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6. Fundamenty i kondygnacje
podziemne

Ze wzgledu na bardzo nieko-
rzystne warunki gruntowo-wodne,
SWFC zostat posadowiony na pa-
lach zawieszonych. Ponad nimi za-
projektowano ptyte fundamento-
wa o grubosci 4,5 m, ktérg wyko-
nano 18,5 m ponizej poziomu te-
renu. Powyzej znalazto sie miej-
sce dla trzech kondygnacji pod-
ziemnych. Pod konstrukcjg zasad-
nicza budynku wykonano okoto
200 pali siegajgcych na gtebokos¢
80 m. taczna liczba pali wykona-
nych dla tego obiektu to jednak
az 2271. Zastosowano technologie
polegajgcg na zagtebieniu w grun-
cie rur stalowych, umieszczeniu
w nich zbrojenia i wypetnieniu be-
tonem. Mozliwe szybko wykona-
no pierwsze badania ich nosnosci.
Pierwsze prébne obcigzenia roz-
poczeto w lipcu 1996 roku i zakon-
czono we wrzesniu tego samego
roku. Badaniom poddano 15 pali
o srednicy 700 mm, zagtebionych
na 80 m, 79 m, 60 m oraz 48 m.
Na podstawie wynikow obcigzen
prébnych i obliczen stwierdzono,
ze przyjete rozwigzanie jest wystar-
czajgce [12].

Przy wykonywaniu kondygnacji
podziemnych SWFC, wykorzysta-
no zalety metody ,top-down”, przy
czym nie wykonywano od razu
kolejnych stropow wraz z poste-
pem prac ziemnych. Sposrod
czesci pali wyprowadzone zosta-
ty az do powierzchni terenu ele-
menty dwuteowe. W ten sposob
stworzono stupy osadzone w pa-
lach, ktore przy pozniejszej re-
alizacji podziemia miaty stanowic
podparcie dla stropéw kondygna-
cji podziemnych, a takze da¢ moz-
liwos¢ jednoczesnego wznosze-
nia konstrukcji czesci nadziemne;j
obiektu. Wykonywanie kondygna-
cji podziemnych z wykorzystaniem
pewnej modyfikacji metody ,top-
-down”, wymagato oczywiscie od-
powiedniego zabezpieczenia wy-
kopu, takze przed dostepem wod
gruntowych. Poniewaz w przypad-
ku dzielnicy Pudong w Szanghaju,

nawodniony, staby grunt czynit wa-
runki ekstremalnie trudnymi, zde-
cydowano sie na rozwigzanie cze-
sto stosowane w przypadku kon-
strukcji hydrotechnicznych, takich
jak platformy wiertnicze, mosty czy
zapory.

Rys. 7. Koferdam na rzucie okregu
stabilizujgcy wykop [4]

Rys. 8. Pompa dostarczajgca mie-
szanke betonowg na najwyzsze kon-
dygnacje [15]

Wykonano na rzucie okregu kofer-
dam. Wybor wiasnie takiego roz-
wigzania byt korzystny ze wzgledu
na permanentne ograniczenie do-
stepu wody do wykopu. Ponadto
koferdam na rzucie okregu posiada
te ceche, ze nie ma potrzeby stoso-
wania dodatkowych rozpor, ogra-
niczajagcych swobode pracy. Taka
konstrukcja jest bowiem wystarcza-
jaco usztywniona sama w sobie.
Na poziomach stropéw kondygna-
Cji podziemnych, obwodowo kon-
struowano niewielkie wsporniki, do-
datkowo usztywniajgce catg kon-
strukcje stabilizujgcg wykop. We-
wnatrz wykonano specjalne pode-
sty pod zurawie, kotwione do kon-
strukcji koferdamu. Na rysunku 7
wida¢ postep prac wewnatrz okra-
gtego koferdamu [4].

7. Transport na placu budowy
i mechanizacja

W przypadku prostych konstruk-
cji, transport materiatéw budow-
lanych oraz pracownikow na plac

budowy nie jest trudny do rozwig-
zania. Sprawa komplikuje sie jed-
nak znaczgco, jesli obiekt siegac
ma blisko pot kilometra w gore,
a sam plac budowy jest dos¢ ogra-
niczony. Wiasnie z takg sytuacjg
miano do czynienia przy wznosze-
niu SWFC. Dostarczenie mieszan-
ki betonowej na wysokos¢ blisko
500 metrow, transport wielkoga-
barytowych elementow stalowych
na te samg wysokos¢, wygodne
i szybkie przemieszczanie sie pra-
cownikow — bez watpienia dokona-
nie tego jest sporym wyzwaniem.
Za transport mieszanki betono-
wej odpowiadat $wiatowy poten-
tat w tej dziedzinie, firma SANY,
uczestniczaca przy realizacji wie-
lu obiektow wysokich na catym
Swiecie. Podczas wykonywania
ptyty fundamentowej, firma SANY
przy uzyciu samobieznych pomp
0 wysiegu 32 metrow, dostarczy-
ta okofo 30 000 metrow szescien-
nych mieszanki betonowej w 40
godzin. Najtrudniejszym zadaniem
byto jednak dostarczenie mieszan-
ki betonowej na najwyzsze kondy-
gnacje obiektu. Firma SANY wyko-
rzystata swoje doswiadczenie. Juz
wczesniej za pomocg monstrual-
nej pompy HBT90CH2122D do-
starczyta beton klasy C60 na wy-
sokos¢ 406 metrow. Po dokona-
niu pewnych modyfikacji ten sam
sprzet mozna byto wykorzystac
przy realizacji jeszcze wyzszej kon-
strukcji, jakg jest SWFC (rys. 8).
W 2008 roku udato sie ustanowi¢
nowy rekord wysokosci w trans-
porcie mieszanki betonowej. Pod-
czas konstrukcji dachu SWFC po-
jedyncza zmodyfikowana pompa
HBT90CH2122D dostarczyta od-
powiednig mieszanke na wyso-
kos¢ 492 m. Podczas realizacji
ostatnich kondygnacji za dostar-
czenie mieszanki betonowej odpo-
wiadalty trzy takie pompy [14].
Przed przystgpieniem do jakiego-
kolwiek betonowania stropow, me-
gakolumn, czy tez elementow trzo-
nu trzeba byto najpierw wbudowaé
konstrukcje stalowa. Tylko na jed-
na kondygnacje potrzebnych byto
650 ton stali, gtéwnie elemen-
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téw dwuteowych i profili ,jumbo”
0 sporych gabarytach i masie.
Podczas budowy SWFC za trans-
port wigkszych elementow kon-
strukcyjnych, paneli elewacyjnych,
czy zbrojenia odpowiedzialne byty
zurawie samowznoszgce. Do kon-
struowania kondygnacji podziem-
nych wystarczyly Zzurawie wiezo-
we, dla ktérych stanowiska zo-
staty odpowiednio przygotowane
oraz dzwigi samochodowe. Kiedy
jednak trzon zaczat siegac pozio-
mu terenu, po wewnetrznej stro-
nie jego sciany zainstalowany zo-
stat pierwszy z zurawi samowzno-
szgcych, produkcji Favelle Favco.
Wraz ze zwiekszaniem sie wysoko-
Sci trzonu, nastgpita konieczno$c
wprowadzenia kolejnego z zurawi
samowznoszgcych. Oba urzgdze-
nia, ktére dostarczyta firma Fa-
velle Favco, to M900D o wysoko-
Sci wiezy dochodzgcej do 56 m
oraz wysiegu 55 m. Sprawng pra-
ce zapewniat dieslowski silnik Ca-
terpillara, ktory byt w stanie pod-
nies¢ fadunek do 32 ton, nato-
miast przy mniejszych tadunkach
do 6 ton, osiggat predkos¢ podno-
szenia do 140 m/min. Taki zestaw
wystarczat, przy tadunkach o Sred-
niej masie okoto 20 ton. Dopie-
ro przy koniecznosci montazu ele-
mentow stalowych megakolumn
zachodzita koniecznos¢ wspotpra-
cy dwoch zurawi. Udzwig wspot-
pracujacych urzgdzeh wynosit 64
tony (przy wysiegu 19,2 m), co wy-
starczato do podnoszenia 50-to-
nowych elementow kolumn. Kie-
dy trzon siegngt 50 metréw, aby
usprawni¢ realizacje obiektu, we-
wnatrz trzonu zamontowano trze-
ci zuraw M9O00D. Pracowat on az
do momentu, w ktérym trzon sie-
gnat poziomu, na ktérym nastgpita
jego znaczna redukcja. Poniewaz
w takiej sytuacji nie byta juz moz-
liwa praca trzech zurawi M900D,
jako trzeci zainstalowany zostat Fa-
velle Favco M440D, ktory zdemon-
towano dopiero na etapie, w kto-
rym wysokos¢ obiektu dochodzi-
ta juz do 350 metrow. Wazne byto
odpowiednie zakotwienie kazdego
zurawia, ktory wraz z przeciwwa-

gami miat mase az 263 tony. Trzon
w formie osmioboku o $cianach
grubosci dochodzacej do 1,8 m
(na najnizszych kondygnacjach),
wzmochnionych profilami stalowymi
tworzgcymi kratownice, zapewniat
komfortowe warunki dla zamoco-
wania zurawi (rys. 9). Zainstalowane
wewnatrz trzonu zurawie przesuwa-
ty sie wraz z budowg samego trzo-
nu. Proces ten byt mozliwy dzigki
poteznym dzwignikom hydraulicz-
nym, ktore byty w stanie przemie-
8ci¢ ponad 250-tonowg konstrukcje
nawet 14 metréw pionowo w gore.
Wraz ze wzrostem obiektu dodawa-
ne byty takze kolejne sekcje kazdej
z wiezy zurawi. Dzigki sprawnej pra-
cy samowspinajgcych zurawi wie-
zowych, prace toczyty sie w do-
brym tempie. Na wykonanie jednej
kondygnacji potrzebne byty $red-
nio cztery doby. Jedynym ograni-

Rys. 9. Kotwienie zurawi wewnagtrz
trzonu [17]

czeniem, ktore sprawiato, ze prace
na pewien czas musiaty by¢ wstrzy-
mywane, byta zta pogoda. Przy ge-
stej mgle, ktéra do rzadkich zja-
wisk w tym regionie nie nalezy, po-
ziom widocznosci bardzo drastycz-
nie spadat. Zespot obstugujacy je-
den zuraw skfadat sie z operato-
ra oraz dwoch pracownikdw ob-
serwujgcych jego prace z poziomu
terenu, i na maksymalnej na dany
czas wysokosci, a kiedy konstruk-
cja dochodzita do 80 kondygnaciji,
do zespotu dochodzit trzeci obser-
wator na wysokosci okofo 50. kon-
dygnaciji. Jednak nawet taka orga-
nizacja byta niewystarczajgca, jesli
mgfa gestniata i nie mozna byto zo-
baczy¢ fadunku nawet z odlegtosci
kilku metréw [15, 16].

Poza transportem materiatow bu-
dowlanych, na kazdym placu bu-
dowy musi by¢ zapewniony spraw-
ny transport pracownikow. Pod-
czas prac na duzych wysokosciach
transport ludzi musi odbywac sie
mozliwie szybko, ale i bezpiecznie.
W budynkach wysokich do najpo-
pularniejszych sposobéw na prze-
mieszczanie pracownikdw nalezg
dzwigi towarowo-osobowe oraz tzw.
gondole i podesty ruchome. Zarow-
no dzwigi towarowo-osobowe (rys.
10), jak i gondole znalazty zastoso-
wanie przy budowie SWFC, zapew-
niajagc pionowy transport pracowni-
kéw i niewielkich fadunkow. Szan-
ghajska firma Baoda dostarczyta
i zainstalowata na jednym z bokow
budynku szes¢ dzwigéw towarowo-
osobowych. Dodatkowo, na etapie,
w ktérym trzon byt konstruowany
szybciej i wznosit si¢ na 8-10 kondy-

Rys. 10. DZwigniki towarowo-osobo-
we pracujgce na SWFC [19]

gnacji powyzej najwyzszego ze stro-
pow, dzwignik zostat zainstalowany
takze na Scianie trzonu. Wszystkie
dzwigniki zastosowane przy budo-
wie SWFC to Baoda SCD320/320V
o tadownosci 3200 kg, przemiesz-
czajace sie z maksymalng predko-
$cig 90 m/min. Poruszaly sie one
po pionowym torze wzdtuz kratow-
nicowej wiezy stalowej, kotwionej
do stropéw. Maksymalna wyso-
ko$¢, na ktoérg dzwigniki dostarcza-
ty fadunki oraz pracownikow siega-
ta 450 m [18].

8. Realizacja konstrukcji
nosnej

Konstrukcja SWFC sktada sie
Zz wzmocnionego elementami sta-
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lowymi zelbetowego trzonu, kto-
ry potgczony jest z systemem na-
roznych kompozytowych mega-
kolumn oraz rozmieszczonych
na obwodzie budynku stalowych
stupdéw za posrednictwem belek
stropowych oraz outriggerow. Me-
gakolumny i stupy potaczone sag
natomiast ze sobag dodatkowo
co 12 poziomow za pomocg kra-
townic opaskowych.
Osmioboczny trzon SWFC reali-
zowany byt przy uzyciu syste-
mu samowspinajagcego (rys. 11).
Urzadzenie formujgce wraz z kon-
strukcjg stalowych rusztowan
przesuwane byto za pomocg hy-
draulicznych podnosnikow. Krok,
z jakim konstrukcja urzadzenia
formujgcego posuwata sie ku go-
rze wynosit 4,2 m. Ze wzgledu
na zmiany grubo$ci $cian trzonu
na wysokosci, a takze jego prze-
kroju poprzecznego, sama kon-
strukcja urzgdzenia formujacego
i rusztowan byta w trakcie reali-
zacji budynku wielokrotnie mody-
fikowana. Za opracowanie tech-
nologii urzgdzenia formujgcego
do realizacji trzonu, jak i nachy-
lonych, rozwidlajgcych sie mega-
kolumn, odpowiadato Shanghai
Construction General Company.
Nachylone i rozwidlajace sie me-
gakolumny w narozach budyn-
ku wymagaty zastosowania ela-
stycznego rozwigzania. Urzadze-
nia formujace musiaty idealnie
tworzy¢ zewnetrzng i wewnegtrzng
powierzchnig, zgodnie z zatozo-
na krzywizng. Za wdrozenie tech-
nologii samo-wznoszacych de-
skowan w tym przypadku odpo-
wiedzialna byfa firma Doka, spe-
cjalizujgca sie w tego typu pro-
jektach. Zastosowano urzadzenie
wspinajagce SKE 50 wraz z wielko-
powierzchniowymi formami Top50
(rys. 12). Utrzymano 4-dniowy
cykl wznoszenia. Stropy SWFC
zostaty wykonane jako stalowo-
zelbetowe, w ktérych na rusztach
belkowych uktadana byta blacha
trapezowa, ale przy najwyzszych
kondygnacjach zastosowano tak-
ze rozwigzanie wykorzystujgce
ptaskie blachy stalowe [15, 20].

9. System $cian ostonowych

System konstrukcyjny scian ostono-
wych SWFC skfada sie z okoto 10
tysiecy paneli okiennych, powsta-
tych z potfgczenia aluminium, two-
rzyw sztucznych oraz szkta o wy-
sokiej wytrzymatosci. Przy wykony-
waniu kazdej z kondygnaciji insta-
lowane byty na krawedziach stro-
pow specjalne systemy kotwienia,
do ktérych mocowane byty panele
Sciany ostonowej. Sam montaz jed-
nego elementu polegat na opusz-
czeniu go z wyzszej kondygnaciji
na linach, obréceniu o 180 stop-
ni, a nastepnie przymocowaniu
do konstrukcji nosnej obiektu (rys.
13). Biorgc pod uwage utrudnie-
nia, takie jak porywisty wiatr czy
mgta, w ciggu jednego dnia pra-
cownicy byli w stanie zamontowac
Srednio okoto 14 paneli, a wykona-
nie Sciany ostonowej na wysokosci
jednej kondygnacji trwato ponad
cztery dni. Szczegdlnie utrudniony
byt montaz paneli $ciennych stano-
wigcych jedynie element elewagiji
pokrywajacy megakolumny. W tym
przypadku za montaz odpowiada-
li pracownicy opuszczani na dany
poziom w tzw. gondoli.

Bez wzgledu na wybdr systemu
scian ostonowych, podczas jego
projektowania trzeba pamigtac
o statych oddziatywaniach, ktorym
system zamocowania oraz kazdy
z elementéw beda poddane. Wsrod
nich nalezy wymieni¢ wptywy roz-
nic temperatur, znaczne obcigzenia
sitami wiatru oraz niezwykle istot-
ne przemieszczenia poziome bu-
dynkow, ktore przeciez w budyn-
kach wysokich sg znaczne. Trzeba
wzig¢ pod uwage fakt, ze stosunek
wielkosci parcia wiatru na dolnych
i gornych kondygnacjach moze wy-
nosi¢ nawet 1:6, dlatego konieczne
jest zréznicowanie konstrukcji $cia-
ny ostonowej pod wzgledem wy-
trzymatosci. Nie mozna bagatelizo-
wac takze wplywu ssania wiatru,
ktére moze doprowadzi¢ do po-
wstania znacznych uszkodzen. Po-
nadto spore przemieszczenia po-
ziome budynkéw wysokich w po-
taczeniu z nagrzaniem konstrukciji

Rys.
zastosowaniu
urzgdzen formujgcych i rusztowan

[19]

11. Wznoszenie trzonu przy
samowspinajgcych

Rys. 12. Wznoszenie jednej z mega-
kolumn przy zastosowaniu urzgdzern
formujgcych  samowspinajgcych
i rusztowan Doka [20]

Rys. 13. Montaz jednego z paneli
Sciany ostonowej SWFC [15]

scian ostonowych, moga sprawic,
ze na wysokosci zaledwie jednej
kondygnaciji wystapig roznice prze-
mieszczen dochodzgce do 2-3 mm.
Dla wykonywanych ze znaczng do-
ktadnoscig konstrukcji $cian osto-
nowych, takie przemieszczenia
moga wywota¢ lokalne awarie.
Zwfaszcza wtedy, kiedy pojawiajg
sie cyklicznie. W zwigzku z wymie-
nionymi czynnikami oraz ze wzgle-
du na koniecznos¢ pofgczenia ma-
teriatbw o tak réznych wtasciwo-
Sciach fizycznych i mechanicznych
jak aluminium oraz szkto, trzeba
byto znalez¢ odpowiednie rozwig-
zanie, na potrzeby konstrukcji Scian
ostonowych w SWFC. Do potacze-
nia aluminiowej ramy ze szklanym
elementem okiennym uzyte zosta-
to dwusktadnikowe szczeliwo sili-
konowe o duzej wytrzymatosci, ela-
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Rys. 14. Wysiegnik umoZzliwiajacy
konserwacje i czyszczenie scian osfo-
nowych [23]

stycznosci i trwatosci. Zastosowa-
nie silikonu do tgczenia elementéw
Scian ostonowych jest bardzo duze
ze wzgledu na jego wtasciwosci.
Oprocz wspomnianych zalet szcze-
liwa silikonowego, nalezy takze wy-
mieni¢ zdolnos¢ do zachowania
elastyczno$ci nawet w ekstremalnie
niskich temperaturach oraz odpor-
nosc¢ na dziatanie wysokich tempe-
ratur. Dzieki temu szczeliwo siliko-
nowe moze z powodzeniem stuzy¢
do faczenia elementow o roznia-
cych sie znacznie wspotczynnikach
rozszerzalnosci termiczne;.
Konserwacja i czyszczenie okoto
120 tys. m? Scian ostonowych nie
nalezy do najtatwiejszych zadan.
Aby usprawni¢ prace z tym zwigza-
ne, firma CoxGomyl stworzyta sys-
tem specjalnych wysiegnikow wy-
posazonych w kosze do transportu
pracownikow (rys. 14). Dzieki temu
systemowi pracownicy odpowie-
dzialni za konserwacje czy czysz-
czenie Scian ostonowych mogg bez
wiekszych probleméw dosta¢ sie
do kazdego z 10 tys. paneli [1, 15,
21, 22, 23].

10. Kondygnacje najwyzsze
i konstrukcja zwienczenia

SWFC pod wzgledem konstrukcji
najwyzszych kondygnacji i dachu
jest obiektem unikalnym. Po ukon-
czeniu budowy, szanghajski wiezo-
wiec nie stat sie co prawda najwyz-
szym obiektem na Swiecie, ale za-
den z ukonczonych do 2008 roku
budynkow nie posiadat wyzej usy-
tuowanej kondygnaciji. Siegajagca
474 metrow, znajdujgca sie na 100.
kondygnacji kifadka ze szklang
podfoga, przez ktdérg mozna po-
dziwia¢ widoki oraz potozone ni-

zej, na 97. kondygnacji, obserwato-
rium z otwieranym dachem, stano-
wig niematg atrakcje. Ponizej zna-
lazto sie miejsce dla areny widowi-
skowej, w ktorej odbywac sie moga
wystawy czy wydarzenia rozrywko-
we. Na ten poziom docierajg tak-
ze windy samochodowe, dzigki kto-
rym arcydzieta motoryzacji moga
by¢ dostarczone na sale wystawo-
wa. Wewnatrz stalowej konstruk-
cji wienczacej znalazto sie ponad-
to miejsce dla najbardziej eksklu-
zywnych apartamentow i restaura-
cji hotelu Park Hyatt Shanghai.
Unikalne wykorzystanie przestrze-
ni uzytkowej najwyzszych kondy-
gnacji budynku byto mozliwe dzieki
ciekawemu projektowi konstrukcji
tej czesci obiektu. ZmiennoSc¢ prze-
kroju poprzecznego, jakg zaktadat
projekt bryty obiektu, prowadzita
do powstania u szczytu budynku
sporej powierzchni, ktéra poten-
cjalnie bytaby narazona na znacz-
ne parcie wiatru. Aby uwolni¢ pro-
jekt od takiego problemu, zapro-
jektowano okragty otwor o sredni-
cy okoto 50 m, znacznie redukujgc
powierzchnig obcigzong parciem
wiatru. Ostatecznie wzgledy poli-
tyczne zadecydowaty, ze zmienio-
no otwor z okragtego na trapezo-
wy 0 podobnej powierzchni. Dzigki
temu znacznie utatwiono takze pra-
ce wykonawcom, poniewaz okragty
otwér byt trudniejszy w realizaciji.
Zmniejszenie wptywu parcia wiatru
na gorng czes¢ konstrukcji przynio-
sto jednak skutek uboczny. Smu-
kta konstrukcja zwienczenia obiek-
tu ostabiona wielkim otworem mu-
siata mie¢ odpowiednig sztywnos¢.

Rys. 15. Realizacja konstrukcji
zwieniczenia [19]

W tym celu zaprojektowana zostata
stalowa, kratowa konstrukcja prze-
strzenna, oparta na megakolum-
nach kompozytowych, podtrzymu-
jaca ktadke, a takze bedaca pod-
porg $ciany kurtynowej. Stalowe
zwienczenie obiektu dzieki geste-
mu skratowaniu jest wystarczajg-
co sztywne, a przy tym stosunkowo
lekkie (rys. 15). Pomimo ogranicze-
nia wptywu parcia wiatru na zwien-
czenie budynku oraz zwigkszenia
sztywnosci jego konstrukcji, na-
dal pozostawat problem ograni-
czenia wychyleh szczytu obiektu.
Pod wptywem porywistego wiatru
lub wstrzgsow sejsmicznych szczyt
budynku, ze wzgledu na mniejszg
sztywnos¢ w stosunku do resz-
ty konstrukcji, doznawatby znacz-
nych przemieszczen. Ze wzgledow
konstrukcyjnych, nie bytby to wiel-
ki problem, poniewaz o zagroze-
niu dla stabilnosci budynku nie mo-
gto by¢ mowy. Dla ludzi przebywa-
jacych na najwyzszych kondygna-
cjach znaczne wychylenia budynku
bytyby bardzo nieprzyjemnym prze-
zyciem. Aby ograniczy¢ przemiesz-
czenia, na 90. kondygnacji zainsta-
lowane zostaty dwa 150-tonowe tfu-
miki masowe, dzigki ktorym maksy-
malne wychylenia zostaty zreduko-
wane do 1 m [4, 5, 15].

11. Podsumowanie

Omowiono realizacje jednego z naj-
wyzszych budynkéw na $wiecie,
Shanghai World Financial Center
(SWFC). Wzniesiony w dzielnicy Pu-
dong, w Szanghaju, obiekt ma cie-
kawa historig, a jego realizacja prze-
biegata dwuetapowo. Na przestrze-
ni 12 lat wizja tego wiezowca sta-
le ewoluowata, a w podwyzszeniu
obiektu nie przeszkodzit nawet fakt,
ze fundamenty byty wykonane dla
budynku o ponad 30 m nizsze-
go. Analiza réznych etapdéw reali-
zacji pozwala stwierdzi¢, ze prace
byty prowadzone w dobrym, row-
nym tempie. Bylo to mozliwe
przede wszystkim dzieki nowocze-
snemu rozwigzaniu problemu trans-
portu pionowego na placu budowy.
Przy tym bezpieczenstwo pracowni-
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kéw nie byto zagrozone, a prac nie
spowolnit nawet pozar, kiéry tylko
na krotko przerwat prace, nie nio-
sac za sobg zadnych konsekwenciji.
Realizacja SWFC dowodzi, ze dzi$
najwigkszym ograniczeniem sg fi-
nanse. Wypracowane przez ostat-
nie lata technologie wykorzystywa-
ne przy wznoszeniu budynkow wy-
sokich znacznie przyspieszyly pra-
ce budowlane. Dodatkowo prestiz,
jaki wigze sie z uczestnictwem w tak
duzym projekcie sprawia, ze poten-
taci w dziedzinach zwigzanych z re-
alizacjg budynkéw wysokich tworzg
unikalne rozwigzania, czynigc tym
samym kolejny krok w rozwoju bu-
downictwa wysokiego.

Pomimo tego, ze szanghajskie Cen-
trum Finansowe nie jest najwyzszym
budynkiem na swiecie, a w niedale-
kiej przysziosci przestanie by¢ na-
wet najwyzszym obiektem w dziel-
nicy Pudong, w Szanghaju (w trak-
cie realizacji jest Shanghai Tower —
632 m), to zastosowane przy jego re-
alizacji rozwigzania technologiczne

oraz sama konstrukcja obiektu spra-
wiajg, iz jest on jednym z najbardziej
interesujgcych budynkoéw wysokich.
Prosta i efektowna bryfa kryje w so-
bie najnowoczesniejsze technologie
i rozwigzania konstrukcyjne, dzieki
ktérym SWFC jest obiektem nowa-
torskim i bezpiecznym.

BIBLIOGRAFIA

[1] M. Y. L. Chew, Construction Technology
for Tall Buildings [3rd Edition]; World
Scientific Publishing, Singapur 2009

[2] V. Hartkopf, The Office of the future;
Seminar Notes, CIDB Annual Seminar,
October 1990

[3] P Katz, L. E. Robertson, Case Study:
Shanghai World Financial Center; CTBUH
Journal, 2 (2008) 10-14

[4] A. Chen, KPF crowns an ever-expanding
skyline with the SWFC, Architectural Record,
May 2009

[5] Informacja prasowa; Mori Building Co.
(28.08.2008)./www.mori.co.jp/en/img/article
/090828e.pdf/

[6] Broszura firmy Johnson Controls; Case
Study, Shanghai World Financial Center,
Pudong Shanghai, China; USA 2010. /www.
johnsoncontrols.com/publish/etc/medialib/
jci/be/case_studies.Par.6131.File.tmp/CSST-
10-135ShanghaiFinal.pdf/

[7] Hitachi.com

[8] Otis.com

[9] En.prnasia.com

[10] Toshiba-elevator.co.jp

[11] Paulkoppen.com

[12] Jian Gong, Xihong Zhao, Baoliang
Zhang: Prediction of Behavior of Piled Raft
Foundation for Shanghai World Financial
Center of 101-Storey Using Comparison
Concept; Sixth International Conference on
Tall Buildings, Hong Kong 2005

[13] Xilin Lu, Yun Zou, Wensheng Lu, Bin
Zhao: Shaking table model test on SWFC;
Earthquake Engng & Struct. Dyn., 36 (2007)
439-457

[14] Sanygroup.com

[15] Steven R. Talley, Max Quinn;
Megastructures: Shanghai Super Tower —
Shanghai World Financial Center; National
Geographic, 2008 r.

[16] Cranestodaymagazine.com

[17] Xitek.com

[18] Unicrane.com.sg

[19] Skyscrapers.cn

[20] Doka.com

[21] A. Z. Pawtowski, |. Cata, Budynki
Wysokie; Oficyna Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 2006

[22] Siliconeforbuilding.com

[23] Bosie Vincent; Vertical City, season 1.,
episode 13. — Shanghai World Financial
Center; Electric Sky Productions, 2009 r.

)

MRS SNRNSRRRSSSS

argarizator

murator
E X PO

murator

18. OGOLNOPOLSKIE TARGI BUDOWLANE

MUREXPO

oraz 10.Targi Wyposazenia Wnetrz

MODNE WNETRZE
13-15 kwietnia 2012

Warszawa, Torwar

tel.: 22 829 66 62, e-mail: biuro@muratorexpo.pl, www.targibudowiane{.;pl
P N S R N S S S N S R S S R S S S S S, S N Sy

patron medsainy

heschal|
" |

2umi

;

MUROWANE
PROMOCJE

VO I

WARSTAWA 3.3

3/2012

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

31



