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Konstrukcje zespolone w hudynkach wysokich

Budynki wysokie sg nieodtgcznym i waznym elemen-
tem wspotczesnych miast. Ich historia siega lat osiemdzie-
sigtych dziewietnastego wieku, kiedy w odbudowujgcym
sie po wielkim pozarze Chicago zostat zbudowany pierw-
szy budynek Home Insurance Building wysokosci 55 m.
W tym budynku jako ustréj konstrukcyjny po raz pierwszy
zastosowano ramy stalowe (a wiasciwie ramy z zeliwa)
zamiast tradycyjnych murowych $cian nosnych. Od tego
czasu datuje sie szybki rozwoj budynkoéw wysokich zaréw-
no pod wzgledem ich liczby, jak i wysokosci. Statystyki
opracowane przez Council on Tall Buildings and Urban
Habitat (CTBUH) wskazujg, ze w 2017 r. byto 1319 budyn-
kéw wysokosci powyzej 200 m, w tym 126 budynkow
wysokosci ponad 300 m i 3 budynki powyzej 600 m [1].

Nie ma precyzyjnej definicji budynku wysokiego wska-
zujgcej na liczbe kondygnacji lub wysokos¢, od ktérej
nalezatoby uwazac¢ budynek za mieszczacy sie w kate-
gorii budynkéw wysokich. CTBUH okresla budynek jako
wysoki wtedy, gdy wysokos¢ stanowi podstawowy para-
metr w jego projektowaniu, realizacji lub eksploatacji.
W aspekcie ustroju konstrukcyjnego za budynki wysokie
uwaza sie takie, w ktérych decydujgcym parametrem jest
ich wysokos¢, co zwykle znaczy, ze podstawowymi ob-
cigzeniami decydujgcymi o rozwigzaniu konstrukcyjnym
sg obcigzenia poziome — obcigzenia od wiatru i obcigze-
nia sejsmiczne.

Oddziatywanie wiatru na budynek nalezy rozpatrywac
w dwéch aspektach — jako oddziatywanie statyczne i od-
dziatywanie dynamiczne. Wiatr dziatajgcy na budynek
wywotuje cisnienie na jego powierzchni nawietrznej, ssa-
nie na powierzchni zawietrznej oraz opory na powierzch-
niach bocznych, ktére optywa. Przyjmujgc okreslong war-
tos¢ dziatania wiatru na konstrukcje, nalezy uwzgledni¢
wszystkie trzy wymienione efekty. Nalezy tez pamietac, ze
predkos¢ wiatru zwieksza sie z wysokoscig oraz ze sg-
siedztwo budynkéw wysokich (istniejgcych lub planowa-
nych) moze znaczgco wptywac na site i kierunek wiatru
dziatajacego na projektowany budynek. Z tego powodu
dziatanie wiatru na budynek wysoki powinno by¢ badane
w tunelu aerodynamicznym po zapewnieniu odpowiedniej
skali modelowej i dokladnym odwzorowaniu Srodowiska,
w jakim sie znajduje [2, 3].

Efekty dynamiczne mogg wystgpi¢ nawet przy matych
predkosciach wiatru, jesli powodujg one wywotane zawi-
rowaniami pulsujgce sity, ktérych czestotliwo$c¢ jest bliska
czestotliwosci drgan wtasnych konstrukcji [2]. Jesli budy-
nek znajduje sie w strefie sejsmicznej, to nalezy przy jego
projektowaniu uwzgledni¢ obcigzenia sejsmiczne, jakie
powstajg w czasie trzesienia ziemi. W zaleznosci od loka-
lizacji budynku obcigzenia sejsmiczne oblicza sie wedtug
regut podanych w odpowiednich przepisach (np. Interna-
tional Building Code IBC). W przypadku obcigzen sej-
smicznych poza wychyleniem budynku istotne jest
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obliczenie poziomych odksztatcen miedzy poszczegdiny-
mi kondygnacjami (inter-story drift). Te odksztatcenia,
wskutek nieelastycznej odpowiedzi budynku, mogg by¢
duze. Muszg one by¢ uwzglednione przy projektowaniu
Scian zewnetrznych i Scian dziatowych, jak réwniez
wszystkich pionowych ustrojéw budynkéw [2].

Podstawowe kryteria projektowania

Podstawowymi kryteriami projektowania budynku wy-
sokiego sg: wytrzymato$¢ (nosnosc¢), uzytkowalnosc,
komfort uzytkownikbw oraz ekonomicznos$¢. Pierwsze
kryterium odnosi sie do zapewnienia catosci konstrukgji
i wszystkim jej elementom odpowiedniej wytrzymatosci,
czyli odpowiedniego zapasu bezpieczenstwa w stanach
granicznych nosnosci. Drugie kryterium odnosi sie przede
wszystkim do ograniczenia wychylenia konstrukcji pod
wptywem obcigzen poziomych, a wiec do sztywnosci kon-
strukcji. Wychylenia sg zwykle ograniczone — od H/500 do
H/1000, gdzie H jest wysokoscig budynku. Komfort uzyt-
kownikéw jest zapewniony, jesli przyspieszenia drgan
budynku sg ponizej pewnej granicy toleranciji.

Bardzo waznym kryterium jest ekonomiczno$¢ rozwia-
zania. Fazlur Khan, znany konstruktor budynkéw wyso-
kich, jako pierwszy wprowadzit pojecie ,premium for hight”
i wskazat, ze wraz ze zwiekszeniem wysokosci budynku
zwieksza sie wptyw dziatania sit poziomych, ktére musi
przenie$¢ konstrukcja, a to wptywa na zuzycie materiatow.
Gdyby na budynek nie dziataty zadne sity poziome, wow-
czas mozna by go projektowac tylko na dziatanie obcigzenh
grawitacyjnych. W przypadku statej rozpietosci stropow
zuzycie materiatu na jednostke powierzchni stropu jest
takie samo i nie zalezy od liczby kondygnacji, ale od roz-
pietosci stropu, czyli od rozstawu stupéw konstrukcji, nie
zalezy natomiast od wysokosci budynku. Wymiary stupow
zwiekszajg sie od najwyzszej kondygnacji ku fundamen-
tom. W przypadku braku sit poziomych przyrost zuzycia
materiatu wraz z wysokoscig bytby liniowy. W rzeczywisto-
$ci budynek wysoki poza obcigzeniami grawitacyjnymi jest
poddany obcigzeniom poziomym, jak wiatr i obcigzenia
sejsmiczne. Powyzej pewnej wysokosci (10 kondygnacji)
wychylenie konstrukcji zaczyna wptywaé na projektowa-
nie, wiec sztywnos$g¢, a nie wytrzymatos¢ staje sie podsta-
wowym parametrem. Poniewaz wychylenie budynku
zwigksza sie w czwartej potedze wysokosci (A = CH?),
zatem zapewnienie odpowiedniej sztywnosci wymaga
dodatkowych elementéw usztywniajgcych i w konsekwen-
cji zuzycie materiatu jest coraz wieksze.

Aby uzyskac racjonalne i ekonomiczne rozwigzania
jest konieczny wybor takiego ustroju konstrukcyjnego,
ktéry umozliwia uzyskanie odpowiedniej sztywnosci bu-
dynku przy jak najmniejszym dodatkowym koszcie. Przy
wiekszej liczbie kondygnacji zastosowanie uktadow sztyw-
nych ram staje sie nieekonomiczne i jest konieczne poszu-
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kiwanie racjonalniejszych rozwigzan. Khan opracowat
wykres, ktory pokazuje, jak bardzo wraz ze zwiekszeniem
wysokosci moze sie zmienia¢ zuzycie materiatu na kon-
strukcje, jesli jest ona zaprojektowana nieracjonalnie.
Sarkisian [2] na swoim wykresie zuzycia materiatu na
konstrukcje podaje rzeczywiste wartosci tego zuzycia,
ktore jest konieczne w celu uzyskania racjonalnego kon-
strukcyjnego rozwigzania budynku wysokiego. Przytacza
on przyktad 15-kondygnacyjnego budynku Reliance build-
ing o konstrukcji ramowej, w ktorym zuzycie stali wynosito
68 kg/m?. Gdyby zastosowano taki sam ustrdj ramowy
w budynku o wysokosci 50 kondygnacji, to zuzycie stali
mogtoby siega¢ 244 kg/m?. Jesli jednak zastosowano by
ustrdj kratownicowy w trzonie budynku, a ustréj ramowy
do kondygnacji wokét trzonu, to zuzycie stali mogtoby by¢
zredukowane do 122 kg/m?. Oba wykresy wyraznie wska-
Zujg, ze w celu uzyskania racjonalnego rozwigzania kon-
strukcji budynku wysokiego, ktory bedzie spetniat zaréwno
warunki wytrzymatosciowe, jak i warunek odpowiedniej
sztywnosci, przy ktérej jego wychylenie od pionu bedzie
sie miescito w granicach dopuszczalnych, dodatkowy
koszt (zuzycie materiatu) zwieksza sie nieliniowo wraz
z wysokoscig. Aby rozwigzanie bylo jak najbardziej ekono-
miczne, konstruktor powinien w projektowanej konstrukciji
w jak najwiekszym stopniu wykorzysta¢ ustrdj przenosza-
cy obcigzenia pionowe takze do przeniesienia obcigzen
poziomych.

Konstrukcje zespolone
Konstrukcje zespolone w budyn-

dwoch materiatow — stalowego elementu konstrukcyjnego
z betonem zbrojonym lub sprezonym. Mechanizm wspét-
dziatania i zgodnos¢ odksztatcen obu materiatéw w prze-
noszeniu obcigzen sg zapewnione przez tarcie i potgcze-
nie mechaniczne za pomoca tgcznikdéw na powierzchniach
styku obu materiatéw. Najprostsze przyktady takich kon-
strukcji sg zestawione na rys. 1 [5].

Zastosowania konstrukcji zespolonych
w budynkach wysokich

Najwczesniej stosowane w budynkach wysokich byty
stropy zespolone jako elementy konstrukcji przenoszgcej
obcigzenia pionowe. Era zastosowan nowoczesnych ze-
spolonych rozwigzan konstrukcyjnych, wykorzystujgcych
wspotprace stali i betonu w stupach, w ustrojach konstruk-
cyjnych budynkéw wysokich przenoszgcych obcigzenia
poziome rozpoczeta sie od projektow konstrukcyjnych
zaproponowanych przez Fazlura Khana w 1966 r. [7].
Khan uwazat, ze mozna uzyskac w ptaszczyznie pionowej
podobne wspotdziatanie ksztattownikow stalowych z beto-
nem, jak kilka dekad wczes$niej uzyskano w konstrukcji
stropoéw zespolonych. Ten pomyst doprowadzit do skon-
struowania pierwszego nowoczesnego budynku o kon-
strukcji zespolonej: 20-kondygnacyjnego Control Data
Center w Huston w 1968 r. Z systemowego punktu widze-
nia konstrukcja stanowita konwencjonalng rame stalowa,
z wyjatkiem zastosowania bardzo matych ksztattownikow

Tablica 1

Zestawienie najwyzszych 24 budynkoéw [3], w tym 14 budynkéw o konstrukcji zespolonej

kach WySOIEICh ZdeyVézja Coriz L Nazwa budvnku Miasto Wysokos¢, | Liczba Rok Materiat/
szersze zastosowanie. Ay W roku P: Y m pieter |ukonczenia | konstrukcja
;995 Ukaz?"_?_ SI'I"?BKS,I'(?_Zka ’,,,S:t)’ructu_ral 1. | Burj Khalifa Dubai (AE) 828 163 2010 | stallbeton
ystems of Tall Buildings” [3], w in- 2. | Shanghai Tower Shanghai (CN) 632 128 2015 | zespolona
deksie rzeczowym wskazywano Makkah Royal
w teké(r;]ie l:y"(ot 7 koanéniké\;V dOtK- 3. | Clock Tower Hotel Mocca (SA) 601 120 2012 stal/beton
czacych konstrukcji zespolonych,
a ?UZ W kSiaiCG J,,Desig?ﬂng yTa” 4. 82§t\e/Y0rld Trade New York City (US) 541,3 94 2014 zespolona
Buildings™ [2] jest tych odnos$nikow 5. | Taipei 101 Taipei (TW) 508 101 2004 | zespolona
37. Z danych Council on Tall Buil- Shanghai
| : ! ! ghai World .
dings and Urban Habitat wynika, ze 8- | Financial Center Shanghai (CN) 492 101 2008 | zespolona
V\(_Iatach 2009—2015. udziat konstruk- 7 | International Hong Kong (CN) 484 108 2010 zespolona
cji zespolonych (w literaturze anglo- Commerce Centre
jezycznej okreslanych jako composi- 8. |Petronas Tower 1 | Kuala Lumpur (MY) | 451,9 88 1998 zespolona
te structures) w konstrukcji budyn- 9. |Petronas Tower 2 | Kuala Lumpur (MY) | 451,9 88 1998 zespolona
kow 200+ (wysokosci powyzej 10. | Zifeng Tower Nanjing (CN) 450 66 2010 zespolona
200 m) zwiekszyt sie okoto 4-krotnie 11. | Willis Tower Chicago (US) 442 1 108 1974 stal
(z okoto 12 do okoto 45%), gtéwnie 12. | KK100 Shenzen (CN) 4418 100 2011 zespolona
kosztem konstrukcji zelbetowych Guangzhou
(ten zmniejszyt sie z okoto 74 do 13. | International Guangzhou (CN) 438,6 103 2010 zespolona
49%). W tych danych podano tez Finance Center
udziat konstrukcji Sta|owych oraz 14. | Marina 101 Dubai (AE) 426,5 101 2015 beton
konstrukcji mieszanych (np_ stalo- 15. | 432 Park Avenue New York (US) 4255 88 2015 beton
wo-betonowych). Trump International .
o 16. Chicago (US) 423,2 98 2009 beton
W zestawieniach dotyczgcych Hotel & Tower
100 najwyzszych budynkow na $wie- 17. | Jin Mao Tower Shanghai (CN) 420,5 88 1999 zespolona
cie [3] podano, ze w 43 zastosowano 18. | Princess Tower Dubai (AE) 413,4 101 2012 stal/beton
konstrukcje zespolone (composite). 19. | Al. Hamra Tower Kuwait City (KW) 412,6 80 2011 beton
Pr?yk*_adowo w tab_l' 1 zgstawmno 24 20. -II:-\.NO Intergahtonal Hong Kong (CN) 412 88 2003 zespolona
najwyzsze budynki z tej listy [3]. inance Lentre
Jako konstrukcje Zesp0|0ne sta- 21. | 23 Marina Dubai (AE) 392,4 88 2012 beton
lowo-betonowe w niniejszym artyku- 22. | CITIC Plaza Guangzhou (CN) 390,2 80 1996 beton
le rozumie si¢ takie konstrukcje, |3 | Gapial Market Riyadh (SA) 385 76 | 2015 | zespolona
ktére powstajg w wyniku odpowied- uthority Tower
niego potgczenia (zespolenia) 24. | Shun Hing Square Shenzhen (CN) 384 69 1996 zespolona
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Rys. 1. Konstrukcje zespolone stosowane w budynkach wysokich: a) przekroje prostych stupéw
zespolonych, b) przyktad stropu zespolonego, c) $ciany zespolone z pojedynczg lub podwdjng

ptyta stalowa [5, 6]

stalowych w zewnetrznych stupach ramy. Wykonanie ra-
my stalowej wyprzedzato mniej wiecej o 8 kondygnacji
uktadanie betonu w stupach zewnetrznych i ryglach ramy.
Sekwencja budowy konstrukcji stalowej wyprzedzajgcej
postep betonowania byta kontynuowana do osiggniecia
petnej wysokosci budynku. Stosowano tymczasowe
usztywnienia wszystkich stalowych stupéw nim ukoriczono
betonowanie. W rezultacie system konstrukcyjny miat na
zewnatrz rame o konstrukcji zespolonej stal — beton, ktora
przejmowata obcigzenia pionowe i catos¢ obcigzen pozio-
mych [7]. Zaletg takiej konstrukcji jest zachowanie tempa
wznoszenia charakterystycznego w przypadku konstrukciji
stalowych, zapewnienie sztywnos$ci i ognioodpornosci
stupéw zewnetrznych dzieki betonowi otaczajgcemu
ksztattowniki stalowe oraz ekonomicznosci zastosowania
konstrukcji zespolone;.

Generalnie ustroje konstrukcyjne mozna podzieli¢ na
dwie zasadnicze grupy [5]:

— przenoszgce obcigzenia pionowe (grawitacyjne),

— przenoszgce obcigzenia poziome.

Zastosowanie elementow zespolonych w przenosze-
niu obcigzen pionowych ma wieloletnig historie, gtéwnie
w plytach stropowych. Jednak w nowoczesnych budyn-
kach wysokich zakres stosowania konstrukcji zespolonych
jest coraz szerszy. Konstrukcje te sg stosowane jako ze-
spolone elementy stropowe (por. rys. 1b), stupy (por.
rys. 1a), $ciany nosne (por. rys. 1c), kratownice, pretowe
ustroje przestrzenne [5].

Jesli chodzi o konstrukcje zespolone stosowane w sys-
temach przenoszenia sit poziomych, to mozna tu wymie-
ni¢: systemy usztywniajgce Scian nosnych, systemy Scia-
na nosna — rama, systemy trzonowe, systemy mieszane,
uktady megaram i megastupéw, powtokowe przestrzenne
uktady pretowe [5].

Usztywniajgce zespolone $ciany nosne w budynkach
wysokich sg stosowane jako zabudowa trzonéw miesz-
czgcych szyby dzwigowe, instalacje elektryczne i mecha-
niczne, klatki schodowe. Tego rodzaju rozwigzania sg
obecnie stosowane w konstrukcjach budynkéw wysokosci
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Sciana zespolona
z podwdéjnymi plytami stalowymi

sto rozstawionych stupdéw potgczo-
nych sztywnymi ryglami. Stosuje sie
obecnie dwa rozwigzania: w jednym
sg zespolone stupy i zelbetowe rygle,
w drugim — rygle stalowe. W obu
przypadkach wiekszg szybkosc¢
wznoszenia budynku uzyskuje sie
przez wykonanie najpierw wewnetrz-
nego stalowego szkieletu z metalo-
wymi stropami i lekkimi stupami zewnetrznymi. Zwykle
system ramowy wykonuje sie 6+8 kondygnacji wczesniej
w stosunku do betonowania zewnetrznego trzonu.

W systemach mieszanych czes$¢ budynku moze byé
wykonana jako zespolona, a inna czes$¢ (np. wyzsze kon-
dygnacje) jako stalowa. Ta koncepcja doprowadzita do
nowego ustroju konstrukcyjnego z zastosowaniem kon-
strukcji zespolonych, charakteryzujgcego sie zastosowa-
niem megastupow.

Ustréj konstrukcyjny w postaci megaram polega na
zastosowaniu megastupow (inna nazwa: superstupy) usy-
tuowanych na obwodzie budynku i potgczenie tych stupow
na kilku poziomach za pomocag elementéw usztywniaja-
cych (outriggers). Tworzy to konstrukcje sztywnej megara-
my przenoszacej obcigzenia poziome (Taipei 101, Shan-
ghai Tower, Tianjin Golden Finance Tower, Shanghai Fi-
nancial Centre). Jako megastupy generalnie stosuje sie
dwa rozwigzania: rury stalowe duzej Srednicy lub rury
stalowe prostokatne, ktére wypetnia sie betonem, albo
ksztattowniki stalowe, ktére stanowig sztywne zbrojenie
stupa. Wiecej szczegdétdow podano nizej w opisach wybra-
nych budynkéw wysokich, stanowigcych przyktady zasto-
sowania konstrukcji zespolonych.

Konstrukcje zespolone sg réwniez stosowane w ele-
mentach zewnetrznych pretowych powtok w konstrukciji
budynkéw wysokich. Sa to najczesciej zamkniete przekro-
je prostokgtne wypetniane betonem (np.Guangzhou West
Tower).

W ksigzce ,Designing Tall Buildings” Mark Sarkisian
[2], omawiajgc typowe systemy konstrukcyjne, w ktérych
majg zastosowanie konstrukcje zespolone, wymienia roz-
wigzania przedstawione na rys. 2. Sg to systemy (ustroje)
ramowe w budynkach do 30 kondygnaciji (a), $ciany no$ne
(trzon wewnetrzny) potgczone ze stupami stalowymi przez
stropy zespolone (b), kombinowane uktady: zelbetowe
Sciany nosne — ramy zespolone do wysokosci 60 kondy-
gnacji (c), zespolone ramowe trzony zewnetrzne do 65
kondygnaciji (d), zespolone uktady trzon w trzonie do wy-
sokosci 75 kondygnacji (e), zespolone wigzki trzonow
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Rys. 2. Ustroje konstrukcyjne budynkéw wysokich, w ktorych stosuje sie

konstrukcje zespolone: a) rama, b) trzon wewnetrzny i stalowe stupy pota-

czone z trzonem stropami o konstrukcji zespolonej, c) zelbetowy trzon i rama

o konstrukcji zespolonej, d) trzon ramowy zespolony, e) zespolone trzon

w trzonie, f) zespolona wigzka trzondéw, g) trzon kratownicowy w konstrukcji

zespolonej, h) zespolony, usztywniony kratownicami pasowymi uktad masz-
towy, i) zespolony trzon powtokowy [2]

A

takze do 75 kondygnacji (f), zespolone trzony kratownicowe
do 90 kondygnaciji (g), zespolone usztywnione uklady masz-
towe do 110 kondygnacji (h), trzony utworzone z pretowych
trojkgtnych uktadéw przestrzennych do 120 kondygnacii (i).

W przypadku budynkéw bardzo wysokich zastosowanie
uktadéw megaramy i megastupéw wymaga bardzo silnego
i skomplikowanego zbrojenia ztozonego z ksztattownikéw
stalowych, jak réwniez stosowania betonéw wysokiej wytrzy-
matosci. Obecnie najbardziej rozpowszechnione sg rozwigza-
nia z zastosowaniem stalowych rur wypetnionych betonem
lub w postaci przekrojow skrzynkowych utworzonych przez
spawanie grubych blach.

W ramach Council on Tall Buildings and Urban Habitat
przeprowadzono szeroko zakrojone badania doswiadczalne
zespolonych megastupow zbrojonych kilkoma walcowanymi
na gorgco ksztattownikami oraz pretami zbrojeniowymi
i strzemionami zatopionymi w betonie. Wyniki tych badan
zostaty niedawno opublikowane, wraz z podaniem uprosz-
czonej metody projektowania [8].

Przyklady zastosowania konstrukcji zespolonych
w budynkach wysokich

Nizej opisano przyktady budynkéw wysokich, w ktérych
zastosowano konstrukcje zespolone przenoszace obcigzenia
poziome dziatajgce na budynek. Wybrano budynki super-
wysokie, aby przesledzi¢ indywidualne rozwigzania, w szcze-
golnosci megastupow. Pominieto budynki, w ktérych ele-
mentami zespolonymi sg tylko zespolone stropy albo proste
stupy zespolone wykonane jako przekroje rurowe wypetnio-
ne betonem.

e Miglin Beitler Tower w Chicago (610 m, niezrealizo-
wany, proponowany w 1988 r.). Jednym z pierwszych pro-
jektoéw, niestety niezrealizowanych, w ktérym zastosowano
megarame i megastupy oraz konstrukcje zespolone, byt za-
projektowany pod koniec lat osiemdziesigtych ubiegtego
wieku przez architekta Cezarego Pelli i firme konstrukcyjng
Thornton Tomasetti budynek Miglin Beitler Tower w Chicago.
Budynek miat mie¢ wysokos¢ wraz z iglicg 610 m i miat by¢
najwyzszym budynkiem na Swiecie w tym okresie (rys. 3).

Konstrukcja budynku miata sie sktada¢ z kilku podstawo-
wych elementéw: zelbetowego trzonu 19 x 19 m, odmiu mo-
nolitycznych megastupdw o konstrukcji zespolonej o wymia-
rach u podstawy 2,0 x 11,0 m, w $rodku wysokosci 1,7 x 5,0
i w poblizu szczytu 1,4 x 4,5 m, o$miu belek usztywniajgcych
taczacych na kazdej kondygnacji trzon z megastupami, ze-
spolonych stropow, zewnetrznych stalowych dzwigaréw Vie-
rendela, ktore eliminujg koniecznos¢ wykonania stupow
naroznych.

e Bank of China (367 m, wybudowany w 1990 r.). W tym
budynku (rys. 4; architektura .M. Pei, konstrukcja Lessie E.
Robertson) po raz pierwszy zastosowano przestrzenng kra-
townice, ktéra przenosi prawie catkowity ciezar budynku
i jednoczesnie przejmuje cato$¢ sit poziomych. Wszystkie

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 1/2019




a)

J . o b)
[ R '__7 ) O
I \n\ % =
5 = Y\
i = a3
| || = '.."._
- 7 oy
[ E - = b 8
. s 8 ==
Rys. 3. Miglin Beitler Tower — niezre- = E
alizowany projekt budynku w Chica- g =
go [8]: wizualizacja i przekrdj kondy- EE:IS5
gnacji —;—:"‘ =
obcigzenia budynku sg przekazywane przez uktady ramo- = =
we na cztery narozne stupy o konstrukcji zespolonej. E%E
Piaty stup konstrukcji siega od wierzchotka do 25. kondy- S 2

gnacji, gdzie przekazuje catos¢ obcigzen po przekagtnych gg&:
na cztery stupy narozne. SE: :
e Jin Mao Tower (421 m, ukoriczony w 1999 r.). Jest E%E
to budynek 88-kondygnacyjny (rys. 5), zaprojektowany R

przez amerykanskg firme Skodmore Owings and Merrill
(SOM) w dostosowaniu do trudnych warunkéw miejsco-
wych (w tym gruntowych) oraz obcigzenia przez tajfuny
i oddziatywania sejsmiczne. Ustrdj konstrukcyjny sktada
sie z osSmiokatnego zelbetowego trzonu wewnetrznego,
wzmocnionego wewnetrznymi scianami, o$miu zewnetrz-
nych zespolonych megastupow i osmiu stalowych mega-
stupow. Zewnetrzne stupy zespolone sg potgczone z trzo-
nem wewnetrznym przez osiem kratownicowych dzwiga-
réw usztywniajgcych (outriggers) wysokosci dwoch kondy-
gnacji [11].

Rozwigzanie konstrukcyjne budynku nie tylko okazato
sie efektywne, jesli chodzi o zachowanie sie budynku pod
obcigzeniami, ale takze ekonomiczne. Poréwnujgc koszt
konstrukcji Jin Mao Tower z kilkoma innymi budynkami,
autorzy [11] uzyskali rezultaty, ktére przedstawiono
w tabl. 2.

a)

s : Story 25
Rys. 4. Bank of China: a) widok, b) rzuty kondygnacji [10]

T -
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Rys. 5. Konstrukcja budynku Jin Mao Tower: a) przekrdj, b) rzuty kondy-
gnacji: u gory — czesci hotelowej, u dotu — czesci biurowej [1]

Tablica 2

Poréwnanie kosztow konstrukcji Jim Mao Tower z kosztami
innych podobnych budynkéw

Wyso- Kon- jlggiit- Porow-

Budynek kosc¢ strukcja stkowy nanie

m $/f2 kosztu
Sears Tower 445 stalowa 36,30 1,67
Jin Mao Tower 421 zespolona 21,80 1,00
WorldTrade Center 417 stalowa 40,70 1,87
Amoco Building 346 stalowa 34,70 1,59
John Hancock Center 344 stalowa 32,80 1,51

$/ft? — dolarow/stope kwadratowg.

e Taipei 101 (508 m, ukonczony
w 2004 r.). Budynek jest klasycznym
przyktadem celowego zastosowania
konstrukcji zespolonych (konstruk-
cja: Thornton Tomasetti). Przez kilka
lat byt najwyzszym budynkiem $wia-

,-J[ [ ta. Lokalizacja budynku w Taipei mu-
| | : : siata zapewni¢ budynkowi bezpie-
St czenstwo w strefie czestych i bardzo

silnych tajfunéw, wysokiego zagroze-
nia ciezkimi dziataniami sejsmiczny-
mi i trudnymi warunkami geologicz-
nymi. Generalnie biorgc, konstrukcja
budynku jest megaramg ztozong
z trzonu wewnetrznego i szeregu
megastupow usytuowanych na obry-
sie zewnetrznym budynku, potgczo-
nych z trzonem co 8 kondygnaciji za
pomoca kratownicowych dzwigarow
usztywniajgcych (outriggers) oraz

7




kratownic opasujgcych (rys. 6). Megastupy zostaty zapro-
jektowane jako stalowe przekroje skrzynkowe o wymia-
rach u podstawy 2,4 x 3,0 m, spawanych z blach grubosci
od 50 do 80 mm. Spawanie tych blach trwato 16 h i bylo
wykonywane rownoczesnie przez szesciu spawaczy, aby
zrownowazy¢ efekty skurczowe. Stupy mialy dodatkowe
zbrojenie (rys. 7) i byly wypetnione betonem o wytrzyma-
tosci 69 MPa do poziomu 62. kondygnaciji, a powyzej po-
zostaty niewypetnione jako konstrukcja stalowa. Réwniez
stalowa kratownica w $cianach trzonu wewnetrznego zo-
stata zabetonowana do wysokosci 8. kondygnacji.
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Rys. 6. Konstrukcja Taipei 101. Przekroj; widok; rzut czesci dolne;j.
1 — dzwigary usztywniajgce outriggers, 2 — kratownice opasujace,
3 — pochylone megastupy, 4 — trzon wewnetrzny, 5 — dodatkowe pochy-
lone stupy, 6 — pale [13, 14]

e Shanghai World Financial Center (492 m, ukon-
czony w 2008 r.). Zaprojektowana przez LERA (Leslie
Robertson) konstrukcja budynku o zwiekszonych wymia-
rach zarbwno w rzucie, jak i wysokosci musiata by¢ dosto-
sowana do wczesniej wykonanego palowania, wynikajgce-
go z pierwotnego projektu (Kohn, Pedersen, Fox Assoc.).
Wymagato to zmniejszenia ciezaru budynku o ponad 10%
i przejecia wiekszych obcigzen poziomych przez nowo za-
projektowang konstrukcje. Aby zmniejszy¢ ciezar budynku,
projektant zmniejszyt grubos¢ Scian trzonu wewnetrznego.

8

5 ¥ : - -
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Rys. 7. Taipei 101. Konstrukcja megastupéw zespolonych — zbrojenie:
a) przekrdj skrzynkowy megastupa, b) uktad zbrojenia w megastupie [13]

W ten sposob zmniejszyt udziat tego trzonu w przenosze-
niu sit poziomych i zwiekszyt udziat konstrukcji na obrysie,
czyli usytuowanych tam megastupéw oraz uktadu dzwiga-
row usztywniajgcych (outriggers), zapewniajgcych wspot-
prace trzonu wewnetrznego z konstrukcjg na obrysie bu-
dynku. Zaprojektowana megakonstrukcja sktada sie z me-
gastupdw, krzyzulcéw i dzwigaréw opasujgcych, zelbeto-
wego trzonu wewnetrznego i dzwigarow usztywniajgcych
(outriggers) wiazgcych trzon wewnetrzny z megastupami
[15]. Szczegoty ilustrujg rys. 8 9.

e Shanghai Tower (632 m, ukonczony w 2015 r.).
Ustréj konstrukcyjny budynku sktada sie z trzech zasadni-
czych elementéw: trzonu wewnetrznego o konstrukgji ze-
spolonej, zewnetrznej megaramy (ztozonej z superstupow
i podwajnych kratownic opasujgcych) i kratownic usztyw-
niajgcych na szesciu poziomach (Concrete Composite
Core, Exterior Mega Frame (Super Columns and Double
Belt Trusses and Outrigger Trusses) [16] (rys. 10). Zarow-
no trzon wewnetrzny, jak i superstupy sg konstrukcjami
zespolonymi wykonanymi z ksztattownikéw stalowych
i otaczajgcego ich betonu. Trzon ma dziewie¢ komor o po-
wierzchni w rzucie 30 m? w strefach od 1 do 4. Cztery
narozne komory znikajg w strefach 5 i 6 i trzon otrzymuje
w planie ksztalt krzyza w strefie 7 i 8. Grubos$¢ zewnetrz-
nych $cian zmienia sie od 1,2 m u podstawy do 0,5 m
u szczytu, a scian wewnetrznych od 0,9 do 0,5 m. Zato-
pione w betonie stalowe stupy z dwuteownikéw szeroko-
stopowych zostaty umieszczone we wszystkich strefach
potgczen i w narozach zaréwno w celu wzmocnienia trzo-
nu, jak réwniez utworzenia wyraznej drogi strumienia sit
z dzwigardw usztywniajgcych (outriggers) na trzon. Beto-
nowe $ciany trzonu na poziomach 1 i 2 sg zbrojone ptyta-
mi stalowymi, aby zwiekszy¢ podatnosc¢ Scian (ductility)
i umozliwi¢ zmniejszenie ich grubosci [17]. Zewnetrzna
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megarama skfada sie z oSmiu super-
stupow siegajgcych az do strefy 8
i czterech stupéw usytuowanych po
przekatnej siegajacych strefy 5. Prze-
kroj stalowych ksztattownikow w su-
perstupach wynosit od 4 do 6% prze-
kroju stupa. Superstupy, wraz
z osSmioma zespotami podwajnych,
siegajgcych dwoch kondygnaciji, kra-
townic opasujgcych (belt trusses)
tworzyty ,zewnetrzng megarame”.
Zewnetrzna i wewnetrzna kratownica
opasujgca sg ze sobag powigzane
i tworzg przestrzenng skrzynkowg
kratownice, wspomagajgc sztywnosc¢
skretng konstrukcji. Te kratownice
stuzg rowniez do przenoszenia obcig-
zen pionowych z drugorzednych stu-
poéw na superstupy [17]. Szes¢ ze-
spotéw dzwigardw usztywniajgcych
(outriggers) wysokosci dwoch kondy-
gnacji zostato usytuowanych na kon-

. . . . . N . dygnacjach technicznych (miedzy
Rys. 8. Widok .(c) i model (aib) megakonstrukgji Shanghai World Financial Center [15]: 1'—.kra- strefg 2 i 3, miedzy strefg 3 i 4 i po-
townice opasujgce, 2 — usztywnienia diagonalne (megakrzyzulce), 3 — megastupy, 4 — Sciany . s
trzonu wewnetrznego tem na szczycie kazdej strefy).

al

bbbl

5450
(17117)

Rys. 9. Konstrukcja Shanghai World Financial Center [15]: a) schemat konstrukcji (7 — megastupy, 2 — kratownice $cian betonowego trzonu wewnetrz-

nego, 3 — kratownice opasujace, 4 — dzwigary usztywniajgce (outriggers) tgczgce trzon wewnetrzny z megastupami, 56 — megakrzyzulce), b) mega-

krzyzulce: spawane przekroje skrzynkowe wypetnione betonem, c¢) przekréj przez narozny megastup na najnizszych kondygnacjach (wymiar 5,45 m),
konstrukcja zespolona, poza przekrojami stalowymi zbrojenie wigzkami pretow 4 ¢ 50 mm

a) c)

e China Zun Tower, Beijing
(528 m, przewidywane ukonczenie
2018 r.). W wiekszosci omawianych
wyzej budynkéw trzon wewnetrzny
stanowit podstawowy element za-
pewniajgcy sztywnos$¢ pozioma,
a konstrukcja zewnetrzna byta ele-
mentem uzupetniajgcym. Taka stra-
tegia w przypadku Zun Tower nie
pozwalata na uzyskanie wystarcza-
jacej sztywnosci i dlatego konstruk-
cja zewnetrzna wraz z trzonem

<
<

Rys. 10. Shanghai Tower [16, 17]: a) widok, b) megarama i strefy oddzielone dzwigarami

usztywniajgcymi (outriggers) i kratownicami opasujgcymi, c) schemat uktadu konstrukcyjnego;

1 — trzon wewnetrzny, 2 — kratownica usztywniajgca (outrigger), 3 — stup na przekatnej,
4 — podwdjna kratownica opasujgca, 5 — superstup
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centralnym stanowita w nim dualny
system przeciwdziatania sitom pozio-
mym [19].

W Zun Tower zastosowano jako
konstrukcje zewnetrzng kratownico-
wag megarame utworzong z megastu-
pow, megakrzyzulcéw i kratownic
usztywniajgcych. Kondygnacje me-
chaniczne i ewakuacyjne dzielg bu-
dynek na 9 stref, ktére stanowig
segmenty megaramy (rys. 11, 12).
W wiekszosci stref dwa megastupy,
wykonane jako rura wypetniona beto-
nem (CFT), sg usytuowane w naro-
zach przekroju. W strefie 0 stupy te
taczg sie ze sobg, tworzac jeden stup.
Na kazdej stronie stupy sg powigzane
stalowymi krzyzulcami oraz kratowni-
cami opasujgcymi [19].

Megastupy sg utworzone przez g

Rys. 11. Zun Tower, Beijing: a) widok, b) megarama zewnetrzna i jej elementy: megastupy, stalowe
kratownice opasujgce, krzyzulce, dodatkowe stupy przenoszace obcigzenia pionowe

ptaszcz stalowy wypetniony zbroje-

niem i betonem, co utatwia potgcze- S 0.0 ] S0 50
nie z kratownicami opasujgcymi . ry e

i krzyzulcami. W strefie 0 megastupy -
tworzg potezny wieloboczny przekroj s -
sktadajgcy sie z kilku wypetnionych o s BB Bl ol b
betonem rur (CFT) i dodatkowego

zbrojenia pretami. Do wypetnienia e S0 R O@

zastosowano beton klasy C70+C50. —~y
Trzon wewnetrzny ma wymiary

L
ATy
»
L]

u podstawy 39 x 39 m. Jego $ciany
zostalty wykonane z betonu klasy

C60, a zbrojenie stanowig prety zbro-
jeniowe i ptyta stalowa (w angielskiej
nomenklaturze CSW — Composite
Shear Wall). Takie rozwigzanie zwiek-
sza wytrzymatosé konstrukcji i jej

sztywnos$¢ oraz zapewnia ogniood-

pornos$¢. Grubos¢ $cian u podstawy
wynosita 1200 mm, a u szczytu
400 mm. Ptyta stalowa zbrojona mia-
ta u podstawy grubos¢ 60 mm, a od
41. kondygnacji 30 mm. Stalowe pio-
nowe ksztattowniki umieszczone
w narozach i zakonczeniach $cian
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byty zabezpieczeniem przed mozli-
woscig powstania sit rozciggajgcych
i zwiekszaty podatnos¢ konstrukgji (ductility). W budynku
zastosowano zespolone stropy [19].

e Guangzhou International Finance Center (440 m,
ukonczony w 2010 r.). Konstrukcja budynku jest prze-
strzennym uktadem pretowym (diagrid) i nie ma megastu-
pow, kratownic opasujgcych ani dzwigaréw usztywniaja-
cych (outriggers). Ustroj konstrukeyjny (rys. 13) sklada sie
z zelbetowego trzonu wewnetrznego i zewnetrznego ukfadu
pretowego, ktérych wspédtpraca zostata zapewniona przez
wewnetrzny uktad ramowy i krzyzulce. Elementy uktadu
pretowego sg wykonane ze stalowych rur wypetnionych
betonem. Maksymalna $rednica tych rur wynosi 1800 mm,
a grubosci scianki 35 mm. Dlugos¢ ramion elementéw troj-
katnych uktadu pretowego wynosi 27 m [20, 21].

e Tianjin Goldin Finance 117 Tower (597 m, prze-
widywane ukonczenie 2019 r.). Budynek ma przekroj
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<

Rys. 12. Zun Tower, Beijing: a) konstrukcja megastu-

pow [przekroj w strefie 1 (20 m?) oraz ponizej potg-

czony stup w strefie 0 (60 m?)], b) wycinek megara-

my, c) $ciany trzonu wewnetrznego — zbrojenie
w postaci ksztattownikéw i blach stalowych [19]

kwadratowy o boku u podstawy 65 x 65 m, zwezajgcy sie
u szczytu do 45 x 45 m. Ustroj konstrukcyjny skiada sie
z zewnetrznego trzonu kratownicowego, ktory tworzg czte-
ry megastupy, kazdy o powierzchni 45 m?, dziewie¢ kratow-
nic opasujgcych i megakrzyzulce (rys. 14). Trzon we-
wnetrzny stanowig $ciany zelbetowe, zbrojone dodatkowo
ksztattownikami stalowymi i ptytami stalowymi. Megastupy
sg utworzone z szesciobocznych stalowych skrzyh i dodat-
kowych blach stalowych dzielgcych ten przekroj na szereg
komor, umieszczonego wewnagtrz kazdej z komor zbrojenia
pretami stalowymi oraz wypetnienia betonem klasy
C70+C50. Zbrojenie ptytami stalowymi stanowi 4+6%,
a zbrojenie pretami zbrojeniowymi 0,5+0,8%. Wszystkie
ptyty zewnetrzne sg usztywnione na wewnetrznej po-
wierzchni pionowymi zebrami i potgczone ze zbrojeniem.
Szescioboczny przekroj utatwia potgczenie z megausztyw-
nieniami i kratownicami opasujgcymi. Z uwagi na ograni-
czenia transportowe i mozliwosci podnoszenia przez
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Rys. 13. Guangzhou International Finance Center: a) widok, b) zewnetrzny przestrzenny ukfad

pretowy, c) konstrukcja w trakcie budowy [21]
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dzwig, przekréj megastupa skfada sie
z dwdch potéwek tgczonych spawa-
niem juz po podniesieniu na miejsce.
Réwniez stropy sg wykonane jako
konstrukcje zespolone [21, 22].

e Wuhan Greenland Center
(636 m, przewidywane ukonczenie
2018 r.) [23]. Ustrdj konstrukcyjny
zostat bardzo starannie dostosowany
do architektury budynku i zapewnie-
nia budynkowi jak najlepszych cech
aerodynamicznych. W celu zmaksy-
malizowania sztywnosci konstrukciji,
jaka zapewnia rzut budynku w ksztat-
cie litery ”Y”, zostaty dodane po dwa
superstupy (SC1) na koncach kazde-
go ze skrzydet budynku. Dodatkowo
umieszczono takze po dwa superstu-
py (SC2) na zewnetrznym obrysie
budynku (rys. 15). Sciany trzonu we-
wnetrznego wykonano jako konstruk-
cje zespolone zbrojone lokalnie ptyta-
mi stalowymi. Takie rozwigzanie
zwieksza zarowno wytrzymatos¢, jak
rowniez odksztatcalnos¢ (ductility) $cian. Superstupy
o wymiarach w rzucie do 3,3 x 4,6 m, o konstrukcji zespo-
lonej (SRC) sktadajg sie z zatopionych w betonie spawa-
nych ksztattownikow stalowych i zelbetu. Stalowe outrig-
gery wysokosci dwéch i trzech kondygnacji taczg super-
stupy ze $cianami trzonu wewnetrznego na poziomach
36+39, 67+70i 101+103, a na wysokosci 121+123 kondy-
gnacji zastosowano kratownice szczytowe.

Na obrysie zewnetrznym zastosowano dziesie¢ zespo-
tow stalowych kratownic opasujgcych roztozonych na wy-
sokosci budynku.

Wszystkie outriggery i kratownice opasujgce zostaty
umieszczone na pietrach mechanicznych i ewakuacyjnych
[23]. W konstrukcji rozwazano zastosowanie megastupow
CFT (concrete filled tubes) (por. rys. 15c) [6]. Stupy te
majg $rednice 3 m i maksymalng grubo$¢ scianek 60 mm.

Innowacyjne rozwigzania
zespolonych elementéw budynkéw wysokich

Z przytoczonych przyktadow widac, ze rozwigzania
elementéw zespolonych konstrukcji budynkéw wysokich
réznig sie miedzy sobg ksztattem, roztozeniem materiatu,
proporcjami stali do betonu — w zaleznosci od potrzeb
danego budynku. Wzorujgc sie na publikacji Liu Peng [6]
mozna wyodrebni¢ w nowoczesnych budynkach wysokich
i superwysokich (powyzej 300 m) wiele omoéwionych nizej
rozwigzan innowacyjnych.

e Stupy zespolone. Tego rodzaju stupy (rys. 16) sg
szeroko stosowane we wszystkich rodzajach budynkow
wysokich, ale pojawito sie wiele nowych ksztattéw i konfi-

<
<

Rys. 14. Tianjin Goldin Finance 117: a) widok, b) system konstrukcyjny:

1 — megakrzyzulec, 2 — kratownica opasujgca o wysokosci jednej kondy-

gnacji, 3 — kratownica opasujgca o wysokosci dwéch kondygnacii,

4 — megastup, 5 — zelbetowy trzon ze $cianami w konstrukcji zespolone;j,

c) megastup na poziomie parteru: 1 — prety zbrojenia, 2 — otwér-witaz,

3 — pionowe zebro, 4 — wigzka pretéw zbrojeniowych, 5 — poziome
strzemie, 6 — otwor odpowietrzajgcy

11




e Zespolone megastupy. Mega-
stupy prawie zawsze sg wykonywane
jako zespolone z uwagi na wymaga-
ng duzg sztywno$¢ i wytrzymatoscé.
Przekréj megastupa powinien by¢ tak
uksztattowany, aby uprosci¢ potgcze-
nia z innymi elementami konstrukcji.
Poniewaz przekr6j megastupa moze
by¢ bardzo duzy (najwieksze dotych-
czas stosowane to 60 m?), wiec powi-
nien by¢ traktowany jako minikon-
strukcja, w ktorej ptyty stalowe s ta-
czone przez spawanie, a wspotprace
przekrojow stalowych z betonem za-
pewniajg tgczniki. Kazdy strumien sit
powinien zapewnia¢ skuteczne prze-
kazanie sit zewnetrznych na odpo-
wiednie przekroje, tak jak to byto za-
tozone w modelu, poniewaz w prze-
ciwnym przypadku nie zostang spet-
nione warunki ptaskich przekrojéw
i wytrzymatos¢ moze by¢ niedosza-
cowana [6].

G c o Do przekazania sit $cinajgcych
Rys. 15. Wuhar] !'eenland‘ enter: a) wuliok., b) sche- miedzy ksztattownikami i betonem
mat konstrukcyjny: 1 — poziome usztywnienia stropo-

we, 2 — obwodowa kratownica opasujaca, 3 — sciana W Zespolonych megastupach ksztat-
trzonu, 4 — superstupy SC1, 5 — kratownica usztyw-  towniki powinny mie¢ tgczniki roz-
niajgca (outrigger), 6 — superstup SC2 [6, 23] mieszczone na catej ich powierzchni.
Przekroje skrzynkowe wypetnione

betonem (CFT) uzyskujg coraz szersze zastosowanie
w megastupach nowoczesnych budynkéw superwysokich

i (w Chinach: Shenzhen Kingkey 100 Tower, Tianjin Goldin
117 Tower, Guangzhou East Tower, Beijing China Zun To-
wer). W duzych megastupach (rys. 17) przekroj stupa moze
sie sktadac z szeregu komor utworzonych z zespawanych
/ \ =' blach stalowych. W takich stupach blachy tworzgce wielo-
i \ %# komorowy przekroj sg tgczone, stanowigc ciggtg obudowe

i]-%h{f / ] stupa. Do blach tworzgcych wielokomorowy przekrdéj mogg
AN // e by¢ przyspawane piyty usztywniajgce, aby zapobiega¢ lo-

kalnym wyboczeniom, gdy stup jest wypetniany betonem.
Do wypetnienia uzywa sie mieszanki betonu samozagesz-

<
<

li]‘l’ulll]lx‘
FREXS

Rys. 16. Rézne ksztatty stupéw zespolonych [6]

guracji z uwagi na wymagania archi-
tektoniczne i uzytkowe.

Ksztaltowniki stalowe w zespolo-
nych stupach (SRC - Steel Rein-
forced Concrete) sg mniej narazone
na wyboczenie niz w konstrukcjach
stalowych i dzieki temu istnieje wigk-
sza swoboda rozitozenia ich w prze-
kroju. Jest rzeczg wazng, aby ptyty
stalowe zostaty roziozone réwno-
miernie w przekroju betonowym, tak
aby uzyskac wspotprace catego prze-
kroju stalowo-betonowego. Z uwagi
na rézne ksztatty i konfiguracje prze-
krojéw stalowych zwykle do analizy
wytrzymatosciowej stosuje sie meto-
de elementéow skonczonych, przyj-
mujgc zasade ptaskich przekrojow

oraz wtasciwosci mechaniczne kaz- S AV S S 5. S .S S S .4 S S

dego z materiatow. Powinno sie jed- 0 % &

nak uwzgledni¢ dodatkowy moment e e .

wynikajgcy ze smuktosci i efektow Rys. 17. Tianjin Goldin 117 Tower: a) wykonywanie megastupa, b) $ciana zespolona: z pojedynczg
drugorzednych [6]. plytg stalowg oraz z dwiema ptytami stalowymi, c) fotografia z budowy [6]
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czalnego. Duze megastupy powinny mie¢ dodatkowe zbro-
jenie z pojedynczych pretéw lub zespotéw pretéw, aby po-
lepszy¢ odksztatcalnos¢ (ductility) przekroju. W przypadku
wielkich wymiaréw przekroju zespolonego (np. Tianjin Gol-
din 117 Tower) ksztatt dwoch potéwek przekroju szescio-
bocznego megastupa upraszcza potgczenie megakrzyzul-
cow i kratownic opasujgcych. Wymiary potéwek stupa zo-
staly tak dobrane, aby mogly by¢ przetransportowane
i podniesione za pomocg istniejgcego sprzetu, a nastepnie
potgczone w catos¢ przez spawanie [6].

o Sciany zespolone. Sciany zelbetowe sg elementem,
ktéry zapewnia duzg sztywnos$¢, i jednoczesnie stuzg jako
naturalne przegrody urzgdzen transportu pionowego.
Charakteryzujg sie jednak kruchym zniszczeniem przy
obcigzeniach powtarzalnych (hysteretic loading) i ich za-
stosowanie w regionach sejsmicznych jest ograniczone.
W budynkach superwysokich, w ktérych sciany nosne sg
obcigzone duzymi sitami osiowymi, ich wytrzymato$c
wskutek tego znaczaco sie zmniejsza. W takich budyn-
kach stosuje sie $ciany zespolone, w ktorych jest zatopio-
na jedna lub dwie ptyty stalowe (por. rys. 1c). Otaczajgcy
beton chroni ptyty przed wyboczeniem. Dzieki temu moz-
na wykorzystac petny przekroj stalowy, a nosnosc¢ takiej
Sciany znacznie sie zwieksza. Plyta stalowa przejmuje
osiowe obcigzenie pionowe, a poza tym mozna zreduko-
wac grubosé $ciany. Na krawedziach ptyt stalowych
umieszcza sie zwykle ksztattowniki stalowe (elementy
pionowe i poziome), ktdre sg ograniczeniami ptyty. Te
ksztattowniki stanowig réwniez czes¢ ukrytego stupa oraz
przenoszg sity osiowe i momenty zginajgce dziatajgce na
Sciane. Sciana zespolona z podwoéjnymi ptytami stalowymi
jest stosowana wéwczas, gdy pojedyncza ptyta stalowa
jest zbyt gruba, aby mogta by¢ spawana na budowie bez
wprowadzenia duzych naprezen od spawania. Podwdjne
piyty stalowe moga by¢é montowane jako gotowe elementy
skrzynkowe tgczone ze sobg na placu budowy. W takich
rozwigzaniach nie jest konieczne zbrojenie pretami prze-
strzeni miedzy ptytami. Po zmontowaniu skrzynkowych
elementow stalowych wykonuje sie po obu stronach ze-
wnetrzng warstwe $ciany jako zelbetowg. W rezultacie
gotowa $ciana wyglada jak zwykta $ciana zelbetowa.

Takie Sciany z podwojnym zbrojeniem ptytami stalowy-
mi po raz pierwszy zostaty zastosowane w Chinach w bu-
dynku China World Trade Center (Beijing, wysokos¢
330 m) ukonczonym w 2009 r. Pézniej to rozwigzanie byto
szeroko stosowane w wielu budynkach superwysokich.
Zelbetowy trzon z elementami konstrukcji zespolonej staje
sie rozwigzaniem najbardziej ekonomicznym. To rozwig-
zanie rozni sie od pierwowzoru stosowanego w USA
(rys. 18) [6, 24+26].

e Potaczenia w konstrukcjach zespolonych. Pota-
czenia w tych konstrukcjach majg decydujgcy wptyw na
zachowanie sie konstrukcji pod wptywem obcigzen. Spe-
cyfika projektowania potgczen w konstrukcjach zespolo-
nych obejmuje:

— doktadne rozwazenie wspétpracy miedzy elementami
stalowymi i pretami zbrojenia;

— zapewnienie odpowiedniej jakosci mieszanki betono-
wej stosowanej w konstrukcjach, szczegdlnie tam, gdzie
istnieje silne zageszczenie przez zbrojenie ksztattownika-
mi stalowymi i pretami.

Rézne rozwigzania zakotwienia pretow zbrojenia w kon-
strukcjach zespolonych przedstawiono na rys. 19 [6].
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Rys. 18. Sciany zespolone stosowane w Stanach Zjednoczonych [28]:
1 — ptyta stalowa, 2 — $ciana betonowa, 3 — zbrojenie, 4 — tgczniki (shear
connectors)

Rys. 19. R6zne rozwigzania zakotwienia pretéw w zespolonym potgcze-

niu [6]: 7 — prety proste, 2 — prety wygiete w celu lepszego zakotwienia,

3 — prety penetrujace, 4 — prety spawane do ptyty, 5 —fgcznik prostopadty,
6 — tgcznik ukosny

Przyszto$¢ konstrukcji zespolonych

Zastosowanie konstrukcji zespolonych w budynkach
wysokich bedzie coraz szersze i coraz bardziej doskona-
lone. Wykorzystane w sposoéb strategiczny konstrukcje
zespolone stang sie podstawowym rozwigzaniem w no-
woczesnych budynkach wysokich. Istnieje pilna potrzeba
optymalizacji wykorzystania materiatéw i redukcji wymia-
réw elementéw stosowanych w konstrukcjach budynkow
wysokich. Statym dgzeniem jest zminimalizowanie wymia-
réw elementéw pionowych konstrukcji, bez uszczerbku dla
ekonomicznosci rozwigzan, utatwienie w wykonawstwie
i ograniczenie ich udziatu w rzucie budynku. Stosowanie
konstrukcji zespolonych z zastosowaniem materiatow (be-
tonu i stali) wyzszej jakosci jest jednym z kierunkéw w no-
wych rozwigzaniach [8].

Obecnie konstrukcje zespolone w postaci rury lub prze-
kroju skrzynkowego wypetnionego betonem (CFT — con-
crete filled tubes), wykonane z grubych blach spawanych,
sg rozwigzaniem podstawowym. Ich gtéwnymi wadami
s3: wysoki koszt, potrzeba zatrudnienia wysokokwalifiko-
wanych specjalistéw, skomplikowane potgczenia i ko-
niecznos¢ zagwarantowania odpowiednich warunkéw do
spawania grubych ptyt, takich jak podgrzewanie, przygo-
towanie krawedzi ptyt. Badania podjete przez CTBUH
we wspolpracy z AcelorMittal, Magnusson Klemencic
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Association, China Academy of Building Research Tech-
nologies i laboratorium uniwersytetu Tsinghua dotyczyly
megastupow ztozonych z kilku walcowanych na gorgco
ksztattownikéw stalowych otoczonych betonem zbrojonym
(rys. 20) — jako nowego rozwigzania, ktére mogtoby by¢
stosowane w budynkach wysokich. Wyniki tych badan
i metody przyblizonego obliczania zawiera publikacja
CTBUH ,Composite Megacolumns” [8].

Rys. 20. Przekrdj elementow
probnych do badan statycznych
(450 x 450 mm), zbrojenie: ksztat-
towniki 4HEM100 (H120x%106x l
12x20), f,, = 355 MPa oraz prety P e

zbrojeniowe i strzemiona jak na ]
rysunku (zbrojenie: prety Srednicy
8 mm, strzemiona $rednicy & L
3,25 mm co 80 mm, f,, = 400 MPa,
beton klasy C60, f, = 60 MPa [8]
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