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udynek wysoki, drapacz chmur (ang.

sky scraper), wiezowiec (ang. tower

building), wysokosciowiec oraz piekne,
stare polskie sfowo — niebotyk. Wszystkie sg
wykorzystywane do okreslenia budynkow
znacznych wysokosci. Wyktadnie dotyczgca
terminologii okresla Rozporzgdzenie Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkéw technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 r.
Ten akt prawny ustanawia grupy wysokoscio-
we, zgodnie z ktdrymi budynek wysoki (W)
oznacza obiekt od 256 m do 55 m. Budynki
powyzej 55 m sg okreslane, jako wysoko-
$ciowe (WW)'.

W artykule uzyto wszystkich poje¢ za-
miennie, ale zawsze oznaczajg one obiekt,
ktorego wysoko$¢ jest znacznie wieksza od
wymiardw jego podstawy.

Stalowe ramy konstrukcji

Nowozytna historia budynkéw wysokich
rozpoczyna sie w drugiej potowie XIX w. Wte-
dy to nastepuje przetom technologiczny w wy-
twarzaniu stali. Dzieki temu projektanci zy-
skali dostep do nowego materiatu konstruk-
cyjnego, znacznie trwalszego i wytrzymalsze-
go od dotychczas stosowanych. Pierwszym,
ktory zastosowat stal w budownictwie, byt inz.
James Bogardus. Wybudowat on w latach
czterdziestych XIX w. w Nowym Jorku piecio-
kondygnacyjny budynek o nowym, szkieleto-
wym ustroju konstrukcyjnym, doskonale wy-
korzystujgcym zalety nowego materiatu.
Przez nastepne dekady przetomu XIX i XX w.

ab. inz. Kazimierz Szulborski

BSUDOWNICTWO
WYSOKIE

fendencje proje

Kfowe | rozwo)

Od konca XIX w. budowa wysokich budynkdw,
w tym drapaczy chmur, stata sie dla architektéw
wyzwaniem. Musieli oni godzi¢ wtasne ambicje
i wizje artystyczne z wzgledami ekonomicznymi

inzynierowie doskonalili metody projektowa-
nia uktadow szkieletowych budynkdw. W tym
czasie powstajg gtéwnie w Chicago pierwsze
kilkunastokondygnacyjne budynki, w ktérych
wykorzystuje sie nowe technologie konstruk-
cyjne. Przetomem dla budownictwa wysokie-
go jest rok 1910, kiedy to zostaje rozpoczeta
budowa protoplasty wszystkich drapaczy
chmur — Woolwarth Building (rys.2) o wyso-
kosci 241 m. Wiezowiec zostat zaprojektowa-
ny przez arch. Casa Gilberta. Wspotautorem
projektu konstrukeji byt znany polski inzynier
Stefan Bryla?.

Stal i beton wysokowartosciowy

W wieku XX nastepuje gwattowny rozwoj
budownictwa wysokiego, obejmujgcy swoim
zasiegiem wszystkie kontynenty. Sto lat po
rozpoczeciu budowy Woolwarth Building zo-
staje oficjalnie oddany do uzytkowania wy-
budowany w Dubaju (Emiraty Arabskie)
obecnie najwyzszy budynek $wiata — Burj
Khalifa. Ten niezwykly wiezowiec osiggnat

oraz nieustannie doskonali¢ metody projektfowania.,

wata m.in. Sears Tower (Chicago) i aktualnie
budowany One World Trade Center (Nowy
York). Tworcy poczatkowo opierali sie na pro-
jekcie nigdy nie wybudowanego Grollo Tower
w Melbourne w Australii, jednak wymagania
inwestora i prestiz inwestycji zmusity ich do
porzucenia tej koncepcji. Inspiracjg dla pro-
jektantow stat sie kwiat pustyni (Hymeno-
callis). W zatozeniach budynek miat mie¢
560 m, jednak taka koncepcja nie zadowala-
fa inwestora. W trakcie prac projektowych
uznano, ze mozna bezpiecznie zwigkszy¢
wysoko$¢ do 705 m. Ostateczna wysokos¢ —
828 m - byta utrzymywana w tajemnicy az do
momentu zakonczenia budowy.

Realizacja wiezowca o takich rozmiarach
nie byfaby mozliwa bez spefnienia kilku pod-
stawowych warunkow.

Budynek powstat w nowej dzielnicy Duba-
ju, dzieki czemu mozliwe byto zaprojektowa-
nie ukfadu urbanistycznego podporzgdko-
wanego powstajgcemu kolosowi. Urbanisci
musieli wzig¢ pod uwage zgromadzenie po-

Mozliwos¢ wznoszenia bardzo wysokich budynkow
daty dwa wynalazki z drugiej potowy XIX wieku:
bezpieczne windy i stalowa konstrukcja nosna.

imponujacg wysokos¢ 828 m. Burj Khalifa
posiada 206 kondygnacji, z czego 169 to
kondygnacje uzytkowe.

Projekt drapacza chmur powstat w pra-
cowni architektonicznej Skidmore, Owings
i Merrill (SOM) z Chicago, ktdra zaprojekto-

nad 12 tys. uzytkownikow budynku w jednym
miejscu. Wigzalo sie to z budowg drég o wia-
Sciwej przepustowosci oraz wprowadzeniem
odpowiedniej komunikacji miejskiej. Dzieki
budowie miasta od podstaw mozna byto
przewidzie¢ miejsce na poprowadzenie gi-
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Kondygnacija szczytowa

Kondygnacja powlarzalna

Kondygnacja przyziemia

Rys. 1. Budynek Shanghai World Financial
Center, widok i rzuty

gantycznej sieci infrastruktury podziemne;j.
Przytacza do budynku doprowadzajg 946 m3
wody dziennie oraz dostarczajg energie elek-
tryczng o mocy 36 MW, co odpowiada zapo-
trzebowaniu jednego miasta.

Rzut budynku sktada sie z trzech ramion
w ksztalcie litery ,Y”, ktére wraz z wysokoscig
sg odpowiednio zmniejszane. Jedyng kon-
strukcjg przechodzgcg przez caly budynek
jest szescioboczny trzon zakonczony na
szczycie stalowg iglicg. W nizszych partiach
budynku do wspotpracy z trzonem zostaly
wiaczone $ciany podiuzne (Sciany boczne
gtownych korytarzy w kazdym ze skrzydef)
i $ciany poprzeczne. W ustroju konstrukcyj-
nym stupy zastosowano jedynie w dolnych
kondygnacijach, w miejscach najbardziej od-
dalonych od trzonu. Do budowy uzyto beto-
now wysokowartosciowych. Mieszanka byta
podawana pompami na poziom 601 m, a ci-
$nienie robocze pomp osiggato 80 MPa. Na-
lezy nadmieni¢, ze dotychczas najwyzszym
na $wiecie budynkiem o konstrukcji zelbeto-
wej byt Central Plaza w Hongkongu (374 m).
Budynek w Dubaju wprawdzie nie jest w ca-
fodci zelbetowy, jednak do wysokosci 586 m
(156. kondygnacja) jest wykonany tylko z te-
go materiatu. Wyzej zastosowano kratownice
stalowa, stanowigcg praktycznie zwiencze-
nie konstrukcji budynku.

Zrealizowanie wiezowca jest niezwykfym
osiggnieciem mysli inzynierskiej. Z jego bu-
dowg wigze sie ustanowienie wielu nowych
rekordéw $wiatowych. Te rekordy, to m.in.
najwyzszy budynek, najwyzsza wolno stojg- p

Fot. Jakub Hatun
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Rys. 3. Widok pasywnego ttumika drgan
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Zdjecie w domenie publicznej

Rys. 2. Woolworth Building w Nowym Yorku,
widok konstrukcji zwienczenia

Fot. Huaiwei

ca konstrukcja, budynek o najwigkszej licz-
bie kondygnacji, najwyzej potozona uzytko-
wa kondygnacja, najwyzej potozony odkryty
taras widokowy, najdtuzszy szyb windowy.

Mimo niewatpliwego sukcesu, jakim byta
budowa wiezowca, wzbudza ona takze spo-
re kontrowersje. Krytyka dotyczy sensowno-
ci tego rodzaju inwestycji. W zamierzeniach
inwestoréw budynek miat sta¢ sie ikong, zna-
kiem rozpoznawczym sity i zamozno$ci Zjed-
noczonych Emiratéw Arabskich. Jego spek-
takularno$¢ ma zwrdéci¢ na ten kraj uwage
Swiatowego kapitatu i dzieki temu przynie$¢
wymierne korzyscid.,

Megakolumny

Azja Wschodnia to aktualnie najbardziej
dynamicznie rozwijajgcy sie rejon na $wiecie
pod wzgledem ilosci i wysokosci wznoszo-
nych budynkéw wysokich. Aktualnie najwyz-
szym wiezowcem w tym rejonie jest budynek
Taipei 101, ktory zostat zrealizowany na Taj-
wanie w 2004 r. (rys. 4). Do momentu wybu-
dowania Burj Khalifa byt najwyzszym budyn-
kiem na $wiecie. Jego wysokos¢ wraz z igli-
cg wynosi 509 m. Projektantem wiezowca
jest pracownia C.Y.Lee & Partners. Forma
budynku zostata dostosowana do architektu-
ry historycznej wystepujgcej w tej czesci
Swiata i nawigzuje do dawnego drewnianego
budownictwa tego regionu. Uskoki na elewa-
cji wystepujg co 6smg kondygnacie i sg reali-
zowane poprzez wysuniecie ptyt stropo-
wych. Gtéwna konstrukcja nosna budynku
sktada sie z 0$miu megakolumn. Konstrukcja
trzonu nie jest monolityczna. Zwigzane jest to
z potrzebg obnizenia ciezaru budynku. Za-
miast $cian zelbetowych zastosowano wigz-
ke szesnastu stupow zelbetowych.

Zastosowanie w konstrukcji no$nej jedynie
stupow prowadzi do probleméw zwigzanych
z uzyskaniem wiasciwej stabilnosci budynku.
Rozwigzano ten problem poprzez zastosowa-

nie co 6smg kondygnacje skratowan, kiore
majg na celu spiecie wszystkich stupéw w je-
den sztywny uktad konstrukcyjny. Dodatkowo
do zmniejszenia wychylen budynku zastoso-
wano pasywny tlumik drgan. Gtéwnym jego
skfadnikiem jest stalowa kula o $rednicy 5.5 m
i 0 wadze 600 t. Zamontowano jg w szczyto-
wej partii wiezowca pomiedzy kondygnacjami
87192 (rys. 3). Megakolumny w dolnej partii
budynku sg usytuowane pod kagtem, zgodnie
Z rozszerzajaca sie podstawg budynku. Za-
stosowanie systemu megakolumn zmusito
projektantow do ksztattowania formy budynku
w sposob symetryczny. Dodatkowo skompli-
kowato to projektowanie wnetrz poszczegol-
nych kondygnaciji, gdyz masywne stupy za-
bierajg znaczng jego przestrzen. Mimo
wszystko projektantom udato sie osiggnac
zamierzony wyraz architektoniczny, za co zo-
stali uhonorowani nagrodg Emporis Skyscra-
per Award. Taipei 101 uznano za najlepszy
wiezowiec wzniesiony w 2004 r.

Trzon w trzonie

Krajem, ktory od ponad dwudziestu lat
dynamicznie rozwija budownictwo wysokie
w tym regionie, sg Chiny. W najblizszym cza-
sie zostang rozpoczete budowy wielu no-
wych drapaczy chmur o wysoko$ciach do-
chodzacych do 600 m. Obecnie najwyz-
szym budynkiem w tym kraju jest czwarty co
do wysokos$ci drapacz chmur na $wiecie
Shanghai World Financial Center (rys. 1).

Wysokosciowiec zostat wybudowany
w 2008 r. Projektantem obiektu byta pracow-
nia Kohn Pedersen Fox. Ostateczna wyso-
kos¢ drapacza chmur ulegata zmianom pod-
czas prac nad dokumentacjg budowlang, by
w koncu osiggng¢ 492 m. Za Kkonstrukcje
obiektu odpowiada japonska firma Shimizu
Corporation.

Architektura obiektu, tak jak w przypadku
opisywanych wczesniej azjatyckich wysoko-

Aktualnie na dwadziescia pie¢ najwyzszych budynkow
na Swiecie tylko cztery sg spoza kontynentu azjatyckiego.
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Rys. 4. Taipei 101
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241 m

Warszawa, 1955

Woolworth Building
Nowy Jork, 1913

Rys. Katarzyna Burzyriska




$ciowcow, nawigzuje do kultury wschodu,
tym razem chinskiej. W pierwszej koncepcii
rzut pierwszej kondygnacji miat mie¢ forme
kwadratu - chinskiego symbolu ziemi.
W zwienczeniu miaf pojawi¢ sie okrag — znak
nieba. Jednak w te czystg my$l architekta
wkradta sig polityka historyczna. Znak okre-
gu jest symbolem Japonii, a ta podczas
Il wojny swiatowej okupowata tg czes¢ Chin.
Dlatego tez inwestor zlecit architektowi zmia-
ne koncepcji i na szczycie wiezowca zostat
zaprojektowany przeswit w postaci odwroco-
nego trapezu.

Konstrukcja obiektu jest bardzo solidna
i adekwatna dla budynku o tej wysokosci.
Uktad trzon w trzonie doskonale przenosi ob-
cigzenia i zapewnia sztywnosc¢ przestrzenng
budynku. Dodatkowo naroza wiezowca sg
wzmocnione megakolumnami (rys.1). Gesta
siatka stupow moze powodowaé problemy
z doswietleniem wnetrza, zapewnia jednak
wolny rzut kondygnacii, dzieki ktéremu mozli-
we jest swobodne ksztattowanie podziatow
na poszczegdine pomieszczenia. Solidny
zelbetowy trzon zmienia swoj przekrdj wraz
z wysokoscig budynku. Przeswit na szczycie
wiezowca ma wedtug projektantéw za zada-
nie zmniejsza¢ obcigzenia wywofane wia-
trem, jednak sama forma architektoniczna
z duzymi ptaszczyznami i ostrymi narozami
nie powoduje redukcii sit od gtéwnej skiado-
wej poziomej obcigzenia. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystgpienia znacznych wychylen
budynku uzyto ttumika drgan w postaci
zbiornikéw z wodg zamontowanych na szczy-
cie budynku.

Uktad konstrukeyjny trzon w trzonie po-
zwolit projektantom na duzg swobode ksztat-

towania formy budynku przy zachowaniu
znacznych wymagan co do bezpieczenstwa
konstrukeii i redukcji wychylen obiektu?.

Wyscig z wysokosciq

Swiatowe tendencje we wznoszeniu bu-
dynkdw wysokich jasno okreslajg cel, do kto-
rego bedzie dgzyto tego typu budownictwo.
Jest nim wysokos¢. W tym wyscigu liderem
jest i pozostanie na wiele lat kontynent azja-
tycki. Aktualnie na dwadzie$cia pie¢ najwyz-
szych budynkéw na $wiecie tylko cztery sg
spoza tego regionu. W roku 2020, jesli zosta-
ng zrealizowane wszystkie zmierzenia pro-
jektantéw i inwestoréw, pozostang jedynie
dwa. Na kontynencie azjatyckim walka o mia-
no najwyzszego budynku $wiata bedzie sie
toczyta pomiedzy takim krajami, jak Arabia
Saudyjska, Zjednoczone Emiraty Arabskie
i Chiny. W 2019 r. ma zosta¢ ukonczony bu-
dynek, ktéry przekroczy bariere 1000 m. wy-
sokosci. Bedzie nim wybudowany w Arabii
Saudyjskiej Kingdom Tower. Jednak zanim
nastgpi to spektakularne wydarzenie, w mie-
$cie Changsha w Chinach zostanie ukon-
czony budynek o wysoko$ci 838 metréw, co
pozwoli mu na pewien czas odebra¢ Burj
Khalifa tytul najwyzszego budynku $wiata.
XX wiek zakonczyt dotychczasowa domina-
cje Stanow Zjednoczonych Ameryki Pétnoc-
nej w zakresie budownictwa wysokiego. Ak-
tualnie zbliza sie do konca budowa najwyz-
szego budynku Ameryki — One World Trade
Center w Nowym Jorku. Powstaje on na miej-
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WTC 1,2
Nowy Jork, 1972/73

Empire State Building
Nowy Jork, 1931

Petronas Towers
Kuala Lumpur, 1998

Taipel 101
Tajpe), 2004

scu zniszczonych w ataku terrorystycznym
wiez World Trade Center. Wysokos¢, jaka
osiggnie wraz z iglicg, to 541,3 m. Jesli jego
budowa zakonczy sie zgodnie z harmono-
gramem, bedzie on trzecim co do wysokosci
budynkiem na $wiecie. Jednak w roku 2020,
po realizacji wielu azjatyckich projektow, be-
dzie to juz miejsce dziesigte. |

Abstract. High-rise buildings. The series
of articles will strive for presenting design
trends and the development of high-rise buil-
dings on international examples. The study
material or review will embrace the topic of
analysis of both construction and technolo-
gy, as well as indicate trends in architectural
design. A wide variety of contemporary buil-
dings and these still under construction will
be studied.
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