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Streszczenie. W artykule podjgto probe przyblizenia zagadnien
dotyczacych ksztaltowania konstrukcji wiezowcow ze stropami
podwieszonymi do trzonu nosnego. Wspolczesne realizacje takich
budynkow sa czgsto znacznymi modyfikacjami konstrukcji na-
zywanych systemami wieszarowymi, ktore powstaty w latach
sze$cdziesiatych XX w. Modyfikacje dotycza przede wszystkim
systemow konstrukcyjnych. W rozwiazaniach architektonicz-
nych, jak na poczatku, podstawowa zasada jest mozliwos$¢ uwol-
nienia dolnych kondygnacji od stupéw zewngtrznych. W przy-
padku wspotczesnych ztozonych form systemow konstrukeyj-
nych tworzone sa modele numeryczne, ktore umozliwiaja
uwzglednienie przestrzennej pracy konstrukcji. Daje to mozli-
wo$¢ modyfikacji starszych, znacznie prostszych, systemow
konstrukcyjnych i tworzenia zaskakujacych przestrzennie, dy-
namicznych, lekkich optycznie budynkoéw, stanowiacych kon-
trast w stosunku do rozwiazan tradycyjnych.

Stowa kluczowe: budynek wysoki; system konstrukcyjny; ustroj

Abstract. This article attempts to present the issues related to the
shaping of the structure of high-rise buildings with ceilings
suspended from the load-bearing core. Contemporary
realizations of buildings with suspended storeys are often
considerable modifications to structures called suspension
systems, which were created in the 1960s. The modifications
concern mainly construction systems. In architectural solutions,
as in the beginning, the basic principle is the possibility of freeing
the lower storeys from external columns. For modern complex
forms of structural systems, numerical models are created to
account for the spatial work of the structure. This allows for the
modification of older, much simpler, structural systems and the
creation of spatially surprising, dynamic, optically light buildings
that contrast with traditional solutions.

Keywords: high-rise building; structural system; ,,suspension”

.wieszarowy”’; konstrukcje trzonowe.

spolczesne rozwiazania
budynkéw o kondygna-
cjach podwieszonych ba-
zuja na systemach wiesza-
rowych (rysunek 1). Zasada ich dziata-
nia polega na oparciu kondygnacji na
trzonie konstrukcji wsporczej (kratow-
nicowej), do ktorej podwieszane sa cig-
gna nosne podtrzymujace stropy, ktore
moga by¢ mocowane takze bezposred-
nio do glowicy trzonu. W budynkach
o stropach podwieszonych wystgpowa-
ly najczgsciej masywne trzony central-
ne, ktore najlepiej pracowaty przy pet-
nej symetrii geometrii budynku [2].
Budynki o konstrukcji bezposrednio
podwieszonej do trzonu wymagaty od-
powiedniego uksztattowania glowicy.
Zaleta takich rozwiazan byto wyelimi-
nowanie kratownicowych elementéw
zginanych (wieszar6w), natomiast wada
konieczno$¢ wydtuzenia trzonu, gdyz
ciggna musza by¢ instalowane pod
odpowiednim katem. Zbyt maty kat
(mniejszy od 30°), powoduje niewtasci-
wy rozktad sit od ciggna podtrzymujace-
go stropy. Powstaja duze sktadowe po-
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Rys. 1. Schematy ustrojéw wieszarowych
— kratownicowych: a) rzut budynku jedno-
trzonowego; b) przekroj z kratownicg wie-
szarowa, c¢) rzut budynku wielotrzonowego;
d) budynki sekcyjne — dwuwspornikowe

Rys. I Cala
Fig. 1. Diagrams of suspension systems — truss
systems: a) single-core buildings — plan;
b) cross-section with a suspension truss;
¢) multi-core buildings — plan; d) sectional
buildings — two-cantilever

ziome, ktoére musza by¢ przeniesione
przez element rozporowy w poziomie
ostatniego stropu. Schematy ustrojow
wieszarowych przedstawiono na rysun-
ku 2. Trzony takich budynkow byty cat-
kowicie $ciskane, z niewielkim wpty-
wem zginania od poziomego dziatania
sil wiatru oraz zjawisk sejsmicznych.
Préobowano rowniez tworzy¢ uktady,

w ktorych liny byly sprowadzane do
fundamentu, co umozliwialo wciagnig-
cie ich do wspotpracy z trzonem [2]. Ta-
kie rozwiazanie nie pozwala jednak na
uwolnienie kondygnacji parteru od stu-
poéw poza trzonem. W przypadku bu-
dynkow wielotrzonowych czgsto wyste-
powaly duze trudnosci technologiczne
zwiazane z konieczno$cig wyréwnania
r6éznicy odksztalcen trzonow.

Pierwsze budynki o kondygnacjach
podwieszonych powstaly w latach szes¢-
dziesiatych i siedemdziesiatych XX w.
Od samego poczatku myslano o mody-
fikacji podstawowego uktadu konstruk-
cyjnego. Najbardziej innowacyjne po-
dejscie zaproponowat Norman Foster
w wiezowcu HSBC w Hongkongu,
ukonczonym w 1985 r., majacym 42
kondygnacje nadziemne i 4 podziemne
(fotografia 1). Skratowana konstrukcje
ramowa potaczyl z wieszarowo uksztat-
towanymi kratownicami opartymi na
dwoch trzonach, do ktorych zostaly
podwieszone stropy kondygnacji posred-
nich budynku [8, 10].

Zanim Norman Foster przedstawit
ostateczny projekt budynku w konkur-
sie na ,,najlepszy budynek na swiecie”,
zostato wykonanych wiele koncepcji.
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Rys. 2. Schematy ustrojéw wieszarowych: a) ciggna mocowane bezposrednio do trzonu;
b) i ¢) ksztaltowanie elementu rozporowego ze zmiana kata ustawienia; d) mocowanie

ciegna do sztywnej glowicy wspornikowej

Rys. I. Cala na podstawie [2]

Fig. 2. Diagrams of suspension systems. a) rods attached directly to the core; b) and c) shaping of the
expanding element with the change of the setting angle; d) attaching rods to a rigid support head
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Fot. 1. Bank Hongkongu i Szanghaju —

Hong Kong Fot. By WiNG, CCBY 3.0
Photo 1. Hong Kong and Shanghai Bank -
Hong Kong

W zwiazku z tym, ze budynek miat po-
wsta¢ w miejscu istniejacego obiektu,
ktory miat by¢ sukcesywnie demontowa-
ny w czasie budowy, konieczne bylo za-
stosowanie konstrukcji podwieszone;j
na dwoch trzonach umieszczonych obok
budynku istniejacego. Norman Foster
zaproponowal zblizenie trzonéw do
srodka budynku i zastosowanie lin sy-
metrycznie po dwoch stronach obu
trzonéw. Ostatecznie okazalo sig, ze
mozna zachowac nieznaczna nieosio-
wos$¢ 1 podzieli¢ budynek na mniej sek-
cji. Konstrukcja wieszarowa zostata
usytuowana poza obrysem funkcjonal-
nym wiezowca. W ostatecznym rozwia-
zaniu budynek ma pig¢ sekcji w czgsci
najwyzszej (Srodkowej), a po cztery
i trzy sekcje w dwodch czgsciach niz-
szych. Kazdy rygiel ramy ma wysokos¢
dwoch kondygnacji. W celu zapewnie-

nia sztywnosci przestrzennej, uktad ra-
mowy zastosowano takze prostopadle
do ,,ram wieszarowych” (rysunek 3).
Sa to skratowania umieszczone na tych
samych poziomach co wieszary, do
ktorych podwieszono stropy. Dowol-
nosc¢ ksztaltowania stropow pozwolita
architektom na utworzenie kilkukon-
dygnacyjnych atriow wewnatrz budyn-
ku, do ktorych dostgp jest z poziomu
wielu stropow. Obecnie takie rozwiaza-
nie nie bytoby mozliwe do zastosowa-
nia ze wzgledow przeciwpozarowych.
W czasie wznoszenia budynku przepi-
sy byly znacznie bardziej liberalne niz

teraz [3].
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Rys. 3. Budynek HSBC — zasada pracy
wigzaréw i ukladu ramowego: a) praca
ukladu wieszarowego; b) usytuowanie wie-
szar6w na rzucie budynku

Rys. I. Cata na podstawie [3]
Fig. 3. HSBC building — the principle of work
of trusses and frame system: a) suspension
system work; b) location of the hangers on the
building plan
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W 2016 r. oddano do uzytkowania
budynek 111 Main w Salt Lake City
w Utah (USA) o wysokosci 108,3 m
(25 kondygnacji nadziemnych) [11],
w ktorym w dos¢ specyficzny sposob
zastosowano konstrukcj¢ wieszarowa
(rysunek 4). Dolna jego cz¢$¢ zajmuje
caly dziatkg, a czg$¢ kondygnacji jest
nadwieszona. Budynek ma konstrukcjg
trzonowa, a na dwudziestej piatej kon-
dygnacji umieszczony zostat ruszt kra-
townicowy, do ktérego mocowano po
obwodzie rozciagane stupy podtrzymu-
jace stropy. Na kazdej elewacji jest po

Rys. 4. Przekrdj budynku 111 Main w Salt
Lake City w Utah (USA)

Rys. I. Cata na podstawie [4, 5]
Fig. 4. Section of building 111 Main in Salt
Lake City, Utah (USA)

pig¢ ciggien. Konieczny wige byl ruszt
kratownicowy oparty na trzonie. W miej-
scach oparcia kratownic (6 punktow) za-
stosowano przegubowe lozyska sferycz-
ne [4, 5]. Stalowy dwukierunkowy sys-
tem kratownicowy to ok. 1870 t stali
konstrukcyjnej na 18 podwieszonych
kolumnach obwodowych. Prawie 40%
obcigzen wlasnych i grawitacyjnych bu-
dynku jest przenoszonych z kratownic
dachowych na szczyt nadbudowy zel-
betowej $ciany szkieletowej za posred-
nictwem szesciu stalowych tozysk kon-
strukcyjnych. System obstuguje 20 po-



ziomOw zawieszenia po stronie potu-
dniowej konczacych si¢ na poziomie
5123 poziomy zawieszenia po stronie
wschodniej, zachodniej i péinocnej kon-
czace sig¢ na poziomach 2 i 3, aby ko-
lumny obwodowe nie dotykaty gruntu.
Taki uktad konstrukcji spowodowat po-
wstanie mimo$rodu obciazenia wzgle-
dem osi obojgtnych trzonu i fundamen-
tow, ktore takze musialy by¢ odsunigte
od sasiedniego budynku teatru. Zastoso-
wano pale stalowe, ktore zrownowazy-
ly powstale mimos$rody, a od strony te-
atru dodatkowo $ciany szczelinowe [1].

W zwiazku z tym, ze stalowa kon-
strukcja stropéw podwieszona do gtowi-
cy mogta znacznie wychyli¢ si¢ w cza-
sie trzgsienia ziemi, wprowadzono do-
datkowa konstrukcje podwieszajaca
na poziomie nizszych stropoéw. Ustroj
kablowy, do ktérego zawieszono stropy
w linii elewacji, odcigzat dodatkowo
glowice dachowa oparta na trzonie, ale
takze stabilizowat budynek w czasie
trzgsien ziemi. W $cianach trzonu wy-
profilowano tzw. ustrdj siodtowy, w kto-
ry wprowadzono kabel nosny [1]. Pod-
stawowa funkcja systemu kablowego
byto uzyskanie osiowego przekazywa-
nia sit od trzonu budynku, w czasie trzg-
sien ziemi, na ruszt bedacy oczepem
fundamentowego systemu palowego.
System glebokiego fundamentowania
budynku sktada si¢ z 373 wbijanych
pali stalowych HP, siggajacych do gle-
bokosci co najmniej 100 stop ponizej
poziomu gruntu. Srodek cigzkosci sys-
temu pali zostal wycentrowany ze §rod-
kiem cigzko$ci trzonu zelbetowego,
aby zminimalizowac obciazenie mimo-
srodowe.

Wsporniki w budynkach wysokich
realizowane sq m.in. z zastosowaniem
konstrukcji stropéw podwieszonych do
trzonu budynku. Tak pracuja konstruk-
cje trzonowe-wieszarowe, ale rowniez
stosowane sa uktady podwieszane sko$-
nymi ciggnami biegnacymi na wysoko-
$ci budynku wewnatrz jego bryly. Jest to
wige modyfikacja tradycyjnego syste-
mu, a specyfika rozwiazan jest bardzo
réznorodna. W taki sposdb zostato zre-
alizowane nadwieszenie czg$ci wysokiej
w budynku Cosmopolitan w sgsiedz-
twie placu Grzybowskiego w Warszawie
(rysunek 5), ktory ma wysoko$¢ 160 m
(41 kondygnacji nadziemnych i 4 pod-
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Rys. 5. Cosmopolitan Tower Warszawa:
a) rzut na poziomie podwieszenia; b) wi-
dok elewacji Rys. I. Cata na podstawie [3]
Fig. 5. Cosmopolitan Warsaw Tower: a) su-
spension level plan; b) view of the fagade

ziemne) [3]. Konstrukcja budynku jest
szkieletowo-trzonowa. Trzon ma dugos¢
20,0 m i szerokos$¢ 7,0 m, a stosunek wy-
sokosci budynku do szerokosci trzonu
wynosi H/B = 160,0 m/7,0 m = 1/23.
Mniej sztywny trzon przy przyspiesze-
niup = 1,4% g powoduje, ze maksymal-
ne teoretyczne wychylenie wiezy wy-
nosi ok. 14,5 cm.

Plyty stropowe sa monolityczne, spre-
zone 1 pracuja dwukierunkowo. Podsta-
wowa grubo$¢ stropéw wynosi 23 cm,
ale lokalnie sa pogrubione. Spre¢zenie
stropow wykonano metoda Freyssine-
ta (kablobeton). W celu zmniejszenia cig-
zaru stropdw umieszczano w betonie
ksztaltki odciazajace z tworzywa sztucz-
nego. Cecha charakterystyczna tego
wiezowca jest podcigcie na catej szero-
kosci od strony potudniowej na wysoko-
$ci 17,5 + 32,0 m nad poziomem terenu.
Efektowi przestrzennemu towarzyszyty
powazne problemy w rozwiazaniu kon-
strukcyjnym. Kondygnacje nadwieszo-
ne zostaty wysunigte w stosunku do
kondygnacji nizszych o 11,7 m. Roz-
wigzanie takie w sensie statycznym jest
przewieszonym wspornikiem, przeno-
szacym bardzo duze obciazenia z wyz-
szych kondygnacji na sztywny trzon.
Cata konstrukcja nad podcigeciem zosta-
Ta podzielona na trzy sekcje, kazda po 11
kondygnacji. Sekcje maja swoja kons-
trukcj¢ podwieszona. Ptyty stropowe
zostaly oparte na systemie dwukondy-

gnacyjnych kratownic stalowych o roz-
pigtosci 22,4 m, podtrzymujacych
4 stropy. Kratownice nie maja krzy-
zulca w polu srodkowym, co oznacza,
ze jest to fragment ze sztywnymi we-
ztami (zasada typu Vierendeela). Stro-
py wszystkich kondygnacji sa oparte
na stupach, a kratownice, cofnigte
o ok. 2,0 m od ptaszczyzny $cian osto-
nowych, oparto na wieszakach skosnych
przenoszacych sity na kolejny, wyzszy
poziom dolnych paséw kratownic. Skta-
dowe sit z wieszakow sa przenoszone
przez shupy narozne (sity pionowe) oraz
przez stropy (sity poziome) na we-
wnetrzny trzon. W miarg wzrostu wyso-
kosci, zwigksza si¢ obciazenie wsporni-
ka, a takze asymetryczne obciazenie
trzonu. W zwiazku z tym trzon betono-
wano z odpowiednim, skokowym prze-
suwaniem jego $rodka geometrycznego
na osi poinoc — potudnie [3].

Wszystkie stupy budynku sa zelbeto-
we. Grubo$¢ Scian trzonu zostata zrézni-
cowana, poczynajac od 70 cm na dole do
40 cm na kondygnacjach najwyzszych.
Stupy okragte o $rednicy 40 + 140 cm
wykonano z betonu B60, a $ciany z B50.
Na wyzszych kondygnacjach klasa be-
tonu byta mniejsza. Wiezowiec posado-
wiono na ptycie fundamentowej lokal-
nie wzmocnionej baretami o dtugo-
$ci 19,0 m. Jej grubo$é pod trzonem wy-
nosi 4,4 + 5,2 m (glgbokie podszybia
wind), poza nim 2,4 m, a poza obrysem
wiezy 1,2 m.

Skomplikowany technicznie budy-
nek hotelu Nhow (fotografia 2) o wyso-
kos$ci 91,0 m (25 kondygnacji nadziem-
nych i 2 podziemne) powstaje w Am-
sterdamie [12]. Ma to by¢ najwigkszy
hotel Beneluksu z 650 pokojami. Rzut
budynku jest trojkatny, a jego bryta skta-
da si¢ z trzech czgsci obroconych o 30°
tak, ze sg one elementami wspornikowy-
mi. Wierzcholki kazdego trojkata zostaty
wysunigte na 12,5 m poza fasadg dolnego
lub gérnego trojkata. Wsporniki sa znacz-
nie wigksze, poniewaz w linii elewacji nie
ma konstrukcji, a konstrukcja wsporni-
kéw mocowana jest w trzonie zelbeto-
wym. Trzon i tarcze zelbetowe w dolnej
czesci budynku zostaty wykonane z beto-
nu wysokiej wytrzymatosci C90/105,
dzigki czemu moga mie¢ t¢ sama grubosé
na catej wysokos$ci budynku, mimo wigk-
szych naprgzen w dolnej czgsci trzonu.

>
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- lepsze krycie, wzrost stopnia biatosci,

— obnizenie kosztéw produkgji dzigki zmniejszeniu udziatu TiO,
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Fot. 2. Hotel Nhow Amsterdam RAI w cza-
sie budowy Fot. M. Cata
Photo 2. Nhow Amsterdam RAI hotel under
construction

Duza trudno$cia byta perforacja tarcz
w miejscu potaczenia ze Scianami trzo-
nu. Kilkukondygnacyjne tarcze musiaty
zosta¢ odsunigte od trzonu, aby stwo-
rzy¢ przestrzen komunikacyjna. Pota-
czone sa z trzonem na poziomie kazde-
go stropu za pomoca belek stalowych,
zabetonowanych w stropach, ktore prze-
noszac odpowiednie sity poziome, two-
173 pary sit przenoszace zginanie. Scina-
nie musiato by¢ przekazane na dodatko-
wa kolumng usytuowana pod tarcza jak
najblizej trzonu (poza otworami komu-
nikacyjnymi). Prostopadle do tarcz mo-
cowane sa kratownice o wysokosci jak
tarcza (4 — 5 sztuk). Stropy po stronie
trzonu sa zelbetowe peine, a w czgsci
przewieszonej zespolone z blachami
fatldowymi. Do trzonu zamocowano po
6 tarcz na trzech wysoko$ciach. Mimo
ze uktad jest w miarg symetryczny, wy-
stgpowaty znaczne sity skrecajace, za-
rowno od niesymetryczno$ci obcigzenia
tarczami, jak i ze wzgledu na skompli-
kowane sily wiatru przy do$¢ nieregu-
larnej bryle budynku. Niezbgdne okazaly
sig testy w tunelu aerodynamicznym, aby
okresli¢c doktadne sity dzialajace na
ptaszczyzny boczne elewacyji oraz na
powierzchnie dolne wystajacych czgsci
budynku [7, 9].

Skomplikowanym elementem budyn-
ku byty takze fundamenty. Nie tylko ze
wzgledu na specyfike obciazen, przeka-
zywanych przez trzon budynku, ale tak-
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ze na jego otoczenie. Z jednej strony
bardzo blisko czgéci podziemnej prze-
biega linia metra, a z drugiej autostrada
A10 [6]. Dwukondygnacyjne podziemie
wykonano w obudowie $cian szczeli-
nowych, a budynek posadowiono na
ptycie zelbetowej pogrubionej w obry-
sie trzonu i wzmocnionej palami. Scia-
na szczelinowa nie tylko ograniczata
wplyw tunelu na budynek, ale rowniez
izolowata go od drgan wynikajacych
z uzytkowania zar6wno metra, jak i tra-
sy szybkiego ruchu. Okazato sig, ze od
strony metra bedzie konieczna dodatko-
wa palisada zelbetowych pali, aby izo-
lacja od drgan byta efektywna.

Konstrukcje wieszarowe pozwalaja
tworzy¢ oryginalne i dynamiczne formy
przestrzenne, lekkie optycznie wskutek
uwolnienia parteru oraz stanowia
kontrast w stosunku do budynkow tra-
dycyjnych.
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