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Konstruowanie

podziemia i fundamentow
budynkoéw wysokich

osadowienie budynku wyso-

kiego jest problemem ztozo-

nym, w ktérym dominuja; roz-

wigzania funkcjonalne, zmu-
szajgce do budowania kondygnacji
podziemnych; zapewnienie stateczno-
$ci budynku z uwagi na parcie wiatru
oraz dziatanie sit sejsmicznych; prze-
niesienie na grunt olbrzymich obcigzen
pionowych. Reprezentacyjna funkcja
parteru, a czasem koniecznos¢ jego
uwolnienia od funkcji zwigzanych z bu-
dynkiem (przestrzen publiczna), zmu-
szajg do umiejscowienia czesci po-
mieszczen w podziemiu. Sg tam projek-
towane przede wszystkim funkcje tech-
niczne i ustugowe (wentylatornie, roz-
dzielnie i przytacza, zaplecza wind,
zbiorniki ppoz., magazyny, a szczegdlnie
parkingi).

Mozliwosci zwiekszenia liczby kondy-
gnacji podziemnych sg zwigzane przede
wszystkim z warunkami gruntowymi,
a takze z wymaganiami stawianymi
przez otaczajgca zabudowe. W wiezow-
cach o wysokosci 100,0 — 150,0 m re-
zygnuije sie czesto z posrednich kondy-
gnacji technicznych, przenoszac po-
mieszczenia techniczne na kondygna-
cje najwyzsza oraz do podziemia. Budo-
wa kondygnacji podziemnych jest droz-
sza od nadziemnych, dlatego tez na
0got minimalizuje sie wykorzystanie
podziemia (stany surowe kondygnacji
podziemnych sg realizowane S$rednio
2 — 3 razy dtuzej od nadziemnych).

Na podstawie analizy zrealizowa-
nych budynkéw uwazamy, ze w wie-
zowcach wykonywane sg najczesciej
2 — 3 kondygnacje podziemne. Budo-
wa wiekszej liczby jest utrudniona
w przypadku wystepowania ptytkiego
podtoza skalistego lub zwierciadta wo-
dy gruntowej bedacej pod cisnieniem.
W tych przypadkach koszty gtebienia
wykopu i zabezpieczenia scian podzie-
mia przed dziataniem wody sg bardzo
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wysokie. Jednak w przypadku budyn-
kow potozonych na bardzo drogich
gruntach gtebienie wykopoéw nawet na
4 + 5 kondygnacji podziemnych moze
by¢ optacalne.

W tabeli podano liczbe kondygnacji
podziemnych zrealizowanych w wybra-
nych wiezowcach. W tego typu budyn-
kach bardzo trudny do rozwigzania jest
problem duzej liczby potrzebnych
miejsc parkingowych, ale mozna je
projektowac rowniez w czesci nad-
ziemnej budynkoéw. Giebokie posado-
wienie wiezowca moze wynika¢ z ko-
niecznosci zapewnienia jego statecz-
nosci na dziatanie sit wiatru. Im wyzszy
budynek, tym wplyw sit poziomych

wiekszy. Statecznos$¢ wiezowca zalezy
od jego formy i wielkosci sit pionowych
(szczegolnie ciezaru stropow oraz trzo-
now) majacych wptyw stabilizujacy.
Dos¢ czesto stosuje sie poszerzenie
rzutu podziemia w stosunku do rzutéw
kondygnacji nadziemnych. Projektujac
fundamenty budynkéw wysokich, trze-
ba bra¢ pod uwage specyficzne uwa-
runkowania, jakie tego typu konstruk-
cje stwarzajg. Dotyczy to przede
wszystkim:

m duzych obcigzenh punktowych, kto-
re moga osiagna¢ wartos¢ nawet
35000 — 40 000 kN;

m nierbwnomiernosci obcigzen wyni-
kajacej ze znacznego wptywu sit po-

Kondygnacje podziemne i nadziemne w wybranych wiezowcach

. X Liczba kondygnaciji
Budynek Miasto, kraj - -
nadziemnych podziemnych
Burj Khalifa Dubai, ZEA 163 1
Willis Tower ( Sears Tower ) Chicago, USA 110 3
Taipei 101 Taipei 101 5
Princes Tower Dubai, ZEA 101 6
John Hancock Center Chicago, USA 100 2
23 Marina Dubai, ZEA 90 4
Petronas Towers Kuala Lumpur, Malezja 88 5
Amoco Building Chicago, USA 80 5
Central Plaza Hongkong, Chiny 78 3
Columbia Seafirst Center Seattle, USA 76 6
First Interstate World Center Los Angeles, USA 75 2
Allied Bank Plaza Houston, USA 71 4
Bank of China Hongkong, Chiny 70 4
Two Prudential Plaza Chicago, USA 64 5
Rialto Building Melbourne, Australia 63 2
Messeturm Frankfurt, Niemcy 63 3
Owerseas Union Bank Center | Singapur 63 4
AT&T Corporate Center Chicago, USA 61 2
First Bank Place Mineapolis, USA 56 3
Commerzbank Frankfurt, Niemcy 50 2
Intercontinental Warszawa, Polska 44 5
Warsaw Trade Tower (WTT ) | Warszawa, Polska 42 3
La Societe Generale Paryz, Francja 40 10
Rondo 1 Warszawa, Polska 40 2
WCF Warszawa, Polska 33 2




ziomych od dziatania wiatru oraz sit sej-
smicznych.

Sposéb fundamentowania budynku
zalezy przede wszystkim od rodzaju
gruntu oraz od warunkéw hydrologicz-
nych. Najlepszym rodzajem podtoza
jest lita skata. W przypadku, gdy grun-
ty nosne znajduja sie na wiekszej gte-
bokosci, stosuje sie fundamenty na pa-
lach lub na kesonach. Pale gtebione
sq az do skaly i czeSciowo sie w nig za-
glebiaja. Siegaja takze na znacznag gle-
boko$¢ do warstw gruntéw o duzej no-
$nosci. Kesony stosowano w rozwigza-
niach starszych; obecnie zastepuja je
z powodzeniem pale o $rednicy nawet
do 2,4 m oraz barety.

W budynkach o wysokosci nawet do
180,0 m, zlokalizowanych na dobrych
gruntach, mozliwe jest zastosowanie
fundamentu ptytowego, posadowione-
go bezposrednio na gruncie. Funda-
ment ten mozna wspomagac Scianami
szczelinowymi oraz baretami (frag-
menty $cian szczelinowych pod plyta
fundamentowsq). Plyta fundamentowa
jest z reguty projektowana jako zespo-
lona z baretami lub palami i analizo-
wane jest osiadanie catego zespotu.
Analiza statyczna dotyczy ukfadu prze-
strzennego elementéw posadowienia
z rygorystycznym uwzglednieniem wia-
$ciwosci technicznych gruntu.

Projekt posadowienia budynku po-
winien by¢ poprzedzony wyjatkowo do-
ktadnymi badaniami geotechnicznymi.
Gtebokos¢ badan gruntu jest okresla-
na indywidualnie, zaleznie od wysoko-
Sci wiezowca. W zaleznosci od uzyska-
nych wynikbw moze zachodzi¢ ko-
nieczno$¢ badan na wiekszej gtebo-
kosci.

Coraz wieksze zastosowanie majag
fundamenty palowe. Przekazujg obcig-
zenia od budynku na grunt przez tarcie
miedzy boczng powierzchnig i gruntem
oraz przez nacisk ostrza pala na war-
stwe nosna. Zwykle wykorzystuje sie
uktady wielu pali, czesto réznej diugosci
i Srednicy, usytuowanych zgodnie z roz-
ktadem naprezen pod budynkiem. Ukta-
dy palowe potaczone sg oczepem plyto-
wym lub rusztowym. Do posadowienia
budynkdéw wysokich wykorzystywane sg
czesto pale srednicy do 2,4 m. Sg to
zwykle pale zelbetowe, wykonywane
przez zabetonowanie otworéw w gruncie
odpowiedniej $rednicy. Fundamenty
na palach stosuje sie zaréwno w budyn-
kach najwyzszych, jak i $redniowyso-

kich. Zastosowano je w najwyzszym do
niedawna wiezowcu Swiata — Petronas
Towers oraz w Taipei 101.

W wiezach Petronas Towers zasto-
sowano pale o réznej Srednicy i dtugo-
$ci. Spowodowat to specyficzny uktad
warstw gruntu. Ponizej warstw stab-
szych uktadaly sie poktady skalne
0 znacznym nachyleniu, co narzucito
konieczno$¢ zréznicowania dtugosci
pali. Jako oczep pali zawieszonych wy-
konano ptyte grubosci 4,5 m z betonu
B60 (waga 32 550 t — pod kazdg wie-
z3). Tak znaczng grubosc¢ i wysokiej
klasy beton zastosowano, spodziewa-
jac sie roznicy osiadania pali, ktérg
trzeba byto zniwelowac praca zginanej
ptyty. Pod kazdg wieza wykonano 104
pale dtugosci 60 — 115 m, metoda wier-
cenia w zawiesinie bentonitowe;.

W miastach europejskich podtoza ska-
liste wystepujg rzadko, przewazajg mie-
szaniny gruntow spoistych gliniastych lub
piaszczystych. Fundamentowanie bu-
dynkéw najwyzszych na tego typu tere-
nach wymaga zastosowania palowania.
Projektowane sa najczesciej fundamen-
ty na palach wierconych. Fundament
palowy zastosowano w Comerzbanku
we Frankfurcie nad Menem, posado-
wionym na nosnych ,glinach frankfurc-
kich”, znajdujgcych sie na poziomie
ok. 30 m p.p.t. Grunt powyzej poziomu
gliny okazat sie zbyt staby dla przenie-
sienia obcigzen od tak wysokiego bu-
dynku. Konieczne byto wykonanie wia-
zek pali na catej powierzchni funda-
mentu. Plyte fundamentowg oparto
na 111 palach wierconych dtugosci
45,0 m (rysunek).

Il M

Zasada posadowienia budynku Comerz-
banku we Frankfurcie

]l

Specyficzny uktad konstrukcji budyn-
ku (trzy trzony) spowodowat koniecz-
nos¢ wzmocnienia ptyty fundamento-
wej w obrebie trzonoéw fragmentami
Scian potgczonych ze stropami, two-
rzacymi sztywna, podziemna skrzynie.

Fundamenty palowe ma wiekszos¢
budynkéw wysokich Frankfurtu (We-
stend Tower, Messeturm, Main Tower,
Torhaus der Messe). Spowodowata to
zaréwno ich wysokos$¢ (nalezg do naj-
wyzszych w Europie), jak i specyficz-
na budowa geologiczna podtoza. Fun-
damenty palowe stosowano réwniez
w Polsce. Przyktadem jest WTT (daw-
ne Daewoo), gdzie ze wzgledu na zte
warunki gruntowe zastosowano pale
siegajace gtebokosci 15,0 m.

Fundamenty plytowe sg stosowa-
ne w przypadku posadowienia na lep-
szych gruntach lub przy mniejszej wy-
sokosci budynkéw. Czesto stosowane
sq ptyty réznej grubosci, zmienianej
zgodnie z wielko$cig naprezenh przeka-
zywanych na grunt. W budynkach
o konstrukcji trzonowej ptyty maja naj-
wiekszg grubos¢ w obrysie trzonu,
zmniejszang w kierunku $cian zew-
netrznych lub poza ich granicami.

Inng metodg ograniczajgcyg zuzycie
materiatu jest zastosowanie rusztu
fundamentowego. Nie zawsze jest to
rozwigzanie ekonomiczne, ze wzgledu
na skomplikowane zbrojenie i szalunki
rusztu. Komplikacje wykonawcze oraz
wzrost zuzycia stali powoduja, iz notu-
jemy przewage ptyt fundamentowych
nad rusztami.

Zrealizowane wiezowce warszaw-
skie przyblizyty nam znacznie specyfi-
ke posadowienia budynkéw na ptycie
fundamentowej. Sposréd o$miu wznie-
sionych ostatnio budynkéw o wysokosci
do 192,0 m WTT zostat posadowiony na
palach, natomiast pozostate, za pos-
rednictwem ptyt fundamentowych na
baretach lub bezposrednio na gruncie.
Prawie we wszystkich przypadkach
waznym elementem konstrukcji pod-
ziemia i posadowienia byta Sciana
szczelinowa. Nalezy duza wage przy-
ktada¢ do szczelnosci potgczenia Scia-
ny szczelinowej z ptytg fundamentowa.
Wazne sg tez badania gruntu na odpo-
wiedniej gtebokosci okreslonej przez
normy. W przypadku wiezowcéw war-
szawskich, wiercenia powinny by¢ wy-
konywane do gtebokosci co najmniej
30 m, a badania gruntu okre$la¢ jego
jakosc¢ na gtebokosci 4 + 5 m ponizej
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podstaw baret lub pali. Istotng role od-
grywa ponadto okreslenie poziomu wo-
dy pod cisnieniem oraz jej cech che-
micznych wptywajgcych agresywnie na
beton. Zabezpieczenie przed dziata-
niem wody pod cisnieniem stanowig
czesciowo $ciany szczelinowe. Znane
sg przyktady warszawskie betonowania
ptyt fundamentowych odcinkami. Wow-
czas usuwanie wody z wykopu jest
mniej utrudnione oraz mniej kosztowne.

Warszawskie wiezowce sg realizo-
wane z reguty w zwartej zabudowie
otaczajgcej. Bardzo wazny staje sie
wtedy problem zapewnienia bezpie-
czenstwa budynkom sgsiadujacym, za-
réwno w trakcie realizacji, jak i uzytko-
wania wiezowca. Potencjalne zagroze-
nia mogag wynikac bezposrednio z wy-
konywania gtebokiego wykopu, ale tak-
ze posrednio z naruszenia réwnowagi
cisnienia i poziomu waod gruntowych.
Zmusza to do poszukiwania rozwigzan
technicznych zapewniajacych maksy-
malne bezpieczenstwo budowy oraz
istniejgcych otaczajgcych obiektow.
Stuzy temu m.in. technologia scian
szczelinowych, wykonywanych do
gtebokosci nawet 55,0 m ponizej pozio-
mu terenu. Sciany szczelinowe grubo-
$ci 60, 80, a nawet 100 cm, realizowa-
ne sa przewaznie z betonu szczelnego
B30W8-B37W8, majg dopracowane
detale ztgczy miedzy segmentami, jak
rébwniez potaczen z ptytami stropow
podziemia, szczegodlnie z ptyta funda-
mentowq. Jest to miejsce najbardziej
narazone na przenikanie wody. Scia-
na szczelinowa odpowiedniej gteboko-
8ci, przy sprzyjajacym uktadzie warstw
gruntu, moze ,zamkna¢” wode grunto-
wg pod cisnieniem. Zabezpieczenie
gtebokiego wykopu moze odbywac sie
przez kotwienie $cian na zewnatrz lub
zastosowanie tzw. metody stropowe;j
albo kombinowanej. Kotwienie $cian
na zewnatrz oznacza ,wejscie” na te-
ren sgsiada, co moze utrudnia¢ zasto-
sowanie takiej metody.

Posadowienie budynkow sgsiaduja-
cych, réznego rodzaju instalacje pod-
ziemne, a takze wysoki poziom wod
gruntowych utrudniajg kotwienie ze-
wnetrzne $cian, dlatego tez pewniej-
sza jest metoda stropowa, polegajaca
na rozpieraniu $cian szczelinowych
od wewnatrz. Dobrym jej przyktadem
jest realizacja wiezowca PZU w War-
szawie o czterech kondygnacjach pod-
ziemnych.
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Zastosowanie metody stropowej
polegato w tym przypadku na:

e wykonaniu scian szczelinowych
na catym obwodzie;

e usunieciu gruntu do poziomu -1;

e wykonaniu baret, na ktérych osa-
dzono stalowe stupy stanowigce tym-
czasowe podparcie konstrukgji stropow;

e zabetonowaniu stropu na poziomie
-1 na gruncie i opartego na scianach
szczelinowych i stalowych stupach;

e usunieciu gruntu z kondygnaciji
-2 oraz -3;

e zabetonowaniu stropu na pozio-
mie -3 (na gruncie oraz na stalowych
stupach);

e usunieciu gruntu z kondygnaciji
-4 oraz z przestrzeni ptyty fundamen-
towej;

e betonowaniu ptyty fundamentowe;;

e betonowaniu od dotu Scian trzo-
néw oraz stupéw zelbetowych;

e usunieciu stupow stalowych po
zakonhczeniu betonowania konstrukcji.

Mozliwe jest pozostawienie kon-
strukgji stalowych stupéw, ktére po od-
powiednim oparciu na ptycie funda-
mentowej oraz obetonowaniu (stupy
zelbetowe ze sztywnym zbrojeniem)
petnig funkcje konstrukcji docelowe;j.
Znane sa jednak przypadki odchylenia
stupéw od pionu o kilka, a nawet kilka-
nascie centymetréw, co eliminuje ich
pézniejsze wykorzystanie.

Wykonanie $cian szczelinowych
oraz wewnetrznego wykopu wymaga
pomiaréw przemieszczen poziomych
Scian. Praktyczna zasada w krajach
europejskich okresla dopuszczalne
przemieszczenia poziome $cian szcze-
linowych na < 10 mm. Sciany szczeli-
nowe duzego, otwartego wykopu sag
narazone na dziatanie temperatury. Za-
réwno nadmierna dodatnia temperatu-
ra, jak i uiemna wptywa niekorzystnie
na zamkniety uktad $cian szczelino-
wych na obwodzie catego wykopu.
W zwigzku z tym powinny byé one
przedmiotem analizy statycznej oraz
odpowiedniej ochrony.

Wspoiczesne wiezowce majq z re-
guty powierzchnige rzutu siegajacq
1800 — 2500 m?. Wykonanie ptyty fun-
damentowej o tak duzej powierzchni
i 0 znacznej grubosci, np. 2,0 - 2,5 m,
wigze sie z wieloma problemami tech-
nologicznymi. Jednym z najwazniej-
szych jest betonowanie ptyty, a szcze-
golnie zabezpieczenie jej przed uszko-

dzeniami wywotanymi skurczem tak du-
zej masy oraz wysokiej temperatury
w czasie wigzania betonu. Plyty funda-
mentowe wiezowcoOw nie sg z zasady
dylatowane. Skurcz betonu jest elimino-
wany w bardzo duzym stopniu przez
betonowanie ptyty ,w szachownice”.
Po 15 — 20 dniach zabetonowane frag-
menty sg ze sobg tgczone (zabetono-
wane przerwy migdzy nimi). Wielko$¢
dziatek zalezy od grubosci ptyty. Z re-
guly przyjmuje sie dziatki zawieraja-
ce 600 — 800 m? betonu. Skurcz oraz
nadmierne nagrzewanie betonu jest po-
wodem stosowania w ptytach funda-
mentowych betonu nizszej klasy oraz
odpowiednich cementéw i dodatkow
pozwalajgcych na spowolnienie wigza-
nia. Na podstawie badahn wiasnych
stwierdzilismy, ze temperatura betonu
B30 w ptycie fundamentowej grubo-
$ci 2,0 m, betonowanej w okresie let-
nim, wyniosta w srodku jej grubosci
ok. 55 °C. Taka temperatura moze mie¢
szkodliwy wptyw na zachowanie odpo-
wiedniej struktury betonu. Bardzo
wazna jest rola technologa przy okre-
Sleniu jakosci mieszanki betonowej.
Whptyw temperatury zewnetrznej na pty-
te powinien by¢ doktadnie okreslony
i uwzgledniony w analizie statycznej
ptyty.

Projektowanie ptyty fundamentowej
w przypadku fgczenia wiezowca
z niskg zabudowa (np. parokondygna-
cyjna) jest, przy korzystnych warun-
kach wodnych, dos¢ proste. Miedzy
ptytami cze$ci wysokiej i niskiej pozo-
stawia sie przerwe w betonowaniu, kto-
ra zostaje zabetonowana po wykona-
niu stanu surowego wiezowca, a wiec
po zakonczeniu jego osiadania.
W przypadku wysokiego poziomu wo-
dy gruntowej konieczne bedzie zabez-
pieczenie przerwy w betonowaniu
przed naptywem wody do wnetrza pod-
ziemia. Przyktadem posadowienia
na ptycie moze by¢ WCF w Warszawie.

Skala trudnosci fundamentowania
budynkéw wysokich zalezy od ich wy-
sokosci, ale takze od przewidywanego
programu wykorzystania kondygnacji
podziemnych. W budynkach najwyz-
szych posadowienie jest bardzo trud-
nym problemem konstrukcyjnym i tech-
nologicznym. W wiezowcach o wyso-
kosci 90,0 — 150,0 m, dominujgcych
w Europie, w tym w Warszawie, proble-
my posadowienia ulegajg znacznemu
uproszczeniu.



