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Niebo jest ograniczeniem — rozwoj technologii betonu spowodowany

budowa drapaczy chmur

The Sky’s the Limit — Evolution in construction of high-rise buildings

1. Wprowadzenie

W ciggu ostatnich 50 lat nastgpit wielki rozwdj technologii beto-
nu, gtéwnie ze wzgledu na opanowanie reologii tego kompozytu
poprzez zastosowanie dwoch rodzajow domieszek: zmniejszaja-
cych dodatek wody oraz lepkos$¢ mieszanek betonowych. Zatem
reologia betonu nie zalezy juz tylko od stosunku w/c, ale raczej od
rozsadnej proporcji tego stosunku i ilosci domieszki.

Zmniejszanie stosunku w/c, lub stosunku woda-spoiwo (w/b),
oznacza geste upakowanie ziaren cementu w stwardniatym
zaczynie cementowym, w zwigzku z czym wytrzymatos¢ na
Sciskanie moze przekracza¢ 100 MPa, pomimo ze te betony nie
zawierajg wystarczajgcej ilosci wody do petnej hydratacji cementu.
Wytrzymatos¢ na $ciskanie wzrasta wraz ze zmniejszeniem
stosunku w/c lub w/b, poniewaz wytrzymatos¢ na Sciskanie
betonu zalezy w wiekszym stopniu od odlegtosci ziaren cementu
w zaczynie niz od zawartosci uwodnionego cementu. Prawo Fereta
dla zaczynu cementowego i prawo Abramsa dla betonu zachowujg
waznos¢ nawet wtedy, gdy cement nie ulegt w petni hydratacji.

Przed rokiem 1970 produkcja betonéw o stosunku w/c mniejszym
od 0,40 i rbwnoczesnym opadzie stozka wynoszacym 100 mm
byta niemozliwa. Domieszki zmniejszajgce ilos¢ wody, sktadajgce
sie z lignosulfonianéw, ktére stanowity jedyne dostepne wéwczas
domieszki dyspergujgce ziarna cementu w zaczynie, nie mogty
zapewni¢ odpowiednich wtasciwosci reologicznych zaczynu
cementowego. W drugiej potowie lat siedemdziesigtych w Niem-

1. Introduction

During the last 50 years, concrete technology has made great
progress, largely due to the control of concrete rheology through
the use of high-range water-reducing admixtures (HRWRAs) and
viscosity-modifying admixtures (VMASs). Thus, concrete rheology
no longer depends only on water, but rather on a judicious balance
between water and dosages of HRWRA and VMA.

Reducing the water-cement ratio (w/c) or water-binder ratio (w/b)
means getting cementitious particles closer to each other in the
hardened cement paste so that compressive strength can increase
up to over 100 MPa — in spite of the fact that such concretes do
not contain enough water to fully hydrate all of the cementitious
particles. Compressive strength continues to increase as the w/c
or w/b decreases because concrete compressive strength is re-
lated more to the closeness of the cement particles in the cement
paste rather than to the amount of hydrated cement. Feret's law
for cement paste and Abrams’ law for concrete continue to be valid
even when not all of the cement particles are hydrated.

Before the 1970s, it was impossible to produce concretes having
both a w/c lower than 0.40 and a slump of 100 mm. The lignosul-
fonate-based water-reducing admixtures (WRAs) that were the
only dispersing admixtures then available on the market were not
capable of sufficient dispersal to provide such performance. But
as soon as the very efficient dispersing properties of polymelamine
sulfonates and polynaphthalene sulfonates were discovered in
Germany (1) and Japan (2), respectively, it became possible to
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czech (1) i w Japonii (2) zaczeto stosowaé domieszki ztozone
z poli(sulfonianéw melaminowych i naftalenowych), ktére pozwa-
laty na produkowanie mieszanek betonowych o wiasciwosciach
reologicznych zapewniajgcych opad stozka wynoszgcy 200 mm,
przy stosunku w/c mniejszym niz 0,40.

Mozliwos$¢ produkcji betonu o duzej wytrzymato$ci zapewnita jego
przewage w stosunku do stali, przy budowie drapaczy chmur. Nie
jest juz konieczne stosowanie dzwigéw do transportu i wylewania
betonu na duzych wysokosciach — beton moze byé pompowany od
pierwszego do najwyzszegdo pietra. Tak wiec na przyktad w trakcie
budowy Burj Khalifa w Dubaju beton pompowano na wysoko$¢
586 m, przy zastosowaniu jednej pompy. W niedalekiej przysztosci
przewiduje sie pompowanie betonu na wysoko$¢ 1000 m, a do
podnoszenia stalowych belek i kolumn na duze wysokosci w dal-
szym ciggu trzeba bedzie stosowaé dzwigi.

W tym artykule opisano jak budowa wiezowcéw ewoluowata od
konstrukcji niemal w catosci ztozonych ze stali do prawie wytgcznie
zrealizowanych w zelbecie, omawiajgc budowe niektdrych z nich
stanowigcych przetom w technologii budowy drapaczy chmur,
wybudowanych od 1968 roku do chwili obecne;.

Artykut sktada sie z dwoch czesci. Pierwsza czes¢é omawia dwa
drapacze chmur — Water Tower Place (1968) i CN Tower (1973)
—wybudowane z betonu, w ktérym zastosowano domieszki ligno-
sulfonianowe, w celu zilustrowania poziomu technologii dostepne;j
przed 1975 rokiem, to znaczy przed wprowadzeniem na rynek
polisulfonianéw. W drugiej czesci w skrécie opisano budowe wie-
zowcow z zastosowaniem tych domieszek, a mianowicie — Scotia
Plaza (1983), Two Union Square (1989), Petronas Towers (1998),
Burj Khalifa (2010), Worli Project (obecnie w budowie) i planowang
budowe Kingdom Tower.

2. Okres technologii betonu z domieszkami
zlozonymi z lignosulfonianéw

2.1. Water Tower Place

W 1960 roku najwieksza wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu pro-
dukowanego w Chicago wynosita 30 MPa, przy rébwnoczesnym
opadzie stozka wynoszgcym 100 mm. Byt to beton stosowany do
budowy betonowych kolumn w drapaczach chmur, do chwili gdy
John Albinger wykazat, ze starannie dobierajac cement, popidt
lotny i domieszke lignosulfonianowa mozna zwiekszy¢ dwukrotnie
wytrzymato$¢ na Sciskanie (3).

Aby wprowadzi¢ opracowany przez siebie beton o duzej wytrzyma-
tosci na rynek John Albinger uzyt nastepujgcej strategii. Podczas
budowy wiezowca poprosit architekta — autora projektu i inzyniera
realizujgcego budowe — 0 zgode na wykonanie betonowej kolumny
o wytrzymatosci 41 MPa, ktorej wykonanie nie spowoduje dodat-
kowych kosztéw. Jego propozycja zostata przyjeta. Nastepnego
dnia nikt nie zauwazyt zadnej réznicy pomigdzy betonem 41 MPa,
a betonem 28 MPa, ktéry zostat uzyty do budowy innych kolumn
w tym projekcie.

210 cws-4/2015

produce mixtures having both a w/c lower than 0.40 and a slump
of up to 200 mm.

These two innovations resulted in a significant advantage for con-
crete over steel for the construction of high-rise buildings. It is no
longer necessary to use cranes to transport and place concrete
— with the help of VMAs, concrete can be pumped from the first to
the highest floor. Thus, concrete was pumped up to 586 m using
aingle pump during the construction of Dubai’s Burj Khalifa. In the
near future, concrete pumping is expected to reach up to 1000 m,
yet steel beams and columns will still have to be raised with cranes.

This article shows how the construction of high-rise buildings has
evolved from entirely structural steel structures to almost exclusi-
vely reinforced concrete structures, by discussing the construction
of some landmark structures built from 1968 to the present time.

The article comprises two parts. The first part discusses the high-
-rise buildings — Water Tower Place (1968) and the CN Tower
(1973) — constructed with lignosulfonate WRAs to illustrate the
state-of-the-art technology available before 1975 (before the arrival
of HRWRAs on the market). The second part briefly reviews the
construction of high-rise buildings with HRWRAs — Scotia Plaza
(1983), Two Union Square (1989), the Petronas Towers (1998),
Burj Khalifa (2010), the Worli Project (presently under construction),
and the anticipated Kingdom Tower.

2. The Era of Lignosulfonate WRAs

2.1. Water Tower Place

In the 1960s, the highest compressive strength available in the
Chicago, IL, market was 30 MPa for concrete having a 100 mm
slump. This was the concrete used to build columns in high-rise
buildings until John Albinger found that, by carefully selecting his
cement, fly ash, and WRA, he was able to double that compressive
strength (3).

To introduce his high-strength concrete to the market, he used
the following stratagem. During the construction of a high-rise
building, he asked the engineer and the architect for permission to
cast a 41 MPa concrete column at no extra cost. His proposal was
accepted. The next day, nobody noticed any difference between
this 41 MPa concrete and the 28 MPa concrete that was used for
the construction of the other columns on the project.

The architect was very pleased to see that it was possible to de-
crease the size of the columns, so he asked the engineer to design
the next high-rise building with a 41 MPa concrete. The engineer
was also happy to decrease the dead load of the building. During
the construction of the 41 MPa high-rise building, John Albinger
repeated his tactics and asked for permission to cast one 52 MPa
concrete column, again at no extra cost.

The same approach was employed with 62 MPa concrete, which
opened the door for the architect and the engineers to design the
next high-rise building — Water Tower Place [Fig. 1(a)] — using



Rys. 1. Drapacze chmur wybudowane przed 1975 r.: (a) Water Tower Place (© Jeremy Atherton); i (b) CN Tower (zdjecie dzieki uprzejmosci Benson Kua)

Fig. 1. High-rise buildings constructed before 1975: (a) Water Tower Place (photo credit: © Jeremy Atherton); and (b) the CN Tower (photo courtesy of

Benson Kua)

Architekt byt bardzo zadowolony, ze udato si¢ zmniejszy¢ Srednice
kolumn, wigc poprosit inzyniera o zrealizowanie budowy kolejnego
wiezowca z betonu 41 MPa. Inzynier rowniez byt zadowolony ze
zmniejszenia ciezaru budynku. Podczas budowy drapacza chmur
z betonu o wytrzymatosci 41 MPa John Albinger powt6rzyt swojg
metode postepowania i poprosit o pozwolenie na wykonanie ko-
lumny z betonu o wytrzymatosci 52 MPa, co takze nie spowoduje
dodatkowych kosztow.

Takg sama metode zastosowano w przypadku betonu o wytrzyma-
tosci 62 MPa, ktoéry otworzyt drzwi dla architekta i inzynieréw do
zaprojektowania nastepnego wiezowca Water Tower Place [rys.
1(a)]. W realizacji tej budowy zastosowano beton o wytrzymatosci
62 MPa w kolumnach na nizszych pietrach. Wytrzymato$c¢ na Sci-
skanie malata stopniowo do 28 MPa w przypadku kolumn na naj-
wyzszych pietrach. Poprzez dostosowanie ilo$ci stali zbrojeniowej
inzynier byt w stanie utrzymac takg samg powierzchnie przekroju
poprzecznego wszystkich kolumn budynku, tak ze ten sam zestaw
gotowych form ze stali mégt by¢ wykorzystany od pierwszego do
ostatniego pietra. Ponadto, z uwagi na to, ze wszystkie podtogi
miaty doktadnie ten sam wzoér geometryczny wykoriczenie wnetrz
stato sie powtarzalnym dziataniem, prowadzgcym do znacznych
oszczednosci.

2.2. CN Tower

Az do niedawnej budowy Burj Kalifa, CN Tower, w Toronto, w Kana-
dzie byt najwyzsza na $wiecie wolnostojgca konstrukcjg z betonu,
0 wysokosci 482 m, jak to pokazano na rysunku 1(b). Wiezowiec
zostat wybudowany z wykorzystaniem szalunkéw $lizgowych oraz
z betonu napowietrzonego, o sredniej wytrzymatosci na Sciskanie

62 MPa concrete for the columns of the lower floors. The com-
pressive strength was then decreased progressively down to
28 MPa for the columns of the top floors. By adjusting the amount
of reinforcing steel, the engineer was able to maintain the same
cross-sectional area for all the columns of the building so that the
same set of prefabricated steel forms could be used from the first
to the last floor. Moreover, as all the floors had exactly the same
geometrical pattern, interior finishing became a repetitive operation
resulting in significant economies.

2.2. The CN Tower

Until the recent construction of Burj Kalifa, the CN Tower, Toronto,
ON, Canada, was the highest freestanding concrete structure in
the world at 482 m, as shown in Fig. 1(b). The tower was built
using slipforms and an air-entrained concrete having an average
compressive strength of 55 MPa (4). The concrete had to be
air-entrained to be resistant to freezing and thawing. The tower
was built continuously from the beginning of May to the end of
November, with ambient temperatures as high as 35°C and as
low as -10°C. Because the walls were 2.1 m thick at the base of
the tower, cement with a low heat of hydration had to be used to
limit thermal gradients. Normal Portland cement was then pro-
gressively substituted for the initial low-heat-of-hydration cement
as the weather was getting colder and colder while the structure
was rising. Accelerated tests were also used to control concrete
compressive strength during construction.
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55 MPa (4). W celu zapewnienia odpornosci na zamrazanie i roz-
mrazanie beton musiat by¢ napowietrzony. Wiezowiec budowano
w sposob ciggty od poczatku maja do konca listopada, w tempe-
raturach otoczenia siegajgcych od +35° C do -10° C. Poniewaz
Sciany miaty w pierwszej kondygnacji wiezowca grubosé 2,1 m wiec
musiat by¢ stosowany cement o matym cieple hydratacji, w celu
zmniejszenia gradientéow temperatury w betonie. Gdy pogoda
stawata sie coraz zimniejsza a konstrukcja postepowata; poczat-
kowo stosowany cement o matym cieple hydratacji stopniowo
zastepowano zwyktym cementem portlandzkim. Do sprawdzania
wytrzymatosci betonu na Sciskanie dostarczanego na budowe,
wykonywano réwniez badania przyspieszone.

3. Okres technologii betonu z domieszkami
ztozonymi z poli(sulfonianéw naftalenowych)
i melaminowych

3.1. Scotia Plaza

Scotia Plaza, w Toronto, w Kanadzie jest atrakcyjnym budynkiem
biurowym o 68 kondygnacjach (275 m), z elewacjg z czerwo-
nego granitu. Jego konstrukcja betonowa zostata wybudowana
przy uzyciu metody slizgowej [rys. 2(a)], z betonu bez domieszki
napowietrzajgcej, o maksymalnej projektowanej wytrzymatosci
na $ciskanie wynoszgcej 70 MPa — maksymalnej wytrzymatosci
dozwolonej w tamtym czasie przez Kanadyjski Kodeks Budowlany
(5). Do uzyskania betonu o takiej wytrzymatosci na $ciskanie zasto-

3. The HRWRAs Era

3.1. Scotia Plaza

Scotia Plaza, Toronto, ON, Canada, is an attractive office building
68 stories (275 m) high, clad with red granite. Its concrete structure
was built using climbing forms [Fig. 2(a)] and concrete without
entrained air having a maximum design compressive strength
of 70 MPa — the maximum strength permitted by the Canadian
Building Code at that time (5). A ternary blend of portland cement,
slag cement, and silica fume was used to obtain such compressive
strength. The concrete had a w/b of 0.30 and a 175 mm slump,
and it was pumped from the first floor up to the last.

To meet the project's 18°C maximum temperature requirement
for the fresh concrete, the concrete had to be cooled with liquid
nitrogen during the warm days of July. Accelerated testing and
pullout tests were used to monitor concrete compressive strength
as the construction progressed.

3.2. Two Union Square

Seattle, WA, is a very windy city. To minimize the lateral deflec-
tions, the building’s designers decided to build a rigid composite
structure with steel tubes confining concrete having a modulus of
elasticity of 50 GPa [refer to Fig. 2(b)] (6). To make such concrete,
the concrete producer was forced to import aggregate from nearby
Canada — a glacial granitic pea gravel having a maximum size of
10 mm. This glacial gravel had several advantages: it was hard
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Rys. 2. Drapacze chmur wybudowane z zastosowaniem domieszek ztozonych z sulfonianéw polimelaminowych i polinaftalenowych: (a) budowa Scotia

Plaza (zdjecie dzieki uprzejmosci John Bickley); (b) budowa Two Union Square (zdjecie dzieki uprzejmo$ci Weston Hester); i (c) Petronas Towers

(zdjecie dzieki uprzejmosci Morio i Wikimedia Commons)

Fig. 2. High-rise building constructed with HRWRAs: (a) construction of Scotia Plaza (photo courtesy of John Bickley); (b) construction of Two Union
Square (photo courtesy of Weston Hester); and (c) the Petronas Towers (photo courtesy of Morio and Wikimedia Commons)
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sowano spoiwo trojsktadnikowe ztozone z cementu portlandzkiego,
cementu zuzlowego oraz pytu krzemionkowego. Mieszanke beto-
nowg o stosunku w/b = 0,30 i opadu stozka wynoszgcego 175 mm
pompowano od pierwszego do ostatniego pietra.

Aby spetni¢ wymagania projektu, co do maksymalnej temperatury
$wiezego betonu wynoszacej 18° C, beton musiat by¢ chtodzony
ciektym azotem podczas cieptych dni lipca. W trakcie postepu
budowy sprawdzano wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu, stosujgc
przyspieszone badania i prébe ,pull out”.

3.2. Two Union Square

Seattle, jest potozone w bardzo wietrznej okolicy. W celu zmini-
malizowania odksztatcen bocznych projektanci budynku posta-
nowili zbudowa¢ sztywng konstrukcje ztozong z rur stalowych
krepujacych odksztatcenia poprzeczne betonu, ktérego modut
sprezystosci powinien wynosi¢ 50 GPa [rys. 2 (b)] (6). Aby uzyskacé
beton tej klasy producent byt zmuszony do importowania kruszywa
z niedalekiej Kanady; byt to polodowcowy grys granitowy, o mak-
symalnej wielkosci ziarna wynoszacej 10 mm. Kruszywo to miato
kilka zalet: byto twarde i sktadato sie z zaokrgglonych ziaren, co
byto szczegdlnie wazne z punktu widzenia wtasciwosci reologicz-
nych mieszanki betonowej. Jednak w skali mikro te ziarna miaty
chropowatg powierzchnie, ktéra pozwalata na uzyskanie bardzo
dobrego wigzania z zaczynem cementowym. Uzyskanie betonu
o module sprezystosci wynoszgcym 50 GPa wymagato zmniejsze-
nia stosunku w/b do 0,22. Uzyskana wytrzymato$¢ na Sciskanie
wyniosta 131 MPa, pomimo ze projektowana przez technologa
betonu wynosita tylko 90 MPa (7).

Transport betonu o stosunku w/b = 0,22 nie byt (i nadal nie jest)
tatwym zadaniem, poniewaz czas odgrywa tutaj decydujgca role.
Dlatego podjeto decyzje o transportowaniu betonu nocg w week-
endy, aby zminimalizowa¢ problemy zwigzane z duzym ruchem
samochodowym [ korki]. Aby ztagodzi¢ nieche¢ spotecznosci spo-
wodowanej znajdujgca sie w miescie wytwdrnig betonu inwestor
i producent betonu zaproponowali bezptatng budowe placu zabaw
dla dzieci tej spotecznosci — placu zabaw, ktérego budowa nie uzy-
skata od kilku lat akceptacji wiadz miasta Seattle. Ponadto, dla tych,
ktorzy potrzebowali spokojnego snu w weekendy, w czasie kiedy
beton miat by¢ transportowany, zapewniono bezptatne zatyczki
do uszu. Spotecznos¢ zostata usatysfakcjonowana tymi ofertami.

3.3. Petronas Towers

Tuz przed 2000 rokiem Stany Zjednoczone stracity swojg przo-
dujgca pozycje w zakresie drapaczy chmur, w zwigzku z decyzjg
Petronas Corporation z Malezji o budowie w Kuala Lumpur wiez
blizniaczych o wysokosci 451.9 m, co odpowiada pottorakrotnej wy-
sokosci wiezy Eiffla. Wieze pokazane na rysunku 2 (c) sg gtéwnie
wykonane z betonu o réznej wytrzymatosci na $ciskanie, z ktérej
najwieksza wynosi 80 MPa, w kolumnach dolnych kondygnaciji (8).

Podczas budowy tych wiez inzynierowie z Samsung Corporation
stwierdzili, ze ze wzgledu na ograniczong liczbe dostepnych
dzwigow transport pojemnikdéw z betonem na najwyzsze pietra

and had been crushed smoothly by the glacier and not brutally by
crushers, it was composed of rounded particles particularly useful
from a rheological point of view, and the particles had a rough sur-
face which exhibited very good bonding properties with the cement
paste (in contrast to river gravels polished by very fine sediments).
To meet the 50 GPa modulus of elasticity requirement, the w/b
had to be limited to 0.22. The resulting compressive strength was
131 MPa, in spite of the fact that the design strength used by the
engineer was only 90 MPa (7).

Delivering a 0.22 w/b concrete was not (and still is not) an easy
task because timing is critical. Therefore, it was decided to trans-
port concrete on weekend nights to minimize traffic problems. To
mitigate ill will in the community surrounding the concrete plant, the
contractor and concrete producer offered to build, free of charge,
a playground for children of that community — a playground that the
City of Seattle had been refusing to build for several years. Also,
earplugs were provided free for those who needed them to have
a quiet sleep during the weekend nights when the concrete had
to be delivered. The community was happy to make such a deal.

3.3. The Petronas Towers

Just before 2000, the United States lost its supremacy in matters
of the height of high-rise buildings when the Petronas Corporation
from Malaysia decided to build 451.9 m high — 1.5 times the height
of the Eiffel Tower — twin towers in Kuala Lumpur, Malaysia. The
towers shown in Fig. 2(c) are essentially made of concrete with
varying strengths, the strongest having a compressive strength of
80 MPa for the columns of the lower floors (8).

During the construction of this building, Samsung engineers found
that it was not practical to raise buckets of concrete up to the top
floors because of the limited number of cranes available. There-
fore, they started a major research and development program on
the pumping of high-performance concrete. This research is still
ongoing (9, 10).

3.4. Burj Khalifa

Burj Khalifa, Dubai, the United Arab Emirates (Fig. 3(a)), at 828 m
high, is currently the tallest building in the world. It is a reinforced
concrete structure up to 586 m. The concrete was transported by
a single pump up to this height (11). During the construction of the
steel structure on top of the concrete structure, Samsung engineers
found that erecting the last 242 m was very painful, time-consu-
ming, and very costly because they had only two cranes to do so.
These two cranes operated both night and day to raise pieces of
steel, and it was impossible to complete the installation of finishes
during this period. Therefore, as steel cannot be pumped, the
engineers were asked by Samsung to design all future high-rise
buildings entirely with concrete.

3.5. Worli Project

In Mumbai, India, the Samsung Corporation is now supervising the
construction of an 83-story concrete structure where all the concre-
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Rys. 3. Najwyzsze drapacze chmur: (a) Burj Khalifa; (b) budowa Worli Project (zdjecie dzieki uprzejmosci Pierre-Claude Aitcin); i (c) model Kingdom

Tower (Adrian Smith + Gordon Gill)

Fig. 3. Tallest high-rise buildings: (a) Burj Khalifa; (b) construction of the Worli Project (photo courtesy of Pierre-Claude Aitcin); and (c) model of the

Kingdom Tower (credit: Adrian Smith + Gordon Gill)

nie bedzie dobrym rozwigzaniem. Dlatego rozpocze¢li badania,
dotyczace pompowania betonu o duzej wytrzymatosci. Prace te
sg nadal w toku (9, 10).

3.4. Burj Khalifa

Drapacz chmur Burj Khalifa w Dubaju, w Zjednoczonych Emiratach
Arabskich [rys. 3 (a)], o wysokos$ci 828 m, jest obecnie najwyzszy
na swiecie. Jest to konstrukcja z zelbetu do wysokosci 586 m.
Beton byt pompowany az do tej wysokosci (11). Podczas reali-
zacji konstrukcji stalowych w goérnej czesci konstrukcji betonowej
inzynierowie z Samsung Corporation stwierdzili, ze wzniesienie
ostatnich 242 m byto bardzo trudne, czasochtonne i bardzo
kosztowne, poniewaz do dyspozycji mieli tylko dwa dzwigi. Te
dwa dzwigi pracowaty zaréwno w dzien jak i w nocy, przenoszac
elementy stalowe, a w tym okresie nie mozna byto ukonczy¢
instalowania wykonczenia. Z uwagi na te problemy inzynierowie
zostali poproszeni przez Samsunga o projektowanie wszystkich
przysztych drapaczy chmur w catosci z betonu.

3.5. Worli Project

W Bombaju w Indiach, Samsung Corporation nadzoruje obecnie
budowe osiemdziesieciotrzypietrowej konstrukcji betonowej,
w ktorej beton jest pompowany od pierwszego pietra az do
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te is pumped from the first floor up to the top. The concrete pump
is directly fed by the concrete mixer. The columns in the lowest
floors are being built with an 80 MPa concrete having a 200 mm
slump, and all the floor slabs with a 30 MPa self-leveling concrete
having a 650 mm slump flow (12).

This is the present state of the art for the construction of high-rise
buildings [refer to Fig. 3(b)]. We are quite far from the 60 MPa
concrete having a 100 mm slump and placed using buckets, as
was done for the construction of Water Tower Place in 1968.

3.6. Kingdom Tower

The Saudi Arabian Binladin Group has been considering the con-
struction of a 1.6 km (about 1 mile) high tower— the Kingdom Tower
in Jeddah, Saudi Arabia. Their technical team has determined,
however, that the transition from the Burj Khalifa’'s 800 m to 1.6
km is too ambitious. Nevertheless, a 1000 m building is feasible.
Two pumping scenarios are presently under study. The first one is
the use of a concrete pump able to transport concrete up to 1000
m. If this scenario does not work, the alternative would be to use
two pumps in series, with each capable of transporting concrete
500 m. Self-consolidating concrete will be used for the majority of
the elements, and compressive strengths of up to 100 MPa are
expected for the columns. The firm Advanced Construction Tech-



ostatniej kondygnacji. Beton do pompy jest podawany bezpo-
srednio z betoniarki. Kolumny w najnizszych pietrach sg z betonu
o wytrzymatosci 80 MPa i opadzie stozka 200 mm, a wszystkie
ptyty stropowe z betonu samopoziomujgcego sie, o wytrzymatosci
30 MPa i opadzie stozka 650 mm (12).

To jest obecny stan technologii dotyczacy budowy drapaczy chmur
[rys. 3 (b)]. Wyprzedzamy znacznie technologie betonu o wytrzy-
matosci 60 MPa i opadzie stozka 100 mm oraz uktadanego za
pomocg wiadra, tak jak to wygladato przy budowie Water Tower
Place w 1968 roku.

3.6. Kingdom Tower

Grupa Saudi Arabian Binladin rozwaza budowe wiezowca o wy-
sokosci 1,6 km (okoto 1 mili) — Kingdom Tower w Jeddah w Arabii
Saudyjskiej. Zespot techniczny tej Grupy ustalitjednak, ze przejscie
od 800 m, odpowiadajgcej Burj Khalifa, do 1,6 km jest zbyt ambitne.
Jednakze mozna zbudowac¢ drapacz o wysokosci 1000 m. Dwa
rozwigzania dotyczgce pompowania betonu sg obecnie w trakcie
badan. Pierwszy z nich zaktada zastosowanie pompy do betonu
umozliwiajgcej jego transport do wysokosci 1000 m. W przypadku
niepowodzenia tej metody alternatywg bytoby uzycie dwéch pomp
szeregowo, z ktorych kazda bytaby zdolna do transportowania
betonu na wysokos$¢ 500 m. Dla wykonania wigkszosci elementow
bedzie stosowany beton samozageszczajacy sie, a oczekiwa-
ne wytrzymatosci na $ciskanie w przypadku kolumn wynoszg
100 MPa. Za zapewnienie dobrej jakosci betonu odpowiada firma
Advanced Construction Technology Services, a jej laboratorium
bedzie znajdowac sie na miejscu budowy (13).

4. Dlaczego tak wysoko?

Po co budowac¢ super wysokie konstrukcje? Jednym z powodow
jest prestiz ze stwierdzenia: ,ZbudowalisSmy najwyzszy budynek
na $wiecie!” Ale prestiz ten jest ulotny. Ostatecznie gdzies indziej
zostang wybudowane nawet wyzsze budynki. Trwalszym powodem
do kwestionowania granic wysokosci konstrukcji bedzie przy-
czynek do rozwoju standardowych praktyk budowlanych. Dzigki
pionierskim budowniczym, dostawcom, architektom, inzynierom
i naukowcom materiatowym obecnie opanowalismy technologie
betonu na poziomie, ktéry byt nie do pomyslenia 50 lat temu.
A beton zaczyna w duzej mierze zastepowac stal jako materiat
najlepiej nadajacy sie do budowy konstrukcji wysoko$ciowych.

Z dzisiejsza technologig betonu mozliwy jest wzrost wytrzymatosci
betonéw do tego samego poziomu co najtwardszych naturalnych
skat, pompowanie tych betonéw do 600 m, a niedtugo do 1000 m
oraz poprawa urabialnosci takich betonéw, tak aby podczas ukta-
dania wibrowanie nie byto juz potrzebne.

Co wiecej, gdy komus$ udaje sie pompowanie betonu o wysokiej
wytrzymatosci na wysoko$¢ do 600 m konstrukcje budowlane
o wysokosci 200 do 300 m, z 50 do 80 kondygnacjami stajg sie
relatywnie tatwym éwiczeniem. Wedtug Clarka (14) w najblizszych
latach prawdziwie wielki rynek dla wysokich budynkéw beda sta-

nology Services has been hired to provide quality control with an
on-site laboratory (13).

4. Why So High?

Why build super-tall structures? One reason is the prestige of
saying: “We have built the tallest structure in the world!” But this
prestige is ephemeral. Eventually, even taller buildings will be
constructed somewhere else. Alonger-lasting reason to challenge
the limits of structure height would be to contribute to the evolution
of standard construction practices. Thanks to pioneering builders,
suppliers, architects, engineers, and materials scientists, we pre-
sently master concrete technology at a level that was unthinkable
50 years ago. And concrete is starting to largely replace steel as
the best-suited material for construction of high-rise structures.

With today’s concrete technology, it is possible to increase the
strength of concretes at the same level as the strongest rocks found
in nature, to pump these concretes up to 600 m—and very soon
up to 1000 m—and to improve the workability of these concretes
so that vibration is no longer necessary during casting.

Moreover, when one succeeds at pumping a high-strength concrete
up to 600 m, building structures 200 to 300 m high with 50 to 80
stories becomes a relatively trivial exercise. According to Clark (14),
the real great market for high-rise buildings in the coming years
are these 200 to 300 m tall towers. When building such structures,
the lateral forces acting on the building can be taken into account
relatively easily during the design process. Beyond this height, the
design stage becomes more complicated and costly.

5. Conclusions

Due to the development of powerful HRWRAs and VMAs, it is
now possible to very efficiently and economically build high-rise
concrete structures. Thanks to the entrepreneurs and inventors
who challenged the limits of the use of concrete, the industry has
progressively learned to pump high-strength concretes higher and
higher. Perhaps the sky is the only limit.
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nowi¢ wiezowce o wysokosci 200 do 300 m. Przy budowie takich
konstrukgciji sity poprzeczne dziatajgce na budynek moga by¢ brane
pod uwage stosunkowo tatwo, w procesie projektowania. Powyzej
tej wysokosci etap projektowania staje sie coraz bardziej skompli-
kowany i kosztowny.

5. Podsumowanie

Ze wzgledu na rozwoj domieszek zmniejszajgcych w/c oraz lepkos¢
mieszanek obecnie mozliwe jest bardzo skuteczne i ekonomicz-
ne budowanie betonowych budynkéow wysokosciowych. Dzigki
przedsiebiorcom i wynalazcom, ktérzy zakwestionowali granice
stosowania betonu przemyst stopniowo nauczyt sie pompowac
betony o wysokiej wytrzymatosci wyzej i wyzej. By¢ moze niebo
jest jedynym ograniczeniem.
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