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Budynek wysokosciowy

Mgr inz. Michat Rogowski, dr hab. inz. Jolanta Anna Prusiel - promotor, Wydziat Budownictwa

i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka

1. Wprowadzenie

Budynki wysokosciowe sg
obiektami budowlanymi
budzacymi podziw i re-
spekt ludzi. Ich budowa
jest procesem ztozonym,
wymagajacym doswiad-
czonej i wykwalifikowa-
nej kadry inzynierskiej,
a na etapie projektowania
zgranego zespotu pro-
jektowego: architektow,
konstruktoréw oraz inzy-
nieréw odpowiedzialnych
za przerdzne instalacje.
Budowa wysokosciow-
cOw nie zawsze ma eko-
nomiczny sens, jednak
zwiekszaja one prestiz
miasta, w ktérym powsta-
jaidlatego sg chetnie bu-
dowane w najwiekszych
metropoliach. Réwniez
zamozne firmy czesto decyduja sie na budowe wysokiego
budynku, aby zlokalizowa¢ w nim swoja siedzibe. Rozwdj
nauki i techniki umozliwia budowanie coraz to wyzszych
drapaczy chmur. Najwyzszy obecnie budynek na swiecie
to Burj Khalifa w Dubaju o wysokosci 828 m (rys. 1). Mimo
iz wynik ten wydaje sie imponujacy, to w budowie jest jesz-
cze wyzszy drapacz chmur - Jeddah Tower w Arabii Saudyj-
skiej. Budynek ten ma przekroczy¢ magiczng bariere 1000
m, a jego budowa przekroczy koszt 1,2 mld dolaréw [15].

Rys. 1. Najwyzszy obecnie budy-
nek swiata Burj Khalifa w Dubaju
-828m, ZEA, 2010 [15]

2. Przeglad literatury z zakresu projektowania
budynkéw wysokosciowych

2.1. Definicja i podzial budynkéw ze wzgledu na
wysokos¢

Definicja budynku wysokosciowego zalezy od kontynentu,
na ktérym zrealizowany jest dany obiekt. Literatura zagra-
niczna nie wyszczegdlnia pojecia,budynek wysokosciowy’,
a raczej,budynek wysoki” (ang. Tall building). W Europie Za-
chodniej dolna granica wysokosci takiego budynku to 90—
100 m [3]. W USA granica ta wynosi okoto 100-120 m. Ponad-
to stosunek wysokosci budynku do jego szerokosci wynosi

od 4:1 do 7:1. W budynkach bardzo wysokich zaleznos¢ ta
moze by¢ przekroczona, lecz nie powinna by¢ wieksza niz
12:1. Wysoko$¢ drapacza chmur mierzy sie do poziomu pod-
togi najwyzszej kondygnacji, do dachu lub do najwyzszego
punktu. W Polsce Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpo-
wiadac budynki i ich usytuowanie [6] wprowadza nastepu-
jacy podziat budynkéw ze wzgledu na wysokos¢:

« budynki niskie (N) — wysoko$¢ do 12 m lub do 4 kondygna-
¢ji nadziemnych wiacznie,

« budynki sredniowysokie (SW) — wysoko$¢ od 12 do 25 m
lub ponad 4 do 9 kondygnacji mieszkalnych wtacznie,

« budynki wysokie (W) — wysoko$¢ od 25 do 55 m lub ponad
9 do 18 kondygnacji nadziemnych wiacznie,

« budynki wysokosciowe (WW) — wysokos$¢ ponad 55 m lub
ponad 18 kondygnacji nadziemnych.

2.2. Systemy konstrukcyjne stosowane

w budownictwie wysokim

Na przestrzeni lat rozwineto sie wiele systeméw konstruk-
cyjnych w budownictwie wysokim, ktére z powodzeniem
sprawdzaja sie w praktyce. Dobér konkretnego rozwigza-
nia jest bardzo istotny, gdyz ma $cisty zwigzek z projekto-
wang wysokoscig budynku. Im wieksza wysoko$¢ budynku,
tym bardziej zaawansowany system konstrukcyjny nalezy
zastosowac.

« System ramowy - gtéwng konstrukcje budynku stanowig
ptaskie lub przestrzenne ramy o weztach sztywnych. Pota-
czenia bez mozliwosci obrotu zapewniaja sztywnos¢ prze-
strzenng uktadu na dziatanie sit poziomych. Takie budynki
moga miec¢ do 30 pieter. Do konstrukcji mozna wprowadzi¢
ptaskie stezenia ram, co znacznie podnosi sztywnosc¢ bu-
dynku i pozwala zwiekszy¢ wysokos¢ (do 45 pieter). Jesli do
tego na kondygnacjach technicznych wykona sie skratowa-
nia, jest mozliwe budowanie w tej technologii az 60 pieter.
 System trzonowy - w systemie tym wiekszo$¢ obciazen
jest przenoszona przez centralnie potozony trzon, ktéry poza
funkcja konstrukcyjna petni rowniez funkcje komunikacyj-
na oraz instalacyjna. Wyréznia sie dwa podstawowe rodzaje
systemu trzonowego, tj. wieszarowy i wspornikowy. Pierw-
szy z wymienionych rozwigzan polega na przytwierdzeniu
do trzonu konstrukcji wsporczej, do ktorej przytwierdza
sie ciegna podtrzymujace kondygnacje drapacza chmur.
Natomiast w przypadku systemu wspornikowego na trzo-
nie jest opierana wspornikowa konstrukcja podtrzymujaca
stropy i stupy. Zaleta wymienionych wyzej rozwigzan jest

PRZEGLAD BUDOWLANY 7-8/2019



PRACE DYPLOMOWE

uwolnienie rzutu kondygnacji od elementéw konstrukcyj-
nych. Takie budynki osiggajg wysokos¢ do 45 kondygnacji.
Obecnie najczesciej stosowany jest jednak uktad trzonowo-
-szkieletowy, a budynki w nim wybudowane osiggaja wy-
sokos¢ do 60 kondygnacji.

» System , trzon w trzonie” - rozwigzanie przejsciowe po-
miedzy konstrukcja trzonowg i powtokowa. Budynki wyso-
kosciowe budowane w tym systemie osiggaja 180-300 m,
tj. do 90 kondygnacji. Przy takich wysokosciach sam trzon
staje sie zbyt smukty, by samodzielnie przenosi¢ obcigze-
nia. Nalezy wiec zapewni¢ jego wspotprace z powtoka ze-
wnetrzna, ktdra przenosi znaczna czes$¢ oddziatywan. Po-
zwala to zwiekszy¢ sztywnos¢ przestrzenng budynku, a co
za tym idzie zmniejszy¢ wychylenia.

« System powtokowy - w budynkach powtokowych trzon
jest zbyt wiotki, by efektywnie uczestniczy¢ w przenosze-
niu obcigzen. Gtéwna konstrukcja nosng staje sie wiec po-
wtoka zewnetrzna sktadajaca sie z gestej siatki stupéw. Po-
taczenia tych stupéw z ryglami projektuje sie jako sztywne.
W niektérych przypadkach wystepuje koniecznos¢ zasto-
sowania skratowania w ptaszczyznie elewacji. Nie wptywa-
ja one korzystnie na wyglad budynku, ale pozwalajag znacz-
nie zwiekszy¢ jego sztywnos¢. Ustroje powtokowe osiagaja
wysokos$¢ 60-100 kondygnacji, a w przypadku powtok skra-
towanych nawet do 140 kondygnacji.

» Megastruktury - charakterystyczny ustréj konstrukcyjny
ztozony z kilku powtok na modularnej siatce. Taki uktad kon-
strukcyjny charakteryzuje duza sztywnos¢, wiec stosowany
jest w bardzo wysokich wiezowcach. W megastrukturach re-
zygnuje sie z wewnetrznych trzonéw, co powoduje znacz-
ny wzrost rozpietosci i grubosci stropéw. W tej technologii
wznosi sie budynki nawet do 120 kondygnacji. Stworzenie
modularnej siatki stupéw o zageszczonym podziale pozwa-
la na bardziej wyréwnany rozktad naprezen pod fundamen-
tem, co jest korzystne ze wzgledu na jego wykonanie [5].

» System megakolumn - z racji na spore ograniczenia
w ksztattowaniu elewacji budynkéw powtokowych oraz
znacznej powierzchni zabudowy w przypadku megastruk-
tur do budowy najwyzszych wiezowcéw wymyslony zo-
stat system megakolumn. Konstrukcja budynkéw wysoko-
Sciowych w tym systemie sktada sie z masywnego trzonu
i wspotpracujacych z nim megakolumn, potozonych po ob-
rysie zewnetrznym budynku. Megakolumny sg to skrzynie
stalowe wypetnione zelbetem. Ich wspotpraca z trzonem
jest zapewniona poprzez potezne kratownice stalowe zwa-
ne outriggers”. Budynki wzniesione w tym systemie cechu-
je bardzo duza sztywnos¢ przy réwnoczesnej dowolnosci
w ksztattowaniu elewacji.

« Systemy niekonwencjonalne - budynki wysokosciowe,
ktérych nie mozna zakwalifikowa¢ do zadnego z omoéwio-
nych wyzej systemoéw nazywamy niekonwencjonalnymi.
Kreatywnos¢ architektéw oraz rozwdéj i powszechnos¢ pro-
gramow numerycznych pozwala na odstepstwo od utar-
tych schematoéw, co sprawia, ze powstaje coraz wiecej takich
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budynkéw. Ponadto inwestorom czesto zalezy na oryginal-
nosci ich obiektu. Do najbardziej znanych wiezowcéw nie-
konwencjonalnych nalezy Burj Khalifa w Dubaju (rys. 1).

3. Zatozenia architektoniczno-budowlane

Projektowany budynek wysokosciowy zostanie wybudo-
wany w systemie trzonowo-szkieletowym. W tym ukfadzie
konstrukcyjnym zewnetrzny szkielet wspétpracuje z trzo-
nem, co pozwala na znaczne ograniczenie wychylen oraz
zastosowanie mniejszej grubosci trzonu.

W projektowanym budynku wysokos$ciowym przewidziano
25 kondygnacji nadziemnych oraz 3 podziemne (rys. 2). Cat-
kowita wysokos¢ budynku wynosi 125 m. Przekréj poprzecz-
ny obiektu w czesci nadziemnej to dwunastokat foremny.
Zastosowanie takiego przekroju zapewnia bryle budynku
bardziej optywowy ksztatt, co powoduje lepszg aerodyna-
mike obiektu. Catkowita szeroko$¢ budynku w poziomie
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Rys. 2. Schematyczne przekroje projektowanego budynku, wymiary
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przyziemia wynosi okoto 25 m, a stosunek szerokosci do
wysokosci (do stropu nad najwyzszg kondygnacja) - 4.
Wiezowiec zweza sie na wysokosci dwudziestu poczatko-
wych kondygnacji nadziemnych, az do osiggniecia szero-
kosci 18 m. Na wysokosci pieciu ostatnich kondygnacji bu-
dynek ma staty przekroj. Pochylenie stupow zewnetrznych
korzystnie wptywa na prace statyczna budynku zwigzang
z dziataniem sit poziomych. Gtéwnym elementem nosnym
budynku jest centralnie potozony cylindryczny trzon zelbe-
towy o $rednicy 7 m (w osiach). Wznosi sie od fundamentu,
az do stropu nad ostatnig kondygnacja. Trzon wspotpracu-
je ze szkieletem zewnetrznym poprzez stropy belkowo-pty-
towe. Stupy i rygle szkieletu zewnetrznego poczatkowych
20 kondygnacji zaprojektowano jako zelbetowe. W celu re-
dukcji masy obiektu pie¢ ostatnich kondygnacji ma stupy
i rygle stalowe. Na dwudziestej kondygnacji przewidziano
taras widokowy o konstrukgcji wspornikowo-wieszarowej,
tj. zelbetowe wsporniki utwierdzone w stupach szkieletu
zewnetrznego, podwieszone za pomoca ciegien stalowych
do wyzszej kondygnacji. Podziemia budynku zaprojektowa-
no w systemie ptytowo-stupowym. Przekréj obiektu ponizej
poziomu,0” to kwadrat, a szeroko$¢ wynosi 40 m w osiach
konstrukcyjnych scian szczelinowych. Zastosowanie $cian
szczelinowych zabezpiecza budynek przed dziataniem wody
oraz znacznie utatwia prowadzenie rob6t ziemnych podczas
budowy. Elementy te zaprojektowano jako wspétpracujace
ze stropami podziemia oraz ptytg fundamentowa. Konstruk-
cje dachu budynku stanowi stalowy szkielet z rdzeniem kra-
towym opartym na trzonie. Najwyzsze 5 metrow wiezowca
to wieza radiowo-telewizyjna.

Przeznaczenie uzytkowe poszczegélnych kondygnacji bu-
dynku wysokosciowego [2]:
« kondygnacje podziemne: parking,

Rys. 3. Koncepcja nr 1 - przekrdj poziomy konstrukcji budynku

« kondygnacja 1: ogélnodostepny hall, lokale ustugowe,
« kondygnacje 2-19: powierzchnie biurowe,

- kondygnacja 20: restauracja, taras widokowy,

« kondygnacje 21-25: apartamenty mieszkalne.

4. Analiza statyczna budynku

4.1. Wybor rozwigzania konstrukcyjnego

W pracy przeanalizowano dwie koncepcje rozwigzania kon-
strukcyjnego. Koncepcja nr 1 to budynek wysokosciowy
w systemie trzonowym ze wspotpracujacym szkieletem ze-
wnetrznym (rys. 3). Zasadniczym elementem nosnym jest
centralnie potozony zelbetowy trzon. Na kazdej kondygna-
¢ji od trzonu odbiegaja promieniscie rozchodzace sie belki
stalowe, ktére na drugim koncu tacza sie ze stupami szkie-
letu zewnetrznego.

Catkowita pionowa reakcja modelu koncepcji nr 1 wynosi
75 906 kN. Przekroje zastosowane w pierwszym kroku ana-
lizy statycznej budynku:

« zelbetowy trzon o grubosci 35 cm, beton C 40/50,

- zelbetowe stupy szkieletu zewnetrznego — 70x100 cm,
beton C 35/45,

- stalowe stupy szkieletu zewnetrznego — HEM 600, S 235,
- zelbetowe rygle szkieletu zewnetrznego — 30x50 cm, be-
ton C35/45,

- stalowe rygle szkieletu zewnetrznego - HEB 400, S 235,

- stalowe belki stropowe - IPE 600/IPE 400, S 355,

« stropy zelbetowe o grubosci 20 cm, beton C 25/30,

« konstrukcja dachu - goracowalcowane rury stalowe, S 355.
Koncepcja nr 2 to budynek wysokosciowy w systemie ra-
mowym (rys. 4). Zasadniczym elementem nosnym sg krzy-
zujace sie dwie gtéwne ramy zelbetowo-stalowe. Trzon zo-
stat zastapiony centralng zelbetowa rama przestrzenna. Na
kazdej kondygnacji do ramy centralnej dochodza stalowe

Rys. 4. Koncepcja nr 2 — przekrdj poziomy konstrukcji budynku
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Rys. 5. Deformacje konstrukcji budynku: a) koncepcja nr 1, b) kon-
cepcjanr2

belki stropowe, ktére na drugim koncu taczg sie ze stupa-
mi zewnetrznymi.

Catkowita pionowa reakcja modelu koncepcji nr 2 wyno-
si 75 171 kN, czyli jest bardzo zblizona do reakcji z modelu
nr 1. Przekroje zastosowane w analizie statycznej budynku:
zelbetowe stupy ramy centralnej — 100x100 cm, beton C 35/45,
- zelbetowe rygle ramy centralnej - 30x60, beton C 35/45,
- zelbetowe stupy zewnetrzne — 70x110 cm, beton C 35/45,
« stalowe stupy zewnetrzne — HEM 700, S 235,

- zelbetowe rygle zewnetrzne - 30x60 cm, beton C 35/45,

Tabela 1. Zestawienie wybranych wynikdw obliczen statycznych

- stalowe rygle zewnetrzne - HEB 500, S 235,

- stalowe belki stropowe - IPE 600/IPE 400, S 355,

- stropy zelbetowe o grubosci 20 cm, beton C 25/30,

« konstrukcja dachu - gorgcowalcowane rury stalowe, S 355.
Przeprowadzono przy uzyciu programu Robot Structu-
ral Analysis 2018 [17] obliczenia statyczne obu rozwigzan
konstrukcyjnych budynku (koncepcja nr 11 2), stosujac mo-
del MES 3D. W analizie poréwnawczej uwzgledniono jedy-
nie ciezar wiasny konstrukcji obiektu i obcigzenie wiatrem
[7, 8, 9]. Do poréwnania dwdch koncepcji odczytano prze-
mieszczenia poziome konstrukgcji na wysokosci 80 oraz 100
m nad ziemig (rys. 5, tab. 1).

Juz po analizie deformacji budynku wida¢, ze koncepcja nr
1 zachowuje sie znacznie lepiej niz koncepcja nr 2. Liczbo-
we wyniki przemieszczen poziomych potwierdzajg, ze jest
to korzystniejsze rozwigzanie konstrukcyjne. Do dalszej ana-
lizy statyczno-wytrzymatosciowej oraz optymalizacji kon-
strukgji przyjeto zatem koncepcje nr 1.

4.2, Warunki posadowienia i model pracy podtoza

Z racji na stosunkowo niewielka jak na drapacz chmur wy-
sokos¢, budynek posadowiono na plycie fundamentowe;j.
Zatozono wiercenie geotechniczne na gtebokos¢ 30 m po-
nizej poziomu terenu. Zwierciadto wody gruntowej znajdu-
je sie na gtebokosci 6 m p.p.t. Na podstawie [1] opracowa-
nia przyjeto podtoze warstwowe.

Ptyte fundamentowa zamodelowano elementem ptytowym
na podtozu sprezystym (model Winklera). Zastosowano po-
wierzchniowg podpore, ktéra automatycznie przyjmuje spre-
zyne w kazdym weZle siatki ES. Poziom posadowienia przy-
jeto na gtebokosci 14 m p.p.t. Catkowita reakcja fundamentu
to 312 772 kN, przy wymiarach 50x50 m, co przetozyto sie
na warto$¢ wspoétczynnika sprezystosci Kz =3821,69 kN/m?.

4.3. Szczeg6towa analiza obcigzenia wiatrem

Skorzystano z dostepnego w programie Robot Structural
Analysis 2018 [17] do analizy statycznej generatora obcia-
zenia wiatrem i uzyskane wyniki przyjeto do dalszych ob-
liczen. Wspomniany wyzej modut przypomina w swoim

Przemieszczenie a Stosunek a/z
z
Koncepcja nr 1 Koncepcja nr 2 Koncepcja nr 1 Koncepcja nr 2
m cm cm - -
100,0 9,6 14,0 1/1042 1/714
80,0 7,3 11,2 1/1096 1/714
Tabela 2. Poréwnanie wartosci catkowitej reakcji poziomej od oddziatywania wiatru
Generator obcigzenia wiatrem
PN-EN 1991-1-4 [9] programu Robot Structural Autodesk Flow Design [18]
Analysis [17]
Catkowita reakcja pozioma 2162,10 kN 2171,37 kN 2254,36 kN
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Rys. 6. Poréwnanie map cisnieri na powierzchniach zewnetrznych budynku: a) Autodesk Flow Design [18], b) Robot Structural Analysis [17]

dziataniu tunel wiatrowy, co jest duzg zaleta, gdyz w przy-
padku wiekszosci budynkéw wysokosciowych obcigzenie
wiatrem wyznaczane jest za pomoca takich tuneli. Profil wia-
tru po wysokosci oraz warto$¢ poczatkowa przyjeto zgod-
nie z obliczonymi wczesniej charakterystycznymi szczyto-
wymi cisnieniami predkosci wiatru. Uzyskane wyniki (mapy
cisnien oraz catkowita reakcje pozioma) poréwnano z wy-
nikami uzyskanymi w alternatywnym (Autodesk Flow De-
sign [18]) numerycznym tunelu do przeptywu wiatru (tab. 2).
Analizujac rysunek 6, mozna zauwazyc, ze rozktad parcia
wiatru w obu wariantach obliczen jest podobny. W przy-
padku programu Autodesk Flow Design [18] wystepuja jed-
nak mniejsze wartosci ci$nienia. Ma to zwigzek z tym, ze nie
jest tu mozliwe zastosowanie profilu wiatrowego, co zosta-
to zrobione w przypadku obliczen drugiego wariantu. Do
dalszej analizy przyjeto wyniki z programu Robot Structu-
ral Analysis [17]. Cisnienie powstate w obrebie kazdej okta-
dziny zostato automatycznie usrednione oraz przytozone
do konstrukgji w postaci obcigzen powierzchniowych oraz
krawedziowych.

4.4, Zastosowane rodzaje analizy statycznej

Jak podano w literaturze [4], budynki wysokosciowe nalezy
oblicza¢ z uwzglednieniem wptywu efektéw Il rzedu, czy-
li analizy P-A. Dzieje sie tak z powodu duzych sit osiowych
oraz towarzyszacych im znacznych przemieszczen pozio-
mych, co wywotuje dodatkowy moment zginajacy (rys. 7).
Istnieje rowniez pojecie efektéw P-6, ktdre wywotane s
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Rys. 7. Idea efektéw Il rzedu [16]

lokalng deformacja preta (pomiedzy weztami). Efekty te
staja sie istotne przy bardzo smuktych konstrukcjach i w ni-
niejszym opracowaniu zostang pominiete. Ze wzgledu na
znaczne wydtuzenie czasu obliczen spowodowane akty-
wacja nieliniowej analizy P-A oraz brak w programie auto-
matycznych kombinacji nieliniowych efekty Il rzedu zostaty
uwzglednione wylgcznie do wymiarowania trzonu, stupéw
szkieletu zewnetrznego oraz sprawdzenia dopuszczalnych
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Rys. 8. Sity potudnikowe w Zelbetowym trzonie budynku: a) obwiednia gérna, b) obwiednia dolna

przemieszczen poziomych. W pozostatych przypadkach
wptyw tych efektéw na obliczenia nie jest istotny, wiec
z powodzeniem mozna zastosowac tu analize liniowa. Do
sprawdzenia globalnej statecznosci konstrukgji postuzono
sie nieliniowa analizg wyboczeniowa (ang. NLBA — non-li-
near buckiling analysis). Mapy sit potudnikowych w trzonie
budynku przedstawiono na rysunku 8. Wyniki te uwzgled-
niajg efekty Il rzedu.

5. Wymiarowanie budynku

({1111 Rha

5.1. Stan graniczny nosnosci

W pracy wykonano szereg obliczer w celu zwymiarowania
elementéw stalowych i zelbetowych konstrukcji budynku  Rys. 9. Mapa osiadania ptyty fundamentowej
wysokosciowego. W wielu przypadkach wyniki uzyskane za

pomocg specjalistycznego oprogramowania zweryfikowa- ~ « wymiarowanie stalowych belek stropowych,

no analitycznie [10, 11, 12, 13]. Wykonany zakres obliczen: ~ « wymiarowanie stalowych i zelbetowych rygli szkieletu ze-

« sprawdzenie nosnosci podfoza gruntowego, obrotu ca-  wnetrznego,

tego budynku oraz wymiarowanie zbrojenia w ptycie fun-  « wymiarowanie zbrojenia we wspornikach zelbetowych ta-

damentowej, rasu widokowego,

- wymiarowanie zbrojenia w $cianie szczelinowej, - wymiarowanie ciegien stalowych,

- sprawdzenie nosnosci cylindrycznego trzonu zelbetowego, - wymiarowanie stalowej konstrukgji dachu,

« wymiarowanie stupéw stalowych oraz zelbetowych, « wymiarowanie pofaczen i zakotwien stalowych.

« wymiarowanie zbrojenia stropdw,
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Tabela 3. Przemieszczenia poziome projektowanego wiezowca

Przemieszczenie konstrukgji
‘ Obliczone Dopuszczalne
m cm cm
100,0 12,73 13,33
80,0 10,02 10,66
40,0 4,51 533

5.2. Globalne warunki SGU

Osiadania budynku obliczono dwoma niezaleznymi progra-
mami: Autodesk Robot Structural Analysis 2018 [17] oraz
GEOS5 2017 - Fundament bezposredni [19] i poréwnano uzy-
skane wyniki. Maksymalne przemieszczenie pionowe ptyty
fundamentowej dla kombinacji charakterystycznej wyniosto
3,72 cm (rys. 9). Zgodnie z [14] osiadanie budynkéw smuktych
o wysokosci powyzej 100 m nalezy ograniczy¢ do 15 ¢cm, na-
tomiast budynkéw powyzej 100 kondygnacji do 8 cm. Lite-
ratura [3] zaleca natomiast ograniczenie osiadan do wartosci
5 cm, co wydaje sie najbardziej racjonalnym rozwigzaniem.

Podczas projektowania budynkéw wysokosciowych czesto
decydujacym przy wymiarowaniu czynnikiem sg przemiesz-
czenia poziome konstrukgji. Dzieje sie tak z powodu ogrom-
nych sit poziomych dziatajacych na konstrukcje (np. wiatr
czy sejsmika) oraz bardzo rygorystycznych warunkéw ogra-
niczajacych przemieszczenia poziome. Obecne europejskie
trendy projektowe zalecajg obliczanie wiezowcéw na waru-
nek wychylenia H/750 [3] i takie ograniczenie zastosowano
W niniejszym opracowaniu. Przemieszczenia obliczono we-
dtug analizy Il rzedu w trzech poziomach budynku: na wy-
sokosci 40, 80 oraz 100 m (tab. 3).

6. Podsumowanie

Praca zawiera zaawansowang analize statyczno-wytrzyma-
tosciowa budynku wysokosciowego. Wykonano obliczenia
oddziatywania wiatrem trzema sposobami, w tym nume-
rycznym modelem aerodynamicznym. Uwzgledniono réw-
niez obcigzenie wyjatkowe w postaci uderzenia pojazdu.
Zaproponowano dwa rozwigzania konstrukcyjne projekto-
wanego obiektu, po analizie ktérych wybrano bardziej efek-
tywny wariant i na jego podstawie sformutowano zaawan-
sowany tréjwymiarowy model obliczeniowy konstrukgji.
Ponadto w modelu uwzgledniono wspétprace konstrukgcji
z podtozem gruntowym, stosujac podpory sprezyste zgod-
nie z teorig Winklera. Zastosowano 3 rodzaje analizy kon-
strukcji: liniowa analize sprezysta, nieliniowg analize P-A
uwzgledniajaca efekty Il rzedu oraz nieliniowa analize wy-
boczeniowa do oceny globalnej statecznosci budynku. Wy-
generowano automatyczne normowe kombinacje obcia-
zen SGN i SGU, co pozwolito na uwzglednienie duzej liczby
przypadkéw. W opracowaniu wykorzystano réwniez wie-
le r6znego rodzaju programow inzynierskich, co w dobie

powszechnej informatyzacji nalezy uznac za w petni uzasad-
nione. Istotna czes¢ opracowania to obliczenia wytrzymato-
$ciowe poszczegolnych elementéw budynku wysokosciowe-
go i optymalizacja konstrukcji. Wiezowiec zaprojektowano
tak, aby jego wychylenie byto mozliwie jak najbardziej zbli-
zone do dopuszczalnego, ktére w warunkach europejskich
obecnie zaleca sie ogranicza¢ do 1/750 wysokosci. Osiada-
nia budynku oszacowano dwoma alternatywnymi sposo-
bami i uzyskano bardzo zblizone wyniki. Wykonany model
obliczeniowy wiezowca postuzyt do wykonania dokumenta-
¢ji projektowej. Za pomoca popularnego w technologii BIM
formatu IFC przestano geometrie budynku wysokosciowego
oraz wszelkie informacje materiatowe do programu do,de-
talowania” konstrukcji budowlanych Tekla Structures [20],
w ktérym wygenerowano rysunki wykonawcze zaprojekto-
wanych elementéw konstrukcyjnych.
Praca dyplomowa magisterska ,, Budynek
wysokosciowy” otrzymata Wyréznienie Rady Wydziatu
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki
Biatostockiej w 2017 roku i zostata nagrodzona
w Konkursie PZITB ,Najlepsze Prace Dyplomowe
Absolwentow Studiow Wyzszych kierunku
Budownictwo” w 2018 roku oraz w Konkursie Tekla
BIM Awards 2018 organizowanym przez dystrybutora
programu Tekla Structures - firme Construsoft.
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