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Projekt budynku wysokiego

w konstrukji trzonowo-szkieletowe

Mgr inz. Emilian Rzymski, dr inz. Marek Dohojda - promotaor,
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

1. Wprowadzenie

Budynki wysokie to budzace podziw i zachwycajace kunsz-
tem inzynierskim obiekty gérujace ponad srodmiejskimi
krajobrazami. Stanowia one swoiste pomniki Swiadczace
o ludzkich mozliwosciach ksztattowania otaczajacej rze-
czywistosci i wychodzenia poza dotychczas zdefiniowane
normy oraz ograniczenia. Ich wznoszenie zostato uwarun-
kowane potrzebg uzyskania jak najwiekszych powierzch-
ni uzytkowych na stosunkowo niewielkich terenach, ktére
staly sie niezwykle cenne w szybko rozwijajacych sie aglo-
meracjach miejskich [4]. Z czasem oprécz odgrywania rél
czysto praktycznych wiezowce zaczety petnic¢ funkcje sym-
boli Swiadczacych o prestizu mieszczacych sie w ich wne-
trzach firm i instytucji.

2. Opis systemow konstrukcyjnych budynkéw
wysokich

2.1. System ramowy

Ksztattowanie budynkéw wysokich na podstawie systemu
ramowego polega na zastosowaniu struktury skfadajacej
sie z pofaczonych ze soba belek stropowych oraz stupdéw.
Sztywnos¢ catego ukfadu konstrukcyjnego uzyskuje sie po-
przez sztywnos¢ poszczegdlnych weztéw ramy lub poprzez
zastosowanie dodatkowych skratowan pionowych.
Wystepowanie potaczen sztywnych wptywa na koniecz-
nos¢ powiekszania elementéw w obszarze lokalizacji we-
ztéw. Cecha charakterystyczna tego systemu jest wzajem-
na wspotpraca wszystkich
elementow konstrukgji, co
jest zjawiskiem korzystnym,
poniewaz w przypadku wy-
stapienia uszkodzenia frag-
mentu budowli sity w nim
wystepujace sa przejmowa-
ne przez pozostate elemen-
ty. Zapobiega to w znacznym
stopniu postepujacym kata-
strofom budowlanym. Przy-
ktadem tego zjawiska jest sy-
tuacja, ktéra miata miejsce
podczas ataku terrorystycz-
nego na blizniacze wieze

Rys. 1. Bankers Trust Building
z widocznym uszkodzeniem
fragmentu stupa [W1]

World Trade Center w Nowym Jorku. W wyniku zawalenia
jednego z wiezowcow czesc jego stalowej konstrukcji whbi-
ta sie w sasiadujacy obiekt o nazwie Bankers Trust Building,
powodujac zniszczenie fragmentu stupa na odcinku czter-
nastu kondygnacji. Mimo znacznej awarii budynek ten nie
ulegt catkowitemu zniszczeniu, dzieki redystrybucji sit na
pozostate elementy ramowej konstrukcji nosne;j.

2.2. System trzonowy

System trzonowy stanowi jeden z najpopularniejszych ustro-
jow konstrukcyjnych budynkéw wysokich. Charakteryzuje sie
zastosowaniem, najczesciej centralnie umieszczonego, zel-
betowego trzonu nadajgcego budynkowi wymagana sztyw-
nos¢ przestrzenna. Gldwnym zadaniem rdzenia budynku jest
przede wszystkim przenoszenie obcigzen poziomych od sit
parcia wiatru oraz catkowity badz czesciowy udziat w prze-
noszeniu obcigzen pionowych od ciezaru stropéw i obcia-
zen uzytkowych. Znane sa rozwiazania, w ktérych trzon bu-
dynku wysokiego nie jest usytuowany centralnie na rzucie
budynku badz znajduje sie poza nim. Popularnym podej-
$ciem projektowym jest podziat trzonu na kilka symetrycz-
nych czesci w celu zapewnienia lepszego oswietlenia oraz
przewietrzania wnetrza budynku.

Kolejng bardzo istotna zaletg trzonéw jest mozliwos¢ umiesz-
czenia w ich wnetrzu dzwigéw windowych, instalacji wod-
no-kanalizacyjnych, elektrycznych, wentylacyjnych, klatek
schodowych oraz pomieszczen sanitarnych, co pozwala
na swobodne zagospodarowanie pozostatej powierzch-
ni wysokosciowca. Oprécz waznej funkgji uzytkowej rdzen
budynku stanowi rodzaj swoistego schronu dla uzytkow-
nikéw obiektu na wypadek wystagpienia pozaru badz r6z-
nego rodzaju awarii.

Wsrédd trzonowych ustrojow konstrukcyjnych mozna wyod-
rebni¢ kilka r6znigcych sie miedzy sobg podsystemoéw [1]:
wieszarowy, wspornikowy, szkieletowy, typu,trzon w trzonie".

System trzonowo-wieszarowy

Gtéwna ideg systemu trzonowo-wieszarowego jest zastoso-
wanie konstrukcji wsporczych, do ktérych podwieszane sa
stropy. Ze wzgledu na wystepowanie duzych sit oraz zwig-
zanych z tym faktem znacznych odksztatcen konstrukcje te
sg w stanie przenie$¢ obcigzenie od maksymalnie 20 kondy-
gnacji. W celu zwiekszenia wysokosci wiezowcéw konstruk-
cje wsporcze montuje sie na kilku poziomach trzonu oraz na
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Rys. 2. Zasada konstrukcji budynkéw trzonowo-wieszarowych:
a) budynek administracyjny w Johanesburgu (zastosowanie zel-
betowych dzwigardw), b) First Bank Place, c) Commercial Union
Building [1]

szczycie budynku. Minusem tego rozwigzania jest koniecz-
nos¢ przeznaczenia znacznej czesci budynku na pomiesz-
czenie wieszakow, ktére najczesciej zajmuja objetos¢ dwoch
kondygnacji. Zaletg za$ jest catkowite uwolnienie rzutu bu-
dynku od stupow, co powoduje tatwos¢ w zagospodarowa-
niu wnetrza budynku oraz sprawia wrazenie ,lekkosci” kon-
strukgji. Wieszaki wykonywane sg jako stalowe kratownice
badz jako sprezane zelbetowe dZwigary.

Wysokosciowce wyposazone w systemy tréjwieszarowe
osiagaja wysokos¢ nawet powyzej 100 m.

System trzonowo-wspornikowy

System trzonowo-wspornikowy charakteryzuje sie zasto-
sowaniem konstrukcji wsporczych, ktére w odréznieniu od
systemu wieszarowego stanowia podparcie dla elementéw
$ciskanych budynku. Wsporniki skonstruowane w postaci zel-
betowych skrzyn generujg znaczna koncentracje naprezen
w miejscu potaczenia z trzonem, co ogranicza ich zastoso-
wanie do przenoszenia obcigzen od okoto 10 kondygnacji.
W celu zwiekszenia wysokosci budynku moga by¢ one sto-
sowane co kilkanascie pieter [1].

Innym typem systemu trzonowo-wspornikowego jest roz-
wigzanie polegajace na bezposrednim mocowaniu kazdej
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Rys. 3. Zasada konstrukcji systemu trzonowo-wspornikowego:
a) pojedynczy wspornik zelbetowy; b) stropy wspornikowe [1]
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kondygnacji do trzonu na zasadzie wspornika. Daje to moz-
liwos¢ catkowitego uwolnienia konstrukcji od stupdw, co
bardzo korzystnie wptywa na aspekty wizualne budynku.
Rozwiazanie, ktére pozwala na najswobodniejsze aranzacje
wnetrz w budynkach wysokich, jest jednoczesnie rozwiagza-
niem najmniej ekonomicznym. Ze wzgledu na wystepowanie
duzych wartosci momentéw wymagane jest zastosowanie
trzonéw o znacznych grubosciach scian, ktére w skrajnych
przypadkach moga osiggac¢ nawet 160 cm. Ponadto stropy
wspornikowe sg zdolne osiggac jedynie okoto 6-8 m rozpie-
tosci, co w duzym stopniu ogranicza rozmiar kondygnacji,
a w konsekwencji zyski ze sprzedazy powierzchni uzytkowej.

System trzonowo-szkieletowy

System trzonowo-szkieletowy stanowi najpopularniejsze
rozwigzanie konstrukcyjne wiezowcow osiggajacych oko-
to 250 m wysokosci. Umozliwia swobodne ksztattowanie
bryty budynku, co we wspodtczesnej architekturze stanowi
istotny atut. Zasada dziatania systemu polega na wzajem-
nej wspotpracy trzonu oraz szkieletu ztozonego ze stupéw
i belek stropowych badz stupéw potaczonych bezposred-
nio z ptytami stropowymi. Betonowy rdzen wiezowca prze-
nosi wszystkie sity poziome powstate w wyniku oddziaty-

Rys. 4. Budynki wzniesione w konstrukcji trzonowo-szkieletowej:
a) Turning Torso; b) Commerzbank; c) Puerta de Europa [1]

wania wiatru oraz zapewnia globalna sztywnos¢ budynku,
natomiast stupy przenosza obcigzenia pionowe. Poczatkowo
powszechnym rozwigzaniem konstrukcyjnym byto wykony-
wanie zelbetowego trzonu, do ktérego za pomoca potaczen
przegubowych montowano stalowe belki stropowe. Wraz ze
wzrostem jakosci betondw oraz unowocze$nianiem techno-
logii robét budowlanych zaczeto stosowac zelbetowe ptyty
taczone z pionowymi elementami konstrukcyjnymi w spo-
s6b monolityczny [1]. Na podstawie systemu trzonowo-szkie-
letowego zaprojektowano wiezowce, takie jak Turning Tor-
so w Malmo charakteryzujacy sie skrecong o 90°geometrig
bryty, Commerzbank we Frankfurcie majacy trzy zewnetrz-
ne trzony potgczone za pomoca kratownic Vierendeela, jak
réwniez Puerta de Europa w Madrycie - blizniacze wieze
nachylone do poziomu pod katem 14,3° kazda. Przyktady
te $wiadczg o bogatym spektrum mozliwosci wznoszenia
budynkéw wysokich w systemie trzonowo szkieletowym.
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System ,trzon w trzonie”

Trzony budynkoéw, ktérych wysokosci siegaja okoto 300 m,
stajg sie niewystarczajace do przenoszenia wszystkich obcia-
zen poziomych. Znaczny wzrost oddziatywan wiatru w sto-
sunku do wysokosci sprawia, iz sam rdzen jest zbyt wiotki, co
powoduje powstanie duzych wartosci wychylen, a w konse-
kwencji pogorszenie warunkéw uzytkowych obiektu. W celu
zapewnienia odpowiedniej sztywnosci przestrzennej prace

a)

Rys. 5. Central Plaza: a) rzut kondygnacji powtarzalnej; b) perspek-
tywa [1]

trzonu wspomaga sie poprzez zastosowanie dodatkowych
elementéw konstrukcyjnych lokalizowanych w linii elewacji
budynku. System ten stanowi rozwigzanie przejsciowe mie-
dzy budynkami wznoszonymi w typowej konstrukgji trzo-
nowej a budynkami powtokowymi [1]. Przyktadem wiezow-
ca zaprojektowanego w uktadzie typu,trzon w trzonie” jest
Central Plaza w Hong Kongu.

2.3. System powlokowy

Wsréd znacznej czesdci najwyzszych drapaczy chmur domi-
nujacym systemem konstrukcyjnym jest system powtoko-
wy. Mimo iz w budynkach tego typu znajduja sie trzony, to
charakter ich pracy jest zupetnie inny w stosunku do typo-
wego rdzenia. Najczesciej wykonywane sg w postaci pota-
czonych przegubowo stalowych stupéw, ktére przenosza
wytacznie obcigzenia pionowe, zas nie wptywaja na ogol-
na sztywnosc struktury obiektu. Gtéwna role konstrukcyjna,
wobec obcigzen poziomych, przejmuje zewnetrzna powtoka

Rys. 6. World Trade Center: a) zasada konstrukcji [W2], b) zewnetrz-
na powtoka [W3]

b)|:I

Rys. 7. Willis Tower: a) zasada konstrukcji, b) podziat na moduty
[W4]

zlokalizowana w linii elewacji. Wykonywana jest w posta-
ci gestej sieci stupdw taczonych w sposéb sztywny z po-
ziomymi ryglami. Podparte przegubowo stropy wspoma-
gaja wspotprace poszczegdlnych powtok w przenoszeniu
sit od wiatru. Przyktadami obiektéw wykonanych w syste-
mie powtokowym byty budynki World Trade Center, w kto-
rych zewnetrzny szkielet tworzyty stalowe stupy rozmiesz-
czone co 1,02 m.

2.4. Megastruktura

Megastruktura to system konstrukcyjny wykorzystujacy i roz-
wijajacy idee ustroju powtokowego. Charakteryzuje sie po-
dziatem rzutu budynku na modularne czesci, na obrysach
ktoérych wystepuja wewnetrzne struktury powtokowe. Roz-
wigzanie to pozwala na uzyskanie duzej sztywnosci obiektu
przy znacznej jego wysokosci oraz eliminuje potrzebe sto-
sowania wewnetrznego trzonu. Modularnos¢ daje mozli-
wos¢ urozmaiconego ksztattowania bryty wiezowca, za$
brak trzonu - wnetrza obiektu. Ustréj megastruktury zasto-
sowano w budynku Willis Tower (dawniej Sears Tower), kt6-
ry sktada sie z dziewieciu powtokowych modutéw siegaja-
cych réznych wysokosci wiezowca [2].

|

i

a)

o

Rys. 8. Taipei 101: a) rzut kondygnacji powtarzalnej, b) przekrdj
budynku, c) uktad konstrukcji w elewacji [1]
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2.5. System megakolumn

W3réd najwyzszych budynkéw, oprécz systeméw powto-
kowych oraz megastruktur, mozna wyrdznic¢ réwniez ustréj
konstrukcyjny, jakim sg megakolumny. Wiezowce projekto-
wane wedtug tej struktury maja trzony, ktérych praca w za-
sadniczy sposéb wspierana jest przez kilka gtdéwnych stu-
pow zlokalizowanych w linii elewacji. Stupy nazywane sa
megakolumnami ze wzgledu na ich znaczne rozmiary, kto-
re moga osiggac w przekroju 3,0x4,0 m (Taipei 101). Najcze-
$ciej majq one postac stalowych skrzyn wypetnionych zel-
betem. Megakolumny facza sie z masywnym zelbetowym
trzonem poprzez kratownice zlokalizowane na szczycie wie-
zowca oraz w kilku poszczegdlnych miejscach na wysokosci
budynku, zapewniajac w ten sposéb skuteczng wspodtprace
w przenoszeniu sit poziomych. Rozwigzanie to uwalnia ele-
wacje od koniecznosci stosowania zewnetrznych powtok,
co przektada sie na mozliwos¢ swobodnego jej formowa-
nia architektonicznego. Zastosowanie megakolumn wa-
runkuje natomiast ksztattowanie rzutu budynku, ktéry po-
winien by¢ symetryczny oraz stosunkowo powtarzalny [3].

3. Projekt budynku wysokiego

3.1. Ogolna charakterystyka obiektu

Budynek zaprojektowano na planie kwadratu o dtugosci boku
28,0 m w osiach z centralnie sytuowanym zelbetowym trzo-
nem o wymiarach 14x14 m oraz stupami rozmieszczonymi
co 7 m na obwodzie. Powierzchnia trzonu stanowi 25% po-
wierzchni catkowitej budynku, co jest wartoscig charaktery-
styczna dla wspétczesnych wysokosciowcédw. Obiekt ma 31
kondygnacji o wysokosci 3,85 m kazda, wsrod ktdrych wy-
odrebniono 30 kondygnacji uzytkowych oraz 1 kondygna-
cje o przeznaczeniu technicznym zlokalizowana na 29 po-
ziomie. Wiezowiec do wysokosci 123,20 m nad poziomem
terenu sktada sie z czesci zelbetowej stanowiacej gtowny
ustréj nosny, zas powyzej niej wykonano stalowg nadbu-
dowe tworzaca konstrukcje dachu o nachyleniu 30°, kto-
ra w najwyzszym punkcie siega wysokosci 138,60 m n. p. t.
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Rys. 9. Wymiary budynku: a) perspektywa, b) rzut kondygnacji
powtarzalnej
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Zwienczeniem wysokosciowca jest iglica o dtugosci 21,60 m,
ktora sprawia, iz obiekt osigga catkowitg wysokos¢ 160,0 m.
Trzon budynku sktada sie ze $cian obwodowych o grubo-
$ci 35 cm oraz $cian wewnetrznych o grubosci 30 cm, kté-
re wptywaja na globalne usztywnienie struktury budynku
oraz petnia funkcje przegréd pomieszczerr wewnetrznych.
Stropy o grubosci 35 cm zaprojektowano w systemie pty-
towo stupowym, ktére oprécz przenoszenia obcigzen pio-
nowych pracuja réwniez na zasadzie tarcz poprzez przeno-
szenie obcigzen poziomych od sit wiatru na trzon budynku.
Podparcie stropéw stanowi 16 zelbetowych stupéw o wy-
miarach przekroju poprzecznego 600x600 mm, ktére w za-
leznosci od wysokosci potozenia w konstrukceji wykonywa-
ne sa z betonéw klasy od C50/60 do C30/37.

Komunikacje pionowa w obiekcie zapewniajg dwie klatki
schodowe usytuowane na przeciwlegtych narozach trzo-
nu oraz 7 wind o udzwigu 1275 kg kazda.

3.2. Obciazenia stropéw

Przy wyznaczaniu obcigzen statych wzieto pod uwage cie-
zar takich elementoéw jak: podtogi podniesione, instalacje,
sufity podwieszane oraz warstwy wykonczeniowe stropow
wedtug przewidywanego uzytkowania budynku w poszcze-
golnych jego strefach.

W przypadku powierzchni biurowej i technicznej ciezar pty-
ty stropowej zostat uwzgledniony w sposéb automatyczny
w programie Robot Structural Analysis jako ciezar wtasny
konstrukgji. We wnetrzu trzonu stropy zamodelowano jako
niewazkie oktadziny, dlatego w tym przypadku uwzglednio-
no dodatkowo ciezar stropu.

L

Rys. 10. Schemat uktadu obcigzen statych na kondygnacji powta-
rzalnej

Tabela 1. Obcigzenia uzytkowe na 1 m? stropu dla poszczegdinych
kategorii powierzchni

. . | Kategoria uzyt- Obciazenie
L.p.| Typ powierzchni kowa?ﬁa wg [ﬁn [qu/mZ]
1 Biurowa B 3,0(q,)
2 Komunikacyjna c3 5,0(q,)
3 Socjalna A 2,0(g,)
4 Klatka schodowa c3 50(q,)
6 Dachowa* - -
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* Obcigzenie od urzadzen wyposazenia technicznego:
9,=5,0 kN/m?
* Obcigzenie od dzwigu windowego: q,=2,36 kN/m?
¢ Obcigzenie zastepcze od scianek dziatowych: g,=1,2 kN/m?
Tabela 2. Zestawienie wartosci obciqzen stropu w poszczegélnych
strefach budynku
. . |Obciazeniastate| Obciazenia
S ERlEER e [kN/m?] zmienne [kN/m?]
g, 0,97 q, 3,00
1 Biurowa - - q 1,20
h3 0,97 )3 4,20
o g, 6,77 q, 5,00
2 K k
omunikacyjna s 6.77 s 5,00
g, 6,77 q, 2,0
3 Socjalna - - q 1,20
)3 6,77 )3 3,20
g, 4,78 q, 5,00
4 Klatka schodowa s 478 s 5.00
, g, 1,66 q. 5,00
5 Tech
echniczna s 1.66 5 5,00
g, 1,66 q, 5,00
6 Maszynownia - - q, 2,36
> 1,66 )2 7,36

V% Powterzchna Biraws

% Prwiersihnia komuninacyia
W Pewierzehou sosiaing
X

==
BANRY Marks sehedova

Rys. 11. Podziat budynku ze wzgledu na sposéb uzytkowania:
a) kondygnacja powtarzalna, b) kondygnacja techniczna

W celu wyznaczenia najbardziej niekorzystnego rozktadu ob-
cigzen uzytkowych budynek podzielono na pie¢ czesci oraz
wyznaczono dziewie¢ przypadkéw przytozenia sit (EKSP1
- EKSP9). Poszczegdlne strefy budynku oznaczono kolorami.
Opis przypadkéw:

* EKSP1 - brak obciagzen uzytkowych w catym budynku,

* EKSP2 do EKSP5 - obcigzenie przytozone w sposéb sza-
chownicowy w poszczegdlnych czesciach budynku,

* EKSP6 - catkowite obciazenie trzonu przy jednoczesnym
braku obciazen w strefie poza trzonowej.

Przypadki od EKSP1 do EKSP6 zamodelowano w programie
Robot Structural Analysis w taki sposéb, aby na podstawie
operatora,lub” wygenerowa¢ kombinacje automatyczne,
w ktérych poszczegdlne przypadki moga wystepowac jed-
noczesnie badz pojedynczo.

W celu analizy globalnej statecznosci budynku oraz wyzna-
czenia maksymalnych sit w stupach zamodelowano przypad-
ki EKSP7-EKSP9. Kombinacje przy udziale tych przypadkéw
generowane s3 na podstawie operatoraalbo’, ktéry oznacza,

42

a) b) c) d) e) f)

Q) A

Rys. 12. Przypadki rozktadu obcigzeri uzytkowych w budynku:
a) brak obcigzen - EKSP1, b) EKSP2, c) EKSP3, d) EKSP4, e) EKSP5,
f) obcigzony trzon — EKSP6, g) podziat budynku na strefy przyktada-
nia obciqzen uzytkowych

Rys. 13. Przyktadowe kombinacje rozktadu obcigzeri uzytkowych:
a) EKSP1+EKSP2+EKSP5; b) EKSPT+EKSP5

/
T+
-
Rys. 14. Przypadki rozktadu obciqzen uzytkowych w budynku:
a) EKSP7, b) EKSP8, c) EKSP9
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iz nie moga one wystgpic jednoczesnie ze soba oraz inny-
mi przypadkami obcigzen eksploatacyjnych. Dzieki temu
rozwigzaniu uniknieto sytuacji, w ktérej program analizo-
watby kombinacje duplikujace obcigzenie w danej strefie.

Opis przypadkow:

* EKSP7 - catkowite obcigzenie strefy pozatrzonowej na po-
ziomach od 17 do 31 (powyzej srodka ciezkosci budynki),

* EKSP8 - obcigzenie potowy strefy pozatrzonowej wie-
zowca w kierunku parcia wiatru jak dla przypadku wiatr 1,
* EKSP9 - obcigzenie potowy strefy pozatrzonowej wie-
zowca w kierunku parcia wiatru jak dla przypadku wiatr 2.

3.3. Obciazenie $niegiem

Ze wzgledu na skosny ukfad pofaci dachowej moze powsta-
wac zjawisko zsuwania sie mas snieznych, co przy znacznej
wysokosci budynku powoduje duze niebezpieczenstwo
dla oséb przebywajacych w poblizu obiektu. W celach za-
pobiegawczych nalezatoby wyposazy¢ dach w urzadzenia
stuzgce do usuwania nagromadzonego $niegu. Majac jed-
nak Swiadomos¢, iz system moze ulec awarii, w dalszej ana-
lizie uwzgledniono wptyw obcigzenia od $niegu. Zatozono
mozliwo$¢ gromadzenia sie zasp $nieznych wskutek wyste-
powania tzw. cienia aerodynamicznego. Ze wzgledu na nie-
typowy ksztatt dachu obliczenia przeprowadzono w spo-
séb przyblizony wedtug algorytmu, jak dla dachéw bliskich
i przylegajacych do wyzszych budowli ([N1]).
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Rys. 15. Obcigzenie zaspami w wyjqtkowej sytuacji obliczeniowej:
a) perspektywa, b) rzut dachu

c)

— Bl

Rys. 16. Przypadki obciqzeri $niegiem: a) przypadek SN1, b) przypa-
dek SN2, c) przypadek SN3
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3.4. Obcigzenie wiatrem

Ze wzgledoéw bezpieczenstwa budynki wysokie nalezy
poddawac szczegétowym badaniom obcigzenia wiatro-
wego w specjalistycznych tunelach aerodynamicznych na
podstawie pomniejszonego modelu obiektu. Jest to szcze-
golnie wymagane przy nieregularnym ksztatcie bryty pro-
jektowanego budynku oraz przy specyficznym pokryciu
powierzchni terenu powstatym na skutek wystepowania
przylegtych budowli [5].

Badania powinny by¢ przeprowadzone bezwzglednie przy
obiektach o wysokosci powyzej okoto 140 m [1].

t]1

KIERUNER PARCIA WIATRU

t]1

KIERUNEK PARCIA WIATRU

tt 1]t

KERUNEK PARCIA WIATRY KIERUNER PARCIA WIATRU

Rys. 17. Kierunki parcia wiatru na konstrukcje budynku: a) wiatr 1,
b) wiatr 2, ¢) wiatr 3, d) wiatr 4
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Rys. 18. Wartos¢ szczytowa cisnienia predkosci wiatru na poszcze-

gélnych wysokosciach budynku
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Rys. 19. Rozktad obcigzen wiatrowych na $cianach budynku:
a) sciana nawietrzna ,D’; b) pozostate Sciany

Majac na uwadze, iz wysoko$¢ do poziomu dachu projek-
towanego w pracy budynku nie przekracza w najwyzszym
punkcie 140 m oraz jego prostopadtoscienna bryta minima-
lizuje mozliwos¢ powstawania lokalnych zmian formy parcia
wiatru, wykonano obliczenia wyfgcznie na podstawie nor-
my [N2]. Wskazang norme mozna stosowac do budynkéw
i budowli o wysokosci do 200 m.

§_K

b

Rys. 20. Obcigzenie dachu wiatrem - przypadek ,wiatr 3"

W pracy przeanalizowano cztery przypadki obcigzenia wia-
trem ze wzgledu na kierunek jego dziatania. Dwa pierwsze
uwzgledniajg kierunki wiatru prostopadte do dwdch scian
budynku. Przypadki te wykorzystano w globalnej analizie
catej konstrukgcji. Pozostate dwa warianty przedstawiajg sy-
tuacje, w ktorej wiatr wieje na krawedzie narozne budyn-
ku. Wykorzystano je wytacznie w celu doktadniejszej anali-
zy samej konstrukcji dachu.

Wiatr powoduje powstanie parcia (w,) na nawietrznej ele-
wacji budynku (obszar D), ktérego wartos¢ wzrasta propor-
cjonalnie do wysokosci budynku. Na $cianach réwnolegtych
do kierunku dziatania wiatru (obszary A, B) oraz na scianie

zawietrznej (obszar E) powstaje ssanie, ktérego wartosci sa
state na catej wysokosci budynku (w,, wy, wy).

Norma PN-EN 1991-1-4 nie zawiera instrukcji obliczer ob-
cigzenia wiatrowego dachu, ktérego ksztatt bytby zblizony
do ksztattu projektowanego. Analize obcigzenia wiatrowego
przeprowadzono na podstawie symulacji wykonanej na mo-
delu komputerowym w programie Robot Structural Analysis.
Dach budynku poddano dziataniu parcia wiatru obliczone-
go na podstawie normy na wysokosci 110,6-138,6 m nad
poziomem posadowienia dla IV kategorii terenu.

W symulacji przeanalizowano 4 przypadki obcigzenia wiatrem.

3.5. Siatka podziatu na elementy skoriczone

W celu weryfikacji precyzji, wykonywanych w programie
Robot Structural Analysis kalkulacji, przeprowadzono ana-
lize siatki podziatu MES dla stropu. Wprowadzono obcigze-
nia state, a nastepnie poréwnano dwa rodzaje siatek réznia-
cych sie stopniem zageszczenia.

Po przeprowadzonej analizie ostateczna siatka podziatu na
elementy skonczone zostata wygenerowana metoda Delau-
naya - Kanga przy nastepujacych parametrach:

* maksymalny wymiar elementu skoriczonego wynosi 0,5 m;
* nad stupami wprowadzono emitery o poczatkowym wy-
miarze elementu skoriczonego réwnym 0,07 m oraz pro-
porcji rozszerzalnosci réwnej 1,3;
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Rys. 21. Zoptymalizowana siatka podziatu na elementy skoriczone:
a) strop kondygnacji powtarzalnej, b) trzon budynku
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* wzdtuz Scian trzonu siatka podziatu zostata zageszczona
do maksymalnego wymiaru elementu skonczonego wyno-
szgcego 0,08 m.

3.6. Analiza stropow

W pracy przeanalizowano mapy rozktadu momentéw (Mx
oraz My) w stropach, wygenerowane na podstawie kombina-
¢ji SGN (Ponderacje) dla kondygnacji 1, 5, 10, 15, 20, 25 oraz
ostatniej kondygnacji o powtarzalnej geometrii stropu - 28.
Na podstawie analizy wynikow obliczen stwierdzono, iz war-
tosci momentéw zaréwno dodatnich, jak i ujemnych wzrastaja
wraz ze wzrostem poziomu potozenia kondygnacji w budynku.
Na wysokosci pierwszego stropu maksymalny dodatni mo-
ment Mx wynosi 239,11 kNm/m, za$ ujemny —-78,31 kNm/m.
Dla poréwnania wartos¢ dodatniego momentu Mx na po-
ziomie stropu nr 28 wynosi 576,93 kNm/m (wzrost o 141%),
natomiast moment ujemny siega - 138,54 kNm/m (wzrost
0 77%). Zjawisko wzrostu momentéw dodatnich oraz ich
zasiegu wystepuje w okolicy trzonu budynku, zas nad stu-
pami momenty dodatnie pozostajg stosunkowo podobne.
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Momenty My wykazuja nieco wieksze wartosci w stosunku
do momentéw Mx.

Wzrost momentéw zginajacych wynika z dwdch gtéwnych
czynnikéw. Podstawowym powodem tego zjawiska sg prze-
mieszczenia poziome budynku, ktdre osiggajg wieksze war-
tosci w gérnych partiach obiektu. Na skutek wychylenia
trzonu dochodzi do wzrostu sit w miejscu sztywnego pofa-
czenia stropu ze $cianami oraz zwiekszenia deformacji pty-
ty. Drugim znaczacym czynnikiem, powodujacym wzrost
i zasieg momentéw dodatnich, sg poziome przemieszcze-
nia stupdw, ktére pod wptywem obcigzenia w stanie gra-
nicznym nosnosci ulegaja deformacji skutkujacej ich skro-
ceniem. Efekt skrocenia stupow jest tym wiekszy im wyzej
potozona jest kondygnacja.

3.7. Analiza stupéw

Maksymalne sity podituzne w stupach wynosza okoto 9200 kN
na poziomie posadowienia konstrukgji. Sity poprzeczne
oraz momenty zginajgce osiggaja najwieksze wartosci
na najwyzszych kondygnacjach. Jest to efekt sztywnego
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Rys. 22. Wptyw efektu globalnego skrécenia stupow na deformacje stropéw
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Rys. 23. Wykresy obwiedni sit
dla wskazanego ciggu stupéw:
a) potozenie stupéw w kon-
strukgji, b) sity normalne (Fx),
¢) momenty zginajqce (My),
d) momenty zginajqce (Mz)
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Rys. 24. Mapy rozktadu sit
w trzonie — poziom 15: a) sity
normalne, b) momenty wzgle-
dem osi pionowej, c) momen-
ty wzgledem osi poziomej,
d) deformacja trzonu
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potaczenia stalowych stupéw konstrukcji dachu z zelbetowymi
stupami budynku. Skrajna sita rozciggajaca o wartosci 12,68 kN
wystepuje w stupie zlokalizowanym bezposrednio ponizej
dolnej krawedzi naroznej dachu.

3.8. Analiza trzonu

Z przeprowadzonej analizy trzonu wynika, iz najwieksza sita
normalna $ciskajaca wynosi okoto 6255 kN. Warto$¢ ta sta-
nowi ekstremum zlokalizowane w wezle w podstawie trzonu
na przecieciu osi G z osig nr 2. Na podstawie mapy rozktadu
sit stwierdzono, ze usrednione wartosci wyznaczane w $rod-
kach elementéw skonczonych sg w rzeczywistosci mniejsze
(okoto 5000 kN). Oproécz sit sciskajacych wystepuja rowniez
sity rozciggajace, ktérych koncentracja znajduje sie w naro-
zach trzonu, nieco powyzej pofaczen ze stropami, jak row-
niez w okolicach nadprozy otworéw drzwiowych. Wraz ze
wzrostem wysokosci malejg sity Sciskajace, zas zwieksza sie
udziat momentoéw zginajacych, ktére na najwyzszych kon-
dygnacjach osiggaja 300 kNm/m (okoto dwukrotny wzrost
w stosunku do poziomu 1 budynku).

Zaprojektowana struktura trzonu sktadajaca sie ze scian
o grubosciach 35 oraz 30 cm zapewnia uzyskanie wyma-
ganej sztywnosci budynku. Analiza przemieszczen obiek-
tu wykazata, iz maksymalne przemieszczenie trzonu w sta-
nie granicznym nosnosci wynosi 5,1 cm w kierunku osi X.
Maksymalne przewidywane poziome wychylenie budynku
spetnia zatem warunek stanu granicznego uzytkowalnosci
dla budynkéw wysokich i potwierdza teze o duzej sztyw-
nosci wiezowcow zelbetowych.

Maksymalne globalne przemieszczenie dla weztéw trzonu
jest nieco wyzsze — wynosi 5,7 cm przy kombinacji SGN 3155.
Wartosc ta stanowi wypadkowa przemieszczenia poziome-
go oraz pionowego.

3.9. Konstrukcja dachu

Dach stanowi zwienczenie projektowanego budynku maja-
ce na celu nadanie mu ciekawej formy architektonicznej. Ele-
mentami uzytymi do jego konstrukcji s stalowe rury okra-
gte RO o zmiennych srednicach, jak réwniez zréznicowanej
klasie stali w zaleznosci od sit panujacych w poszczegdlnych
pretach. Niekiedy wymiary ksztattownikéw podyktowane
zostaty wzgledami geometrycznymi z powodu skompliko-
wanych pofaczen w weztach. Gtéwnym czynnikiem $wiad-
czacym o wyborze rur okragtych jest mozliwos¢ stosowa-
nia potaczen pretéw zbiegajacych sie pod ré6znymi katami,
co daje duze mozliwosci formowania ksztattu dachu. Kolej-
nym atutem tego ksztattownika jest zdolnos¢ do jednako-
wego przenoszenia obcigzen wzgledem sit przyktadanych
z dowolnego kierunku w pfaszczyznie przekroju.

Zasada konstrukgji dachu polega na sztywnym pofaczeniu stu-
poéw stalowych z gtéwnymi zelbetowymi stupami konstrukgji
budynku. Nadaja one zasadnicza sztywnos¢ strukturze dachu.
Belki pofaczono ze stupami przegubowo za pomoca sworzni.
Takie rozwiazanie daje mozliwosc¢ zastosowania mniejszych
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Rys. 27. Podziat elementéw dachu na grupy
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Rys. 28. Maksymalne ugiecia konstrukcji dachu dla charaktery-
stycznej kombinadji stanu granicznego uzytkowalnosci
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przekrojow belek, a takze powoduje uproszczenie pod wzgle-
dem wykonawstwa potaczen w trakcie wznoszenia budow-
li. Negatywnym skutkiem takiego rozwigzania jest koniecz-
nosc¢ zastosowania betonu duzej wytrzymatosci w miejscu
potaczenia stupdw na skutek wystepowania znacznych mo-
mentow zginajacych. Pofaczenia belek wzgledem siebie za-
projektowano jako spawane na podstawie geometrycznego
wyprofilowania ksztattownikéw rurowych.

Przekroje belek oraz stupéw zwymiarowano w programie Ro-
bot Structural Analysis. Wszystkie elementy konstrukcji po-
dzielono na 12 grup, wsréd ktérych program selekcjonowat
prety najbardziej obcigzone. Zostaty one przeanalizowane we-
dtug zasad obowiazujacych w normach PN-EN 1993-1. Wyte-
zenia poszczegolnych belek i stupdw mieszcza sie w zakresie
od 71 do 89%, co uznano za wartosci bezpieczne. Wytezenie
przekroju w iglicy wynosi zaledwie 10%, jednakze jest to po-
dyktowane spetnieniem warunku stanu granicznego uzytko-
walnosci ze wzgledu na maksymalne wychylenia.
Maksymalne ugiecie dachu wynosi 5,5 cm. Wystepuje ono
w przesle o rozpietosci 19,8 m, a wiec nie przekracza wa-
runku stanu granicznego uzytkowalnosci.

4, Podsumowanie

Niniejsze opracowanie poswiecone zostato oméwieniu pod-
stawowych charakterystyk dotyczacych wznoszenia specy-
ficznych obiektéw budowlanych, jakimi sg budynki wysokie,
jak rowniez zaprojektowaniu oraz analizie konstrukgji wie-
zowca wedtug wihasnej koncepcji architektonicznej.

W pracy przedstawiono obliczenia wartosci sit od obcigzen
statych, eksploatacyjnych, sniegowych oraz parcia wiatru,
a takze okreslono sposdb ich oddziatywania na konstruk-
cje. Ukazano metody komputerowego budowania mode-
lu obliczeniowego poprzez podziat konstrukcji na elemen-
ty skoniczone oraz tworzenie relacji pomiedzy przytozonymi
obcigzeniami w taki sposob, aby wyznaczy¢ krytyczne przy-
padki oddziatywan. Na podstawie uzyskanych wynikéw do-
konano analizy sit przekrojowych oraz naprezen wystepu-
jacych w konstrukgji, ponadto ukazano charakter zmian ich
wartosci na poszczegolnych kondygnacjach. Ze wzgledu na
obszernos¢ zagadnienia, jakim jest projekt budynku wyso-
kiego, w pracy zwymiarowano wybrane charakterystyczne
fragmenty konstrukcji takie jak:

* stup zelbetowy na poziomie 1 kondygnacji,

e $ciane trzonu w podstawie obiektu,

* strop kondygnacji powtarzalnej na wysokosci 15 poziomu,
* stalowe stupy oraz belki konstrukcji dachu,

* wybrane pofaczenia konstrukgcji dachu.

Zasadnicza czesc¢ obliczen wykonano przy uzyciu progra-
mow komputerowych, takich jak Robot Structural Analysis
i MASTER EC3 oraz metodami analitycznymi na podstawie
obowiazujacych norm projektowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, iz
zelbetowa konstrukcja trzonowo-szkieletowa zapewnia

uzyskanie duzej sztywnosci budynku poprzez ogranicze-
nie maksymalnych wychylen poziomych do wartosci 5,1 cm,
ktora jest znacznie mniejsza od maksymalnych dopuszczal-
nych przemieszczen w obiektach o takiej wysokosci. Wraz
ze wzrostem wysokosci wiezowca zasadnym jest zastoso-
wanie w obiekcie stupdw o mniejszych wymiarach przekro-
ju poprzecznego badz nizszej klasie betonu w stosunku do
stupow potozonych w dolnych partiach budynku. Stwier-
dzono, iz istotnym zjawiskiem zwigzanym z konstruowa-
niem stupow jest efekt ich skrocenia pod wpltywem wyste-
pujacych obcigzen, co moze miec réwniez wptyw na sposéb
podparcia stropéw, a w konsekwencji powstawanie w nich
dodatkowych obcigzen. Trzon oraz stropy wraz ze wzrostem
konstrukcji poddawane sa dziataniu wiekszych momentéw
zginajacych na skutek przemieszczen struktury budynku, co
wymaga zastosowania wiekszych powierzchni zbrojenia.
Wysokosciowce stanowa niewatpliwie obiekty wymagajace
pod wzgledem projektowym, jak réwniez wykonawczym.
Globalne efekty oddziatywan w postaci przemieszczen oraz
odksztatcen powoduja konieczno$¢ wnikliwej analizy kon-
strukcji oraz uwzglednienia wielu niezbednych aspektéw
na etapie planowania w celu zapewnienia bezpieczenstwa
i komfortu oséb bedacych ich uzytkownikami.
Niewatpliwie trud ten jest warty poniesienia, by tworzy¢
obiekty wspaniate, Swiadczace o mozliwosciach technicz-
nych ludzkosci i ich wyobrazni - a takimi wtasnie sg budyn-
ki wysokie.

Praca wyrézniona w Konkursie na Najlepsze Prace
Magisterskie obronione na Wydziale Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska SGGW w Roku Akademickim
2017/2018 na kierunku Budownictwo
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