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TALL BUILDING CROSS SECTION SHAPE EFFECT ON STRUCTURAL EFFICIENCY

Abstract

The paper analyses the effect of the cross section shape of tall buildings on their structural efficiency under dynamic wind
loading. Two types of thin-walled cross sections are investigated: closed tubes and open crosses. The tubes include
circular, square, and triangular shapes. The crosses are square and triangular. Tall buildings with three types of silhouettes
are studied: pyramids, rectangles, and barrels. The structural quality measure is the fundamental frequency of free bending
vibrations. The fundamental frequencies are found numerically using the finite element method. A hierarchy of cross section
shapes is established for the various silhouettes, involving fifteen cases. Tubes are found superior to crosses for all silho-
uettes. The best cross-section-silhouette combination is the circular pyramid. The worst are crosses with barrel silhouettes.
The paper should assist architects in the conceptual design phase by putting side-by-side fifteen competing tall building
design ideas with different structural merit.

Streszczenie

Praca analizuje wptyw formy przekroju poprzecznego wiezowcow na efektywnosc ich konstrukcji w warunkach dynamicz-
nego obcigzenia wiatrem. Przedmiotem badan sg dwa typy przekrojow poprzecznych: rury i krzyze. Rury obejmujg formy
kofa, kwadratu i tréjkata. Wsrdd krzyzy jest krzyz kwadratowy i trojkatny. Analizowane sg trzy typy sylwet wiezowcéw: pira-
midy, prostokaty i beczki. Miarg efektywnosci konstrukcji wiezowca jest podstawowa czestos¢ gietnych drgan wiasnych.
Obliczenia czestosci drgan wykonano metoda elementdw skoriczonych. Ustalono hierarchie form przekrojow poprzecz-
nych dla réznych sylwet wiezowcdw, obejmujaca pietnascie przypadkdw. Stwierdzono, ze rury sg lepsze od krzyzy dla
wszystkich sylwet budynkéw. Najlepsza kombinacijg formy przekroju poprzecznego i sylwety jest kotowa piramida. Najgor-
sze sg krzyze o sylwecie barytki. Praca winna wesprze¢ architektéw w konceptualnej fazie projektowania, zestawiajac ze
soba pietnascie konkurencyjnych projektéw budynkéw wysokich o roznej efektywnosci konstrukeyjnej.
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WPROWADZENIE

Ksztatt wptywa decydujgco na jakos¢ konstruk-
cji budowlanej'. Czynnik ten jest szczegdlnie istotny
w przypadku konstrukcji ekstremalnych, jakimi sg wie-
zowce. Ksztatt wiezowca okreslajg zasadniczo dwa
skfadniki. Pierwszy sktadnik, najoardziej rzucajacy sie
w oczy, to sylweta. Drugi skfadnik to forma przekro-

ju poprzecznego. Obszerne informacje o ksztattach
wiezowcow — zrealizowanych, planowanych i koncep-
cyjnych - zawiera baza danych? oraz artykuty®4. Wie-
zowce O interesujgcych w tej pracy, wystarczajgco
reprezentatywnych formach przekroju poprzecznego
i sylwetach przedstawia ryc. 1.
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Sa tu dwa typy przekrojéw poprzecznych i trzy
sylwety. Pierwszy typ przekrojow to rury, a drugi to krzy-
ze. Badane rury to rura okragta, rura kwadratowa i rura
trojkatna. Krzyze maja trzy lub cztery ramiona. Rozwa-
zane trzy sylwety wiezowcow to piramidy, prostokaty
i beczki (barytki, ogdérki). W sumie populacja badanych
ksztattéw obejmuje 5x3=15 form, stanowigcych kombi-
nacje pieciu (1-5) form przekroju poprzecznego i trzech
(a,b,c) sylwet wiezowca. Forme al, kotowej piramidy,
ma Aspire Tower® (wysokosé 300 m) w Katarze. Forme
a2, kwadratowej piramidy, ma londyriski The Shard®

(wysoko$é 304 m) oraz $redniowieczne (XII w.) wieze '

w Bolonii” (wysokos¢ 97 m). Forme a4, piramidy czte-
roramiennej (wysokos¢ 457 m) ma CN Tower® w Toron-
to. Forme ab, piramidy tréjramiennej, maja: Kingdom
Tower® w Arabii Saudyjskiej (1007 m, najwyzszy wie-
zowiec na $wiecie, w budowie), Burj Khalifa’ w Zjed-
noczonych Emiratach Arabskich (828 m, najwyzszy
wiezowiec na swiecie) oraz Ryugyong Hotel w Korei
Pdétnocnej (330 m, uznawany za najbrzydszy budynek
na Swiecie''). Forme b1, okragtej rury cylindrycznej ma,
Temasek Tower? w Singapurze (235 m, najwyzszy na

Swiecie budynek okragty). Forme b2, kwadratowej rury
o prostokatnej sylwecie, maja: Tianjin Goldin Finance
117 Tower’® w Chinach (597 m, w budowie) oraz nie-
istniejace juz wieze World Trade Center® w Nowym
Jorku (417 m). Forme b3, trojkatnej rury o prostokatnej

\
s

sylwecie, ma historyczny (1902 r.) budynek Flatiron Bu-
ilding™ w Nowym (21 pieter). Forme c1, okragtej barytki,
maja: 30 St Mary Axe ‘the Gherkin’’® (‘ogdrek’) w Lon-
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dynie (180 m) oraz Greenland Plaza'” w Chinach (280
m). Forme c¢5, tréjramiennej barytki, kojarzonej z nieroz-

winietym kwiatem lilii, ma projektowany dla Warszawy

wiezowiec Lilium Tower™ (260 m). Ryc. 1. Sylwety i formy przekroju poprzecznego wiezowcow:
. . (a) piramidy, (b) prostokaty,

Zasadniczym  problemem w  konstruowaniu (c) beczki; (1) rury kotowe, (2) rury kwadratowe, (3) rury tréjkatne,
wiezowcow jest zapewnienie odpornosci na dziatanie (4) krzyze czteroramienne, (5) krzyze tréjramienne; rys. autor

TA. Allen, W. Zalewski, Form and forces. Designing efficient expressive structures, Wiley, Hoboken NJ 2010, s. 622.

2 World's Tallest Buildings 2014, http://skyscraperpage.com/diagrams/?searchlD=200 [dostep: 20-06-2014].

¢ Skyscraper, http://en.wikipedia.org/wiki/Skyscraper [dostep: 20-06-2014].

“M.M. Ali, The Skyscraper: Epitome of Human Aspirations, 2005, http://technicalpapers.ctbuh.org [dostep: 20-06-2014].
° Aspire tower, http://skyscrapercenter.com/doha/aspire-tower/ [dostep: 20-06-2014].

8 The Shard, http://en.wikipedia.org/wiki/The_Shard [dostep: 20-06-2014].

" Skyscraper, http://en.wikipedia.org/wiki/Skyscraper [dostep: 20-06-2014].

8 CN tower, http://en.wikipedia.org/wiki/CN_Tower [dostep: 20-06-2014].

¢ Kingdom Tower, http://smithgill.com/media/pdfs/Kingdom_for_web_7.pdf [dostep: 20-06-2014].

9 Burj Khalifa, http://en.wikipedia.org/wiki/Burj_Khalifa [dostep: 20-06-2014].

" Ryugyong Hotel, http://en.wikipedia.org/wiki/Ryugyong_Hotel [dostep: 20-06-2014].

2 Temasek Tower, http://en.wikipedia.org/wiki/Temasek_Tower [dostep: 20-06-2014].

8. Peng, H. Goman, L.A. &Y. Chao, Tianjin Goldin Finance 117 Tower: The Solution to a Slender Geometry, 2012, http://technicalpapers.
ctbuh.org [dostep: 20-06-2014].

4 The World Trade Center, http://en.wikipedia.org/wiki/Construction_of_the_World_Trade_Center [dostep: 20-06-2014].

'S Flatiron Building, http://en.wikipedia.org/wiki/Flatiron_Building [dostep: 20-06-2014].

630 St Mary Axe, http://en.wikipedia.org/wiki/30_St_Mary_Axe [dostep: 20-06-2014].

" Greenland Plaza, http://www.skyscrapercenter.com/zhengzhou/zhengzhou-greenland-plaza/645/ [dostep: 20-06-2014].
'8 Lilium tower, http://www.zaha-hadid.com/architecture/lilium-tower/ [dostep: 20-06-2014].
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wiatru.'®202122 Jest to problem zagwarantowania dosta-
tecznej sztywnosci na zginanie, gdyz budynki wysokie
pracuja jak olbrzymie belki wspornikowe.?® Statyczne
parcie wiatru powoduje znaczne odchylenie wiezowca
od pionu. Dynamiczne dziatanie wiatru, odrywajacego
sie od budowli, moze doprowadzi¢ do niszczgcego
rezonansu — narastajgcych drgan poprzecznych do
kierunku wiatru. Drgania wiezowca moga by¢ przy-
czyna choroby lokomocyjnej uzytkownikow wysokich
kondygnaciji. Z wymienionych powoddéw efektywnosc
konstrukcji wiezowca mozna mierzy¢ za pomoca tzw.
podstawowej czestosci drgan wtasnych. Sg to drga-
nia gietne budynku, kotyszgcego sie na wietrze. Wyz-
sza czestosc drgan, wigksza liczba drgan w jednostce
czasu, oznacza konstrukcje sztywniejszg na zginanie,
mniej odchylajgca sie od pionu, trudniejsza do rozkoty-
sania przez wiatr, a wiec lepsza.

W pracy autora®* wykonano analize poréwnaw-
cza sylwet wiezowcdw majacych przekrdj rury kotowe;.
W niniejszej pracy wykorzystano podstawowa cze-
sto$¢ drgan wiasnych do ustalenia hierarchii konstruk-
cji wiezowcow o réznych formach przekroju poprzecz-
nego i roznych sylwetach. W nastepnym punkcie pracy
przedstawiono uproszczony model geometryczny ba-
danych wiezowcow, umozliwiajgcy tatwe porownanie
efektywnosci réznych konstrukgiji. W kolejnym przed-
stawiono model obliczeniowy konstrukcji wiezowcow
w ramach metody elementéw skoriczonych, w na-
stepnym natomiast hierarchie konstrukcji wiezowcow
o roznych formach przekroju poprzecznego i réznych
sylwetach. Prace koriczy podsumowanie.

Praca jest adresowana do architektéw zaintere-
sowanych koncepcyjnym ksztattowaniem wiezowcow.
Przedstawiona hierarchia form przekrojow poprzecz-
nych i sylwet wiezowcow utatwia zorientowanie sie
w fizycznych mozliwosciach poszczegdinych rozwig-
zan.

1. GEOMETRIA | MODEL OBLICZENIOWY

1.1. Geometria wiezowcoéw
Ryc. 2 przedstawia sylwety rozwazanych wie-
ZOWCOW.

a) b) c)

Ryc. 2. Sylwety wiezowcow:
(a) piramida, (b) prostokat, (c) beczka; prostokat ograniczajacy
100x20m; rys. autor

Wszystkie badane wiezowce maja identyczng
wysokos¢ (100 m), srednice maksymalng (20 m) i Sred-
nice minimalng (10 m). Badane trzy sylwety — piramida,
prostokat i beczka - sg wpisane w ten sam prostokat,
maja wiec identyczne proporcije (5:1). Sylwety piramidy
i prostokata sg klasyczne. Sylweta beczki to wspotcze-
sna propozycija.

Wszystkie przekroje poprzeczne sg wpisane
w koto o srednicy 20 m - ryc. 3.

QOODY

Ryc. 3. Przekroje poprzeczne wiezowcow: (1) rura kotowa,
(2) rura kwadratowa, (3) rura trojkatna, (4) krzyz czteroramienny,
(5) krzyz tréjramienny. Przekroje wpisane w koto Srednicy 20m.

Grubosci scianki rézne — gwarantujace te sama objetosc
materiatu; rys. autor

9 M. Salvadori, Why buildings stand up, W.W. Norton & Company, New York 1990, s. 116.
20 Skyscraper, http://en.wikipedia.org/wiki/Skyscraper [dostep: 01-05-2013].
2V PA. Irwin, Vortices and tall buildings: A receipe for resonance, http://www.math.|sa.umich.edu/~krasny/math654_irwin.pdf [dostep:

20-06-2014].

22 A, Abdelrazag, K.J. Kim, J.H. Kim, Brief on the Construction Planning of the Burj Dubai Project, 2008, http://technicalpapers.ctbuh.org

[dostep: 20-06-2014].
2> M. Salvadori, op.cit. s. 120.

2 7. Rychter, Wplyw ksztaftu wiezowcow na jakos¢ konstrukcji, ,Architecturae et Artibus”, 2013, 2, 33-38.
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Przekroje (1-3) to rury — kotowa, kwadratowa
i trojkata. Przekroje (4) i (5) to krzyz czteroramienny
i krzyz tréjramienny. Wszystkie przekroje sa cienko-
scienne, ptytowe. Grubos¢ Sciany kazdego przekroju
jest stata na wysokosci budowli. Grubos¢ sciany réz-
nych przekrojow jest jednak rézna (tab. 1) - ma zapew-
niaC te sama objetos¢ materiatu zuzytego w kazdym
Z wiezowcow.

Tab. 1. Geometria wiezowcow (grubsza Sciana — ciemniejsza)

Sylweta
Przekroj piramida | prostokat | beczka
a b c
grubos¢ [m]
(1) koto 1.00 0.75 1.00
(2) kwadrat 1.08 0.81 1.08
(3) trojkat 1.18 0.88 1.18
(4) krzyz 4 1.53 1.15 1.53
(5) krzyz 3 2.04 1.53 2.04
srednica maksymalna [m]
20 | 20 | 20
wszystkie $rednica minimalna [m]
10 | 20 [ 10
wysokosé [m]
100 | 100 | 100

Zrédto: oprac. whasne

Jako standard grubosci (1 m) przyjeto Sciane
piramidy kotowej (al). Piramidy: kwadratowa, tréjkat-
na, krzyzowa czteroramienna i trojramienna majg coraz
wieksze grubosci Scian, gdyz dtugos¢ ich Scian w prze-
kroju jest mniejsza niz obwod kota, muszg wiec byc¢
grubsze od rury kotowej. Beczki majg te same grubosci,
co piramidy o analogicznych przekrojach. Sylwety pro-
stokgtne sg w niektdrych miejscach szersze od sylwet
piramid i beczek. Z tego powodu przekroje poprzeczne
sylwet prostokatnych sg ciensze od przekrojow sylwet
piramidalnych i beczkowych. Generalnie najcienszy jest
przekroj (b1) rury kotowej o sylwecie prostokata (0,75
m), a najgrubsze (2,04 m) sag Sciany tréjramiennych krzy-
zy 0 sylwecie piramidy i beczki (a5, c5).

Przyjete parametry geometryczne stwarzajg wa-
runki rzetelnej konkurencji miedzy wiezowcami o réz-
nych formach. Budynki maja identyczng wysokosc,
maksymalna $rednice, minimalng Srednice, a tym sa-
mym identyczne proporcje. Objetos¢ materiatu jest we
wszystkich konstrukcjach identyczna — dzieki réznym
grubosciom sciany. Konkurencja miedzy roznymi for-

mami wiezowcow polega na réznym rozmieszczeniu,
lepszym lub gorszym, tej samej ilosci materiatu.

Realne wiezowce moga mie¢ inne wymiary (np.
wysokos¢ 1000 m) i proporcje od przyjetych w tej pracy.
Budowle te sg na 0got znacznie bardziej skomplikowa-
ne. Ich sciany sg szkieletowe (perforowane), a grubosé
Scian rosnie od gory w kierunku podstawy. Wszystkie
te odchylenia od przyjetych w tej pracy uproszczonych
modeli geometrycznych nie wptywajg jednak na wyniki
pracy — hierarchie efektywnosci ksztattéw wiezowcow.
Hierarchia ta zalezy od ksztattéw budowli i propor-
cji parametréw geometrycznych, a nie wartosci bez-
wzglednych tych parametrow.

1.2. Model obliczeniowy

Modelowanie geometryczne oraz obliczenia
czestosci drgan wiasnych konstrukcji  wiezowcow
wykonano metodag elementoéw skonczonych, progra-
mem CALCULIX?5. W metodzie tej ztozona konstrukcja
0 skomplikowanym zachowaniu jest dzielona na wiele
matych, prostych geometrycznie i prosto sie zachowu-
jacych ‘cegiet’ obliczeniowych, elementéw skoriczo-
nych (ryc. 4).
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Ryc. 4. Model obliczeniowy metody elementdw skoriczonych:
wezly — czarne punkty, elementy — szare prostokaty; elementy
53 ptytowo-powtokowe, 8-weztowe; rys. autor.

25 CALCULIX, http://en.wikipedia.org/wiki/Calculix [dostep: 20-06-2014].
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Rozwazane konstrukcje sktadajg sie z ptyt. Do
ich modelowania najprostsze jest zastosowanie ‘ce-
giet' ptytowo-powtokowych (szare prostokaty na ryc.
4). Bardzo doktadne sg ‘cegty’ 8-weztowe, gdyz wza-
jemne przemieszczenia ich weztow zapewniajg mode-
lowanie wszystkich deformaciji ptyt i powtok (zginanie,
skrecania, Sciskanie, rozcigganie). Cegty o mniejszej
liczbie weztdéw sa zbyt sztywne, niezbyt doktadne
i trzeba ich uzy¢ znacznie wiecej (pojedynczy element
nie daje sie np. zgiad).

Obliczenie czestosci drgan wiasnych konstrukcii
wymaga materiatu sprezystego i obdarzonego masa.
Do obliczen przyjeto najprostszy model materiatowy.
Materiat jest wszedzie identyczny (materiat jednorodny)
i ma identyczne wiasnosci we wszystkich kierunkach
(materiat izotropowy). Materiat jest liniowo (proporcjo-
nalnie do deformacji) sprezysty. Przyjete dane materia-
towe sg nastepujace:

— gestos¢ masy 2500 kg/m?®,

— modut sprezystosci podtuznej (modut Younga,
sztywnos¢ przy sciskaniu/rozcigganiu) 3-10° kG/
m2,

— wspotczynnik Poissona (stosunek deformaciji po-
przecznej do podtuznej — mato istotny) 0.16.

Sa to cechy przecietnego betonu konstrukceyj-
nego. Przyjecie innych wartosci, wazne w konkretnym
realnym projekcie, nie wptynie na wyniki tej pracy — hie-
rarchie konstrukcyjng form wiezowcdéw, gdyz wszyst-
kim konkurentom przypisano ten sam materiat.

Realne wiezowce majg w catosci lub w znacz-
nej czesci (Sciany zewnetrzne) konstrukcje szkieletowa,
pretowa, a nie przyjeta w tej pracy konstrukcje ptytowa.
Jednak petna ptyta jest zadowalajacym, uproszczonym
modelem ptyty z regularna strukturg otworow (ptyty
perforowane lub szkieletowe) w zakresie zachowan ca-
tosciowych, takich jak drgania gietne catego wiezow-
ca, zachowujgcego sie jak wielka belka wspornikowa.
Proces homogenizacji, rozmazywania drobnych, re-
gularnych struktur ma uzasadnienie matematyczne?®.
Homogenizacja wiezowcow szkieletowych jest w pet-
ni zasadna w badaniach poréwnawczych konstrukcji,
usuwajgc z pola widzenia skomplikowane i nieistotne
szCczegoty geometrii.

2. WYNIKI OBLICZEN | WNIOSKI

Tabela 2 przedstawia wyniki obliczert podsta-
wowej czestosci drgan wtasnych badanych 15 wiezow-

cow, mierzacej ich efektywnos¢ - sztywnosé gietnag,
odpornosc¢ na dziatanie wiatru. Efektywniejsze, sztyw-
niejsze konstrukcje maja wyzsza czestos¢ drgan (wy-
dajg wyzszy dzwiek, gdyby je ustyszed). Dla wigkszej
czytelnosci wynikow czestosci drgan przeliczono na
procenty. Konstrukcja najlepsza, o najwyzszej czesto-
sci drgan ma efektywnosc¢ 100%. Konstrukcje gorsze,
0 nizszych czestosciach majg efektywnos¢ ponizej
100%. Dodatkowo zmiany efektywnosci konstrukcji
uwypuklono za pomocg odcieni szarosci. Kolor biaty
odpowiada najwyzszej efektywnosci, odcienie ciem-
niejsze oznaczaja nizsza efektywnosc.

Tab. 2. Efektywnos¢ konstrukcji — czestos¢ drgan.
Lepigj = wiecej = jasnigj. Jakosé 100%=0,46 [drgari/sek]

Sylweta
Przekréj piramida | prostokat beczka
a b c
jakosé [%]

(1) koto 100 90 55
(2) kwadrat 82 74 45
(3) trojkat 72 65 41
(4) krzyz 4 59 53 -
(5) krzyz 3 59 53

Zrédto: oprac. wiasne

Konstrukcja zdecydowanie najlepsza (efektyw-
nos¢ 100%) wsrod 15 konkurujacych ze sobg wiezow-
cow jest rura kotowa o sylwecie piramidy (al). Zdecy-
dowanie najgorsze (efektywnos¢ 33%) sa przekroje
krzyzowe: czteroramienny (c4) i tréjramienny (c5), sko-
jarzone z sylweta beczki. Wiezowce tej formy drgaja trzy
razy wolniej od konstrukcji najlepszej. Mato efektywny
jest beczkowy krzyz (cb) -planowany w Warszawie
wiezowiec Lilium Tower?. Jego stosunkowo niewielka
wysokos$¢ (260 m) moze by¢ usprawiedliwieniem dla
nowatorskiego, ale najmniej sztywnego ksztattu prze-
Kroju poprzecznego i najgorszej sylwety, inspirowanych
formag kwiatu lilii (wysokie drzewa, ktore muszg stawic
opor wiatrowi, nie majg ani formy przekroju poprzecz-
nego ani sylwetki kwiatu lilii, ktéry swobodnie, bez opo-
ru kotysze sie na wietrze na wiotkiej todydze).

Rury (1,2,3) to przekroje o wyraznie wyzszej
efektywnosci od krzyzy (4,5) dla wszystkich sylwet
wiezowcow (a,b,c) — piramidy, prostokata i beczki. Pira-
midy i prostokaty (a,b) to sylwety zdecydowanie lepsze

26 J, Fabricious , P. Wall, Homogenization Theory and some of its applications, 2008, http://www.ltu.se/cms_fs/1.52729!/fabrici-wall.pdf

[dostep: 20-06-2014].

" Lilium tower, http://www.zaha-hadid.com/architecture/lilium-tower/ [dostep: 20-06-2014].
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od beczek (c) dla wszystkich przekrojow poprzecz-
nych. Wiezowce wysokiej klasy majg zatem przekrdj
poprzeczny rurowy (1,2,3) i sylwete piramidy lub pro-
stokata (a,b). Co ciekawe, Burj Khalifa®®, najwyzszy
wiezowiec na $wiecie (828 m), oraz Kingdom Tower?,
znajdujacy sie w budowie wiezowiec jeszcze wyzszy
(1007 m), majg idealng sylwete piramidy, ale skojarzong
Z najgorszym przekrojem poprzecznym - krzyzem troj-
ramiennym (a5). Efektywnos¢ konstrukgeji tych rekordo-
wych budowli to zaledwie 59% ideatu. Oznacza to, ze
mozliwe sg wiezowce znacznie wyzsze — duza rezerwa
tkwi w formie przekroju poprzecznego, ktory nie powi-
nien by¢ krzyzem, lecz rura, najlepiej okragta. Forma
krzyza jest przyjmowana miedzy innymi ze wzgledu
na podobienstwo do roslin pustynnych — ‘konstrukgji’
nieporownanie mniejszej skali od ekstremalnych wie-
zowcow. Mato efektywne jest (55%) skojarzenie (c1)
najgorszej, cho¢ oryginalnej sylwety beczki (ogorka)
z idealnym przekrojem kofa. Zrealizowane budowle
tego rodzaju nie sg ekstremalnie wysokie: londynski 30
St Mary Axe® ‘the Gherkin’ (ogdérek) ma wysokos¢ 180
m, a chinski Greenland Plaza®' osigga 280 m. Uprosz-
czone prace teoretyczne®, oparte na statyce wspor-
nika obcigzonego sita skupiong na koricu, sugerujace
optymalnosc¢ sylwetki beczki w budynkach wysokich,
nie znajduja potwierdzenia w wynikach przeprowadzo-
nej w tej pracy analizy dynamiki wiezowcéw metoda
elementéw skoriczonych. Efektywnos$é okragtych wie-
zowcow beczkowych (c1) jest niska (55%), nieznacznie
nizsza od efektywnosci (569%) krzyzowych wiezowcow
piramidalnych (a5). W obu przypadkach mamy do czy-
nienia z potszlachetnymi hybrydami — doskonatego
przekroju poprzecznego skojarzonego ze ztg sylwetg
lub idealnej sylwety skojarzonej z mato sztywnym prze-
krojem.

Wiezowce najnizszej klasy (c4, ¢5) to potacze-
nia stabej sylwety (beczka) i niesztywnego przekroju
poprzecznego (krzyze), ustroje podobne do nierozwi-
nietego kwiatu lili. Sg to formy nowatorskie, ale kon-
strukcyjnie nieatrakcyjne, oderwane od realiéw pracy
wiezowcow. Krzyz trojramienny jest konstrukcyjnie
réwnowazny czteroramiennemu, dla wszystkich rodza-
jow sylwet. Zamiana jednego krzyza na drugi zmienia
wyglad wiezowca, ale nie wptywa na efektywnos¢ jego
konstrukciji.

Czysto jakosciowym podsumowaniem powyz-
szych wynikow jest ranking wiezowcow, (tab. 3).

Tab. 3. Efektywnosc¢ konstrukcji wiezowcow — ranking;

lepiej = jasniej
Sylwetka
Przekroj piramida | prostokat | beczka
a b c
ranking
(1) koto 1 2 9
(2) kwadrat 3 4 12
(3) trojkat 5 6 13
(4) krzyz 4 7-8 10-11
(5) krzyz 3 7-8 10-11

Zrédio: oprac. wiasne

W pierwszej kolejnosci nalezy unika¢ sylwet
beczkowych (kolumna c), a w drugiej przekrojow po-
przecznych krzyzowych (wiersze 4,5). Najgorsza jest
kombinacja beczki i krzyza (c4, c5). Dwaj liderzy ran-
kingu (a1, b1) majg formy naturalne, podobne do pni
drzew — okragty przekrdj poprzeczny i piramidalng lub
prostokatng sylwete. Kolejne dwie pozycije (@2, b2) zaj-
muja konstrukcje o sylwetach lideréw, ale mniej natu-
ralnych, kanciastych, kwadratowych przekrojach po-
przecznych. Kolejne dwie pozycje (@3, b3) majg takze
sylwety liderdw, ale ich tréjkatne przekroje poprzeczne
sg bardziej odlegte od ideatu — okregu — niz kwadraty.
Sylwety beczkowe () i przekroje krzyzowe (4, 5) to for-
my spotykane w naturze, ale nie sg to formy odpornych
na wiatr drzew ani sztywnych wiezowcow.

Przedstawiony ranking form konstrukcji wiezow-
cow oparty jest na waznym, ale tylko jednym kryterium:
czestosci drgan wtasnych, zwigzanej ze sztywnoscig
na zginanie i odpornoscig na dziatanie wiatru. Znacze-
nie tego — czysto fizycznego - kryterium rosnie wraz
z wielkoscig wiezowca, ale nie jest to kryterium jedyne
w projektowaniu architektonicznym?.

PODSUMOWANIE

W pracy przeanalizowano wptyw formy prze-
kroju poprzecznego na efektywnosc¢ konstrukcji wie-
zowcow o réznych sylwetach, poddanych dynamicz-
nemu dziataniu wiatru. Zbadano pietnascie budynkdéw
0 pieciu formach przekroju poprzecznego i trzech
sylwetach. Przekroje poprzeczne to cienkoscienne
rury — okragta, kwadratowa i tréjkatna — oraz krzyze
o czterech i trzech ramionach. Sylwety wiezowcdow to

28 Burj Khalifa, http://en.wikipedia.org/wiki/Burj_Khalifa [dostep: 20-06-2014].

2% Kingdom Tower, http://smithgill.com/media/pdfs/Kingdom_for_web_7 .pdf [dostep: 20-06-2014].

3030 St Mary Axe, http://en.wikipedia.org/wiki/30_St_Mary_Axe [dostep: 20-06-2014].

81 Greenland Plaza, http://www.skyscrapercenter.com/zhengzhou/zhengzhou-greenland-plaza/645/ [dostep: 20-06-2014].
%2 A, Allen, W. Zalewski, Form and forces. Designing efficient expressive structures, Wiley, Hoboken NJ 2010, s. 488.

38 J. Stawinska, Ekspresja sit w nowoczesnej architekturze, Arkady, Warszawa.
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piramida, prostokat i barytka. Efektywnos$¢ konstruk-
cji — jej sztywnosc na zginanie - oceniono za pomoca
podstawowej czestosci gietnych drgan wtasnych wie-
zowca, obliczajgc jg metodg elementow skoriczonych.
Ustalono hierarchie efektywnosci form przekrojow po-
przecznych dla réznych sylwet wiezowcow. Pokazano,
ze przekroje rurowe sg wyraznie lepsze od przekrojow
krzyzowych dla wszystkich sylwet. Najlepsza kombina-
cja formy przekroju poprzecznego i sylwety wiezowca
to rura kotowa o ksztatcie piramidy. Najgorsza kom-
binacjg sg przekroje krzyzowe w potgczeniu z sylwetg
barytki. Praca pokazuje cate spektrum potencjalnych
konstrukcji o zréznicowanej efektywnosci, utatwiajgc
architektom projektowanie koncepcyjne ksztattéw wie-
zowcow, ich przekrojéw poprzecznych i sylwet.

LITERATURA

1. Abdelrazaq A., Kim K.J., Kim J.H. (2008), Brief on
the Construction Planning of the Burj Dubai Project,
http://technicalpapers.ctbuh.org [dostep: 20-06-
2014].

2. AliM.M. (2005), The Skyscraper: Epitome of Human
Aspirations, http://technicalpapers.ctbuh.org [dostep:
20-06-2014].

3. Allen A., Zalewski W. (2010), Form and forces.
Designing efficient expressive structures, Wiley,
Hoboken NJ.

4. Fabricious J., Wall P. (2008), Homogenization
Theory and some of its applications, http://lwww.Itu.
se/cms_fs/1.52729\/fabrici-wall.pdf [dostep: 20-06-
2014].

5. Irwin P.A. (2010), Vortices and tall buildings: A
receipe for resonance, http://www.math.lsa.umich.
edu/~krasny/math654_irwin.pdf [dostep: 20-06-
2014].

6. PenglL., GomanH., Chao L.,A. &Y. (2012), Tianjin
Goldin Finance 117 Tower: The Solution to a Slender
Geometry, http://technicalpapers.ctbuh.org [dostep:
20-06-2014].

7. Rychter Z. (2013), Wplyw ksztattu wiezowcéw na
Jjako$c¢ konstrukcji, ,Architecturae et Artibus” 2, 33-
38.

8. Salvadori M. (1990), Why buildings stand up, W.W.
Norton & Company, New York.

9. Slawinska J. (1997), Ekspresja sit w nowoczesnej
architekturze, Arkady, Warszawa.

ZRODLA INTERNETOWE

1. Aspire tower, http://skyscrapercenter.com/doha/as-
pire-tower/ [dostep: 20-06-2014].

2. Burj Khalifa, http://fen.wikipedia.org/wiki/Burj_Khalifa
[dostep: 20-06-2014].

3. CALCULIX, http://en.wikipedia.org/wiki/Calculix [do-
step: 20-06-2014].

4. CN tower, http://en.wikipedia.org/wiki/CN_Tower
[dostep: 20-06-2014].

5. Flatiron Building, http://en.wikipedia.org/wiki/Flat-
iron_Building [dostep: 20-06-2014].

6. Greenland Plaza, http://www.skyscrapercenter.
com/zhengzhou/zhengzhou-greenland-plaza/645/
[dostep: 20-06-2014].

7. Kingdom Tower, http://smithgill.com/media/pdfs/
Kingdom_for_web_7.pdf [dostep: 20-06-2014].

8. Lilium tower, http://www.zaha-hadid.com/architectu-
re/lilium-tower/ [dostep: 20-06-2014].

9. Ryugyong Hotel, http://en.wikipedia.org/wiki/Ryu-
gyong_Hotel [dostep: 20-06-2014].

10. The Shard, http://fen.wikipedia.org/wiki/The_Shard
[dostep: 20-06-2014].

11. Skyscraper, http://en.wikipedia.org/wiki/Skyscraper
[dostep: 20-06-2014].

12. Temasek Tower, http://en.wikipedia.org/wiki/Tema-
sek_Tower [dostep: 20-06-2014].

13. World’s Tallest Buildings 2013, http://skyscraperpage.
com/diagrams/?searchID=200 [dostep:  20-06-
2014].

14. The World Trade Center, http://en.wikipedia.org/wiki/
Construction_of _the_World_Trade_Center [dostep:
20-06-2014].

15. 30 St Mary Axe, http://en.wikipedia.org/wiki/30_St_
Mary_Axe [dostep: 20-06-2014].

Prace wykonano w ramach projektu badawczego S/WA
/111 Politechniki Biatostockiej. Autor wyraza podzigkowanie
anonimowej osobie recenzujacej za szczegdtowe uwagi ulep-
szajgce terminologie i poszerzajace bibliografie.

94 ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 4/2014



