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TALL BUILDING SHAPE EFFECT ON STRUCTURAL EFFICIENCY

Abstract

The paper analyses the effect of shape of tall buildings on their structural efficiency under dynamic wind loading. Towers
having circular-tube cross section were studied. Classical silhouettes of buildings were considered, such as cylinder and
pyramid, along with novel forms including inverted pyramid, cucumber, and hourglass. The structural quality measure used
was the fundamental frequency of free vibrations. Dynamic finite element analysis has been performed. Hierarchy of tower
silhouettes in terms of their structural efficiency has been established. Pyramid-like natural, classic shapes have been found
structurally superior. Inverted pyramid and cucumber are the worst shapes. The paper can assist the architect in the con-
ceptual shape design of tall buildings by showing which shapes are structurally efficient and which are not, and why.

Streszczenie

Praca zawiera analize wptywu ksztattu sylwetki wiezowcdéw na jakos¢ ich konstrukcji przy dynamicznym obciazeniu wia-
trem. Zbadano wiezowce o przekroju rury kotowej. Rozpatrzono budynki o klasycznych sylwetkach cylindra i piramidy oraz
nowe propozycje w formie odwrdconej piramidy, ogdrka i klepsydry. Jakos¢ konstrukcji oceniono na podstawie fundamen-
talnej czestosci drgan witasnych. Obliczenia dynamiczne wykonano metoda elementéw skoriczonych. Ustalono hierarchie
konstrukcyjnej jakosci sylwetek wiezowcow. Najlepsze okazaty sie sylwetki piramidalne, naturalne, klasyczne. Formy naj-
gorsze to odwrécona piramida i ogorek. Wyniki pracy moga by¢ przydatne architektom w koncepcyjnym projektowaniu
architektonicznym form wiezowcow, pokazujac, jakie formy sg efektywne, a jakie nie i z jakiego powodu.
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WPROWADZENIE

Wactaw Zalewski napisat, ze ksztatt decyduje Ksztatty historycznych oraz zrealizowanych
o jakosci konstrukcji budowlanej. Znalezienie dobrego wspotczesnie i projektowanych drapaczy chmur moz-
ksztattu winno by¢ gtéwna troska architekta i konstruk- na znalez¢ w opracowaniu? oraz w obszernej, liczacej
tora . Stwierdzenie to jest szczegdinie istotne w odnie- tysiace obiektow swiatowej bazie danych wiezowcow?.
sieniu do budynkdéw ekstremalnych, jakimi sa budynki Dominuja tu sylwetki naturalne, klasyczne — cylindry
wysokie, wiezowce, drapacze chmur. o statej szerokosci oraz formy piramidalne, szersze

TA. Allen, W. Zalewski, Form and forces. Designing efficient expressive structures, Wiley, Hoboken NJ 2010, s. 622.
2 Skyscraper, http://en.wikipedia.org/wiki/Skyscraper [dostep: 01-05-2013].
3 World's Tallest Buildings 2013, http://skyscraperpage.com/diagrams/?searchlD=200 [dostep: 01-05-2013]
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u podstawy, zwezajgce sie w kierunku szczytu budowli.
W naturze tak wygladajg pnie drzew i ich konary, nasze
palce i konczyny — ogdlniej, twory pracujace jak wspor-
nikowe belki zginane poprzecznym obcigzeniem. We-
dle najprostszego modelu matematycznego wiezowiec
to wspornik zginany obcigzeniem wiatrem®. Podobien-
stwo ksztattow wysokich budowli i pni wysokich drzew
jest wiec oczywiste.

Niektore wspotczesne realizacje i projekty wie-
zowcow proponuja ksztatty zaskakujgce, zasadni-
czo odmienne od ksztattu pnia drzewa, najszerszego
u podstawy, zwezajgcego sie ku goérze. Skrajnym
przypadkiem jest odwrdcona piramida, najwezsza
u podstawy, najszersza w wierzchotku®. Mnigj zaska-
kuje ksztatt ‘ogorka’, najszerszy w potowie wysokosci
budynku, majagcy teoretyczne uzasadnienie w teorii
kratownic Michella®. Ogorek projektu Normana Fostera
zbudowano w Londynie’. Forme klepsydry, szerokiej
u podstawy i w wierzchotku, zwezonej w srodku wyso-
kosci ma warszawski Warsaw Spire®. Sylwetka klepsy-
dry jest przeciwienstwem sylwetki ogorka.

Roznorodnose ksztattow wiezowcow, a zwtasz-
cza pojawienie sie ksztattow nowatorskich, istotnie od-
biegajacych od form natury i form klasycznych wyso-
kich budowli, jest powodem podjecia w niniejszej pracy
problemu zaleznosci miedzy ksztattem wiezowca a ja-
koscig konstrukcji. Badanie polega na ocenie jakosci
szeregu reprezentatywnych ksztattéw - klasycznych
i nowatorskich - i ustaleniu ich hierarchii.

W budynkach dostatecznie wysokich zasadni-
czym obcigzeniem jest dziatanie wiatru, ktore rosnie
dramatycznie z wysokoscia budowli®. Wiatr powodu-
je nie tylko znaczne statyczne odchylenie budowli od
pionu, ale moze takze wprawi¢ budynek w drgania
poprzeczne do kierunku wiatru. Drgania te moga by¢
przyczyng ztego samopoczucia uzytkownikow wyso-
kich kondygnaciji, choroby lokomocyjnej. Gdy czestosc
drgan koreluje z predkoscig wiatru, budynek moze
wpas¢ w nasilajace sie, niebezpieczne dla konstrukcji
drgania rezonansowe™.

Zastosowane w pracy kryterium, miara jakosci
konstrukgji, to fundamentalna (minimalna) czestos¢
drgan wtasnych budowli. Wedle tego kryterium lepsza
konstrukcja ma wyzsza fundamentalng czestos¢ drgan

wtasnych, wykonuje wiecej drgani w jednostce czasu,
ma krotszy okres drgan. Wprawienie takiej konstrukcji
W niebezpiecznie nasilajgce sie drgania rezonansowe
wymaga wiatru o wyzszej predkosci, jest wiec trudniej-
sze',

Obliczenia jakosci konstrukcji wiezowcow o rdz-
nych ksztattach wykonano metodg elementéw skon-
czonych, programem CALCULIX™, Na tej podstawie
ustalono hierarchie ksztattéw budynkow wysokich.
W Swietle przyjetego w pracy kryterium jakosci najlep-
sze okazaty sie ksztatty klasyczne, naturalne, podobne
do piramidy. Nowe ksztatty w postaci odwréconej pi-
ramidy i ogorka okazaty sie najgorsze. Klepsydra takze
zajeta miejsce pod koniec hierarchii.

W pierwszej czesci pracy przedstawiono
uproszczone modele-projekty konstrukciji wiezowcow,
dostosowane do celéw prowadzonej w pracy analizy
porownawczej jakosci konstrukcji roznigcych sie syl-
wetka. Poréwnywanie dwdch lub wiecej konstrukeji nie
wymaga doktadnego zaprojektowania kazdej z nich,
gdyz parametry wspdlne dla wszystkich kandydatéw
nie maja istotnego wptywu na wynik poréwnania; pa-
rametrom tym mozna przypisa¢ wartosci umowne, bez
szczegodtowego wymiarowania konstrukgcji. W tej czesci
pracy opisano tez model obliczeniowy badanych kon-
strukcji w metodzie elementdéw skoriczonych.

W drugiej czesci pracy przedstawiono wyniki
obliczen jakosci konstrukcji budynkdéw wysokich o réz-
nych ksztattach oraz opracowana na tej podstawie hie-
rarchie jakosci ksztattow.

1. UPROSZCZONE PROJEKTY WIEZOWCOW
| MODEL OBLICZENIOWY

1.1. Geometria budynkow

Przedmiotem analizy poréwnawczej jest siedem
wiezowcow, o ksztattach i wymiarach przedstawionych
w Tabeli 1.

Najprostsze badane ksztatty budynkow to cy-
linder, Scieta piramida i piramida $cieta odwrdcona.
Budynek jest albo jednym segmentem o prostym
ksztatcie, albo zestawem dwdch prostych segmen-
tow, kazdy o wysokosci potowy budynku. Ztozone od-
miany piramidy to cylinder zwienczony piramidg oraz

4 M. Salvadori, Why buildings stand up, W.W. Norton & Company, New York 1990, s. 120.

5 A. Allen, W. Zalewski, op. cit., s. 488.
5 Ioidem.
730 St Mary Axe, http://en.wikipedia.org/wiki/30_St_Mary_Axe.

8 Warsaw Spire, http://skyscraperpage.com/diagrams/?buildinglD=89012.

¢ M. Salvadori, op. cit., s. 116.

O PA. Irwin, Vortices and tall buildings: A receipe for resonance, http://www.math.lsa.umich.edu/~krasny/math654_irwin.pdf [dostep:

01-05-2013].
" bidem.
2 CALCULIX, http://en.wikipedia.org/wiki/Calculix.
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Tabela 1. Geometria budynkow

piramida ramid cylinder
Nazwa zwienczona | piramida 1()111721’1’11‘1 A ogorek klepsydra | zwienczony | cylinder
cylindrem odwroeona piramida
. /A o I\ \ /A
Reztal y R \ \ I\ L I I
Wysokosé
[m] 100
Srednica
goma 20 20 40 20 40 20 40
[m]
Srednica
w polowie 20 30 30 40 20 40 40
[m]
Srednica
podstawy 40 40 20 20 40 40 40
[m]
Grubos¢
rury 100 83 83 83 83 71 63
[cm]

Zrédio: opr. wiasne

piramida zwienczona cylindrem. Charakterystyczne,
nowe ksztatty ztozone, odmienne od piramidy to ogo-
rek i klepsydra. Rozwazany zbidr konkurencyjnych bu-
dynkéw jest wystarczajgco zréznicowany na potrzeby
tej pracy. Ksztatty wiezowcdw sg proste lub ztozone.
Kontury sg prostoliniowe lub zatamane, wypukte lub
wkleste.

Wszystkie budynki sg rurami, gdyz rura jest
najbardziej efektywnym — sztywnym i wytrzymatym —
przekrojem budynku wysokiego, rozpatrywanego jako
zginany wiatrem wspornik'®'. Wybrano rury kotowe,
jako najprostsze, maksymalnie symetryczne. Budow-
le majg wspdlng wysokos$é - 100 m. Srednica maksy-
malna budynkdw wynosi 40 m. Srednica minimalna to
20 m. Sylwetki budynkéw réznig sie potozeniem sred-
nicy maksymalnej i minimalnej na wysokosci budynku.

Wszystkie konstrukcje maja jednakowag ob-
jetos¢ identycznego materiatu, identyczng mase.
Z tego powodu rury o roznych sylwetkach majag rézng
grubos¢ sciany. Budowle uszeregowano w tabeli 1.
z lewa na prawo malejgco wedle grubosci sciany - od
grubosci najwiekszej, réwnej 100 cm, do najmniejsze;j,
rownej 63 cm.

Cechy wspdlne badanych konstrukcji zostaty
maksymalnie uproszczone, gdyz nie wptywajg one na
hierarchie jakosci ksztattow. Z tego wzgledu zastoso-
wano najprostsze, petne Sciany rur, cho¢ w rzeczywi-

'8 M. Salvadori, op. cit., s. 122,
4 Skyscraper, op. cit.
15 Jbidem.

stych budynkach Sciany sg szkieletowe, ramowe lub
kratowe'®. Przyjete rury majg statg grubos¢ w budynku,
rézng w roznych budynkach. W realnych projektach
grubos¢ elementéw konstrukciji $cian istotnie wzra-
sta w kierunku podstawy wiezowca. Przyjete modele
wiezowcow to puste rury. Rzeczywiste budynki majg
wewnatrz stropy, a czesto takze stupy. Elementy te nie
maja jednak istotnego wptywu na sztywnos¢ wiezow-
ca na zginanie, interesujacag w tej pracy.

Realny projekt konkretnego budynku musi byc
doktadnie zwymiarowany, by spetni¢ wszystkie wyma-
gania normowe. W koncepcyjnej analizie poréwnaw-
czej kilkku projektdw wazne sg proporcje parametrow
konkurencyjnych projektéw, a nie wartosci bezwzgled-
ne parametréw, wymiarowanie normowe nie jest wiec
konieczne. Rdznice ksztattdw badanych wiezowcdw
reprezentowane sg przez stosunki Srednic rur na roz-
nych wysokosciach. Wartosci bezwzgledne Srednic
oraz wysokosci budynkow nie sg istotne w tej pracy.
Jej wynik, hierarchia ksztattdw wiezowcdw, nie zmieni
sie, gdy budynki zostang podwyzszone lub ich propor-
cje zostang zmodyfikowane.

1.2. Model obliczeniowy
Zasada tej pracy jest mozliwie najprostsze mode-
lowanie. Prostota modelu obliczeniowego jest wzgledna,
zalezy od celu obliczen, przyjetego Srodowiska obliczen
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i dostepnych w nim obiektéw i narzedz. Celem obli-
czen jest ustalenie fundamentalnej (najnizszej) czestosci
drgan wtasnych (swobodnych) budynkéw. Owa cze-
stos¢ jest miarg jakosci konstrukgji. Obliczenia czestosci
fundamentalnej wykonano komputerowo, numeryczng
metodg elementéw skonczonych, programem CALCU-
LIX'™, W programie tym sporzadzono takze model geo-
metryczny. W metodzie elementéw skonczonych kon-
strukcja dzielona jest na mate ‘cegietki’, elementy skon-
czone, bedace wydtuzonymi pretami, cienkimi ptytami
lub krepymi brytami. Ruch siatki weztow potozonych na
granicach elementéw skoriczonych definiuje zachowa-
nie konstrukcji pod obcigzeniem.

Program CALCULIX umozliwia wykonanie trzech
réznych modeli geometryczno-obliczeniowych bada-
nych konstrukcji. Pierwszy model jest geometrycznie
jednowymiarowy (1D). Budynek wysoki jest tu wsporni-
kowym pretem, zbudowanym z pretowych (belkowych)
elementéw skonczonych. Model ten — jedyny prak-
tyczny model w obliczeniach tradycyjnych, recznych
- odrzucono, gdyz kfopotliwe jest w nim modelowanie
przekrojow rurowych o zmiennej srednicy. Odrzucono
takze model drugi, w peti trojwymiarowy (3D), gdyz
rozwazane konstrukcje nie sg krepe, brytowe. Biorac
pod uwage fakt, ze badane wiezowce sg cienkoscien-
nymi rurami, zastosowano model dwuwymiarowy (2D).
Konstrukcja jest tu cienkg powtoka, ztozong z wielu
ptaskich, ptytowych elementéw skoriczonych, pracu-
jacych na sciskanie/rozcigganie i zginanie/skrecanie.
W formule modelu 2D powierzchnie rury fatwo jest
utworzy¢ przeciagajgc okragg wzdtuz osi budynku. Mo-
del ten bardzo doktadnie opisuje rozne zachowania bu-
dynku wysokiego - nie tylko zginanie, ale np. ptaszcze-
nie sie zbyt cienkiej rury w trakcie drgan wywotanych
wiatrem (owalizacja przekroju). W tej pracy interesujace
jest tylko zginanie catego budynku jako wspornika.

Materiat konstrukcji wszystkich budynkéw jest
taki sam. Przyjeto najprostszy mozliwy model mate-
riatu. Jest to materiat jednorodny (identyczny wszedzie
w budynku) i izotropowy (0 wtasnosciach identycz-
nych we wszystkich kierunkach). Materiat jest sprezy-
sty, podlegajagcy prawu Hooke'a. Przyjeto nastepujace
wartosci parametréw materiatowych:

— gestos¢ 2500 kg/md,

— modut sprezystosci podtuznej (modut Youn-
ga, sztywnos¢ przy Sciskaniu/rozciaganiu)
3-10° kG/m2,

— wspodtczynnik Poissona 0,16.

' CALCULIX, op. cit.
"M, Salvadori, op. cit.
'8 Skyscraper, op. cit.
9PRA. Irwin, op. cit.

2 Ibidem.

Sa to parametry typowego betonu konstrukcyj-
nego. Przyjecie innych wartosci parametrow nie zmieni
wynikéw prowadzonej w pracy analizy poréwnawcze;.
Wyniki te sa wazne dla dowolnego materiatu sprezy-
stego (materiatu Hooke'a). Wyniki sa tez wazne dla
konstrukcji kratowych, ramowych i rur perforowanych,
gdyz strukture kraty, ramy i powtoki perforowanej moz-
na traktowac jak zginang rure ciagta o odpowiednio
dobranych statych materiatowych, state materiatowe
za$ sg W tej pracy bez znaczenia.

Wszystkie budynki sg sztywno zamocowane
w podtozu: ich dolne krawedzie majg zerowe prze-
mieszczenia i obroty we wszystkich kierunkach.

2. WYNIKI OBLICZEN | WNIOSKI

Najwiekszym wyzwaniem dla bezpieczenstwa
budynkdéw wysokich jest odpornosc¢ na dziatanie wia-
tru, nasilajgce sie z wysokoscig obiektu'. Wedle defini-
cji inzynierskiej za budynek wysoki mozna uznacd taki,
w ktérym dominuje obciazenie wiatrem'®. Pod wpty-
wem wiatru budynek nie tylko odchyla sie statycznie
od pionu w kierunku parcia wiatru, ale moze tez wpasc¢
w nieprzyjemne dla uzytkownikdw wysokich pieter
drgania poprzeczne do kierunku wiatru'®. Drgania te
stajg sie niebezpieczne, rezonansowe, o amplitudzie
narastajgcej jak w hustawce, gdy odbywajg sie z cze-
stoscig odrywania wiréw powietrza od bokdéw budyn-
ku. Budynek jest olbrzymim, zginanym wspornikiem.
Konstrukcja budynku jest tym lepsza, im wyzsza jest
jej sztywnosc¢ na zginanie.

Prosta miarg jakosci wiezowca - jego odporno-
$ci na oscylacyjne kotysanie sie i rezonans z wiatrem,
jego dynamicznej sztywnosci przy zginaniu - jest funda-
mentalna (minimalna) czestos$¢ drgan wiasnych, drgan
swobodnych budynku®. Budynek, podobnie do napie-
tej struny, moze drga¢ na teoretycznie nieskonczenie
wiele sposobow. Mozliwe oscylacje tworzg spektrum
fal o roznych czestosciach drgan, tym wyzszych, im
krotsza, bardziej pofatdowana jest fala, w ktorg wygina
sie budynek. Fala najdtuzsza, o najmniejszej czestosci,
zwanej czestoscia fundamentalng, reprezentuje chwia-
nie sie catego budynku. Oscylacje takie powstajg najta-
twiej przy najnizszej predkosci wiatru — stad ich funda-
mentalne znaczenie dla komfortu uzytkowania (ryzyko
choroby lokomocyjnej) i bezpieczenstwa konstrukgcji (ry-
zyko rezonansu z wiatrem). Budynek lepszy ma wyzszg
fundamentalng czestos¢ drgan, jest sztywniejszy, drga
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szybciej, wprowadzenie go w grozne drgania rezonan-
sowe wymaga wiatru o wyzszej predkosci, wystepu-
jacego rzadziej, mniej prawdopodobnego. Wyrazajgc
jakos¢ konstrukcji w [%], przyjmujemy, ze konstruk-
cja najlepsza, o najwyzszej fundamentalnej czestosci
drgan, ma jakos¢ 100%. Konstrukcje gorsze, o nizszej
czestosci drgan, drgajgce wolniej, maja jakos¢ mniej-
szg od 100%. Na przyktad konstrukcja o jakosci 50%
wykonuje dwukrotnie mniej drgan w tym samym czasie
niz konstrukcja najlepsza, jej okres drgan (odwrotnosé
czestosci drgan) jest dwukrotnie dtuzszy.

Wyniki obliczen konstrukcyjnej jakosci ksztattow
wiezowcow przedstawiono w tabeli 2. Na tej podstawie
sporzadzono ranking ksztattow, szeregujac ksztatty od
najlepszego, po lewej stronie tabeli, do najgorszego,
PO jej prawej stronie.

Najlepszy ksztatt wiezowca to piramida (jakosé
100%). Jest to ksztatt najwyzszego budynku na swie-
cie, Burj Khalifa w Dubaju?'. Ksztatt taki ma tez najwyz-
szy wiezowiec w Unii Europejskiej, The Shard w Londy-
nie®?. Jest to ksztatt Sredniowiecznych wiez w Bolonii?®.
Jest to tez ksztatt natury, np. pni wysokich drzew.

Cylinder zwienczony piramidg doréwnuje jako-
$cig piramidzie. Ksztatt takiego cylindra maja blizniacze
wieze Petronas Towers w Kuala Lumpur, w Malezji?*.
Co istotne, obie najlepsze sylwetki wiezowcow sg sze-
rokie u podstawy, zwezajace sie ku gorze. Kolejne trzy
sylwetki w hierarchii (ranking 3,4,5) majg réwniez sze-
rokg podstawe.

Najgorszy ksztatt (ranking 7, jakos¢ 43%) to od-
wrdcona piramida, proponowana na przyktad w pra-
cy?®, przeciwienstwo zwyktej piramidy. Niewiele lepszy
jest ksztatt ogorka (ranking 6, jakos¢ 50%), majacy
uzasadnienie w tradycyjnej teorii kratownic Michella,
jako najbardziej sztywny (optymalny) ksztatt ptaskiego
wspornika, podpartego w dwoch punktach, zginanego
statycznie sitg skupiong przytozona na koricu wsporni-
ka6, Kratowy ogodrek Michella, statycznie optymalny,
nie jest ksztattem najlepszym w Swietle dynamicznej
analizy drgan rurowych wiezowcéw wspotczesng me-
toda elementéw skonczonych. Wrecz przeciwnie, 0go-
rek to ksztatt jeden z najgorszych. Ksztatt ogérka ma
londynriski wiezowiec 30 St Mary Axe?".

Jakos¢ obu najgorszych ksztattéw, odwrdconej
piramidy i ogorka, nie przekracza potowy jakosci ksztat-
téw najlepszych, piramidalnych. Budynki najgorsze
beda drgac dwa razy wolniej od budynkow najlepszych,
narazajgc sie na niebezpieczne, narastajgce oscylacje
rezonujgce z wiatrem przy mniejszych, bardziej praw-
dopodobnych predkosciach wiatru. Ksztatty najgorsze
s przeciwienistwem form najlepszych. Ksztatty najgor-
sze sg nienaturalne dla zginanych wspornikow - wag-
skie, podciete u podstawy, poszerzajgce sie ku gorze.
Ksztatty optymalne sg naturalne, najszersze u podsta-
wy. Nowatorskie, zaskakujgce sylwetki odwrdoconej pi-
ramidy i ogorka nie maja w Swietle wynikow tej pracy
zalet konstrukcyjnych. Sa to formy konstrukcyjne o rela-
tywnie matej odpornosci na drgania i wiatr.

Tabela 2. Hierarchia ksztattow

cvlinder piramida i
Nazwa piramida | zwienczony | zwienczona cylinder klepsydra ogorek ! e
S o ? 7 odwrocona
piramidg cvlindrem
Ksztalt /A fo\ || | ] — /A —
/A || I\ || [\ - \
Ranking 1 3 4 5 6 7
O‘cena' bardzo dobra dobra dostateczna mierna
opisowa
Ja[ljf’]sc 100 87 85 66 50 43
70
Srednica
podstawy 40 20
[m]

Zrédto: opr. wiasne.

! Burf Khalifa, http://en.wikipedia.org/wiki/Bur_Knhalifa [dostep: 01-05-2013].
22 The Shard, http://en.wikipedia.org/wiki/The_Shard [dostep: 01-05-2013].

28 Skyscraper, op. Cit.
4 Petronas Towers, http://en.wikipedia.org/wiki/Petronas_Towers [dostep: 01-05-2013].
A, Allen, W. Zalewski, op. cit., s. 488.

6 |bidem.

2130 St Mary Axe, op. cit.
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Nie tylko caty budynek o ksztafcie odwrdconej
piramidy ma niskg jakos¢. Mniejszy segment w postaci
odwrdconej piramidy, majacy wysokos¢ potowy bu-
dynku, takze negatywnie wptywa na jako$¢ wiezow-
ca. Segmenty takie zostaty wyréznione, przekreslone
pozioma linig na sylwetkach budynkdéw w tabeli 2. Trzy
budynki na koncu hierarchii ksztattow - odwrocona pi-
ramida, ogorek i klepsydra - majg taki segment. Bu-
dynek najgorszy, odwrécona piramida, ma dwa takie
segmenty — jeden na dole, drugi na gorze. Budynek
przedostatni, ogorek, ma jeden taki segment, u pod-
stawy. Budynek trzeci od konca, klepsydra, ma jeden
taki segment, potozony na goérze. Nowoczesny ksztatt
klepsydry posiada warszawski wiezowiec Warsaw
Spire®. Jakos¢ klepsydry wynosi 66% - jest wyraz-
nie wyzsza od jakosci odwroconej piramidy i ogorka.
Klepsydra zawdziecza to dobrej, piramidalnej podsta-
wie, tak samo szerokiej jak podstawy budynkdow po-
tozonych wyzej w hierarchii. Klepsydra jest jednak od
tych budynkdéw wyraznie gorsza z powodu odwroconej
piramidy na szczycie. Segment w postaci odwréconej
piramidy wszedzie szkodzi, bardziej na dole budynku
(waska, podcieta podstawa - ogorek), mniej na gorze
(ciezki, spowalniajacy drgania szczyt - klepsydra), naj-
bardziej na dole i na gorze (podcieta podstawa i ciezki
szczyt — odwrdcona piramida).

Badanym ksztattom przypisano w tabeli 2 oceny
opisowe — bardzo dobra, dobra, dostateczna, mierna
- wedle nastgpujacych zasad. Oba ksztatty mierne sg
podciete na dole, maja waska podstawe, sg nienatu-
ralne dla zginanych wspornikdw, wygladaja jak drzewa
ostabione przez bobry w celu ich przewrdcenia. Piec
ksztattdw co najmniej dostatecznych ma bezpieczna,
szerokg podstawe, bez podciecia. Cztery ksztatty co
najmniej dobre w ogdle nie zawieraja segmentu odwro-
conej piramidy. Nie ma wsrod ksztattdow co najmnieg;
dobrych form zaskakujgcych. Dwa ksztatty bardzo
dobre sg piramidalne. Wszystkie trzy badane ksztatty
nowatorskie — klepsydra, ogorek i odwrocona pirami-
da - sg nienaturalne i zajmujg koricowe pozycje w kon-
strukecyjnej hierarchii form budynkow wysokich, oparte;
na analizie fundamentalnej czestosci drgan witasnych,
zZwigzanej z odpornoscia na obcigzenie wiatrem.

PODSUMOWANIE

W pracy wykonano prostg analize poréwnaw-
czg wplywu ksztattu budynkéw wysokich na jakosc
konstrukcji, jej odpornos¢ na dynamiczne dziatanie
wiatru. Jako kryterium jakosci przyjeto fundamental-
ng, minimalng czestos¢ drgan wtasnych, odpowiada-

% Warsaw Spire, op. cit.

jaca kotysaniu sie wiezowca jak zginanego wspornika.
Obliczenia czestosci drgan wykonano nowoczesng
metodg elementdw skoriczonych. Zbadano jakosé
siedmiu rurowych wiezowcéw o charakterystycznych
sylwetkach. Obok klasycznych, naturalnych ksztattow
piramidy i cylindra rozpatrzono intrygujgce nowe for-
my — odwroconej piramidy, ogorka i klepsydry. Usta-
lono hierarchie ksztattow wiezowcdw. Badane ksztatty
nowatorskie - klepsydra, ogorek i odwrdécona piramida
- znalazty sie na koncu hierarchii, okazaty sie mato od-
porne na drgania wywotane wiatrem. Najlepszy ksztatt
to piramida, ksztatt wysokich drzew. Nienaturalna,
odwrdécona piramida to ksztatt najgorszy. Budynkéw
wysokich, podobnie do drzew, nie nalezy podcinac
u podstawy i poszerza¢ w wierzchotku. Praca adreso-
wana jest do architektow zainteresowanych koncepcyj-
nym projektowaniem budynkéw wysokich. Utatwia ona
orientacje w przestrzeni mozliwych sylwetek wiezow-
cow, przypisujac ksztattom ocene jakosciows, porzad-
kujac je hierarchicznie i wskazujgc cechy geometryczne
korzystne i niekorzystne dla efektywnosci konstrukgiji.
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