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ANALIZA UKLADU STEZAJACEGO BUDYNKU
WYSOKOSCIOWEGO O KONSTRUKCJI
BETONOWEJ

Omoéwiono stosowane obecnie uklady stezajace budynkow wysokich, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem budynkéw o konstrukcji betonowej. Na przyktadzie bu-
dynku o wysokosci 136 m przeanalizowano ksztattowanie ukladu stezajacego.
Analizie poddano wptyw uksztattowania trzonu budynku, $cian i stupow wspot-
pracujacych z trzonem na sztywno$¢ poprzeczng budynku. Analizy wykonano
z wykorzystaniem programu ROBOT.

Stowa kluczowe: budynek wysokosciowy, uktad stezajacy, sztywnos$¢ budynku,

1. Wstep

Poczatek ery budynkéw wysokich siega konca XIX wieku, kiedy zaczeto
stosowa¢ szkieletowy uktad no$ny budynkoéw. W uktadzie tym szkielet budyn-
ku ztozony z belek, rygli, stupow i stezen przenosi wszystkie obcigzenia grawi-
tacyjne oraz oddzialywanie wiatru, a §ciany maja przeznaczenie ostonowe.
Pierwsze takie budynki wzniesiono w USA, w Chicago a potem w Nowym
Yorku. Powstaty wtedy takie, istniejace do dzi$ budynki, jak Reliance Building,
Chrysler Building (319 m), Empire State Building (381 m). Wszystkie
te budynki powstaly jeszcze przed druga woja $wiatowa.

Kolejng falg realizacji budynkéw wysokich byty zbudowane w latach 60
170. XX wieku w USA budynki wysoko$ciowe: John Hancock Center
(343,0 m) w Chicago, blizniacze wieze World Trade Center (415,0 1 417,0 m)
w Nowym Jorku, Sears Tower, obecnie Willis Tower (442,0 m) w Chicago.
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Budynki te maja konstrukcje stalowa. Era stosowania konstrukcji
stalowych w budynkach wysokich trwata do konca lat 90-tych XX wieku, kiedy
to zaczgto stosowaé konstrukcje zespolone, stalowo-betonowe, np. Petronas
Towers (452,0 m), Taipei 101 o wysokosci 509,0 m.

Obecnie wigkszos¢ budynkow wysokich, w tym najwyzszy budynek
na §wiecie, Burj Khalifa o wysokos$ci 828 m, ma konstrukcj¢ betonows.

2. Uklady stezajace budynkow

2.1 Budynki o konstrukcji stalowej

Uktady stezajace budynkow o konstrukcji stalowej mozna podzieli¢ na pta-
skie i1 przestrzenne.
W uktadach ptaskich stosuje si¢:

e uklady no$ne ramowe, w ktorych wydzielone ramy przenosza przypada-
jace na nie obcigzenia pionowe i poziome,

o uklady wieloprzegubowe o stezeniach kratowych, w ktoérych w wybra-
nych, uzgodnionych z architektem osiach, stosuje si¢ uklady stezajace
w postaci wspornikowych kratownic, przenoszacych obcigzenia pozio-
me z catego budynku; pozostata czgs¢ konstrukeji budynku przenosi wy-
Iacznie obcigzenia pionowe, grawitacyjne,

o uklady wieloprzegubowe o st¢zeniach tarczowych, w ktérych w miejsce
wspornikowych kratownic stosuje si¢ wspornikowe $ciany betonowe,
przenoszace obcigzenia poziome,

¢ uktady mieszane, ramowo-kratowe lub ramowo-tarczowe.

W uktadach przestrzennych stosuje sig:

o uktady nosne trzonowe, w ktorych wszystkie obcigzenia poziome prze-
nosi trzon wykonany najczesciej wokot klatek schodowych i wind istnie-
jacych w budynku,

e uklady wieloprzegubowe stezone przestrzennymi ramami kratowymi
(angielska nazwa outriggers), gdzie z ptaskich, pionowych wspornikéw
kratowych wypuszczane sg wsporniki lgczone nastgpnie z otokiem wo-
két obwodu budynku. Powoduje to uprzestrzennienie konstrukcji,
tzn. wszystkie stupy, nawet te poza ukladem st¢zajagcym wciggane
sa do wspotpracy,

o uktady powlokowe, w ktorych konstrukcja ukladu stezajgcego zlokali-
zowana jest na obwodzie konstrukcji, w postaci gesto rozmieszczonych
shupow 1 rygli co tworzy tzw. rur¢ perforowana,

e systemy mega konstrukcji, o ogromnych stupach zlokalizowanych w na-
rozach budynku.

Zestawienie uktadow stezajacych stosowanych w budynkach o konstrukcji
stalowej przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Uktady stezajace stosowane w budynkach o konstrukcji stalowej
Table 1. Lateral load-resisting systems applied in steel buildings

Uklady stezajace Liczba kondygnacji,
1 Plaskic wysokos$¢ budynku
1.1. Ramowy wezly sztywne do 10 kond.,
H<2B
wezly podatne H<15B
1.2. Kratowy do 30 kond.
1.3. Tarczowy $ciany murowane do 6 kond.
Sciany zelbetowe do 30 kond.
1.4. Mieszane do 40 kond.
2. Przestrzenne
2.1. Trzonowe do 40 kond.
2.2. Z przestrzennymi ramami kratowymi | do 60 kond.
2.3. Powlokowe 50 — 110 kond.
2.4. Megakonstrukcje do 150 kond.
gdzie: H — wysokos$¢ budynku, B — szeroko$¢ budynku

2.2 Budynki o konstrukcji betonowej

W budynkach betonowych stosuje si¢, podobnie jak w stalowych, uktady
stezajace w postaci ram samostatecznych, przyktadowo prefabrykowane ramy
typu H stosowane w latach 70-tych XX wieku, Iub obecnie projektowane ramy
monolityczne. Jednak w wigkszosci budynkow betonowych stosuje si¢ uklady
stezajace tarczowe (Scienne) oraz trzonowe.

W niskich budynkach o konstrukcji betonowej najczesciej stosuje si¢ uklta-
dy stezajace wykorzystujace istniejagce w budynku elementy, jak $ciany, trzony
klatek schodowych i dzwigdw osobowych. Takie uksztattowanie budynku pro-
wadzi do bardzo ekonomicznych rozwigzan: obcigzenie poziome, czyli gtownie
oddzialywanie wiatru, przenoszone jest przez sztywne tarcze stropowe na pio-
nowe wsporniki w postaci tarcz Sciennych usytuowanych rownolegte do dziata-
jacych obcigzen, lub wspornikowe rury o wielkich wymiarach obejmujace ele-
menty komunikacji pionowej. Pozostata czes¢ konstrukcji budynku przenosi
jedynie obcigzenia pionowe.

W wyzszych budynkach wykorzystuje si¢ wspolprace trzonu centralnego
z istniejgcymi §cianami betonowych i/lub ze stupami umieszczonymi na obwo-
dzie budynku. Powoduje to istotne zwigkszenie sztywnosci budynku. Ta-
kie rozwigzanie zastosowano m.in. w najwyzszym budynku $§wiata Burj Khali-
fa, w ktorym trzon centralny o ksztalcie szeScioboku wspodlpracuje ze Scianami



108 M. GorsKi, A. Koztowski, T. Koztowski, P. Ludera

"mlotkowymi" odbiegajagcymi w trzech kierunkach od trzonu oraz ze shupami
usytuowanymi na obrysie budynku.

Szczegblowy opis stosowanych ukladéw nosnych, w tym stezajacych, bu-
dynkow wysokich mozna znalez¢ m.in. w [1-6].

3. Opis analizowanego budynku

Kompleks budynkéw zaprojektowano w centrum Rzeszowa na terasie rze-
ki Wistok. Kompleks sktada si¢ z podstawowego zespolu budynkow o funkcji
handlowo-ustugowo-biurowej i mieszkalnej wielorodzinnej z garazem wielopo-
ziomowym, uzupetionych o zespoly miejsc postojowych stanowigcych odreb-
ne elementy konstrukcyjnie.

Zespot budynkow jest podzielony pod wzgledem konstrukcyjnym na na-
stepujace elementy:

e wieza W - budynek wysokosciowy o dwoch kondygnacjach gara-
zy, trzech kondygnacjach o funkcji handlowo-ustugowo-biurowej
oraz 34 kondygnacjach o funkcji mieszkalnej (facznie 39 kondy-
gnacji),

e wieza N budynek wysokosciowy o dwoch kondygnacjach garazy,
trzech kondygnacjach o funkcji handlowo-ustugowo-biurowej oraz
16 kondygnacjach o funkcji mieszkalnej ( facznie 21 kondygnacji),

e zabudowa uzupetniajgca U pomigdzy budynkami wysoko$sciowymi
- budynki trzykondygnacyjne o funkcji handlowo-ustugowo-
biurowej z dwoma kondygnacjami garazy.

Budynki pomigdzy soba sg catkowicie zdylatowane tacznie z fundamenta-
mi ze wzgledu na rozny rodzaj posadowienia budynkoéw i zréznicowane obcig-
zenia fundamentow.

Wszystkie budynki wchodzace w sktad zespotu budynkéw sg budynkami
o konstrukeji zelbetowe;.

Budynek wysokosciowy (wieza W) zaprojektowano o konstrukcji zelbe-
towej z centralnym trzonem zelbetowym ztozonym ze $cian o grubosci 25 cm:
wewngtrznych korytarzy, Scian obudowy klatek schodowych i §cian szybow
windowych. Dodatkowo czgécig trzonu sa zelbetowe kanaly wentylacyjne bie-
gnace przez calg wysokosci budynku. Konstrukcja budynku poza trzonem ko-
munikacyjnym zaprojektowana jest jako szkielet zelbetowy ztozony z ze-
wnetrznych shupow zelbetowych o zmiennych przekrojach potaczonych z trzo-
nem plytami stropowymi bezbelkowymi gr. 22 cm. Wymiary stupéw zmieniajg
si¢ od 80x80 cm w kondygnacjach najnizszych, przez 70x70 w posrednich, do
60x60 cm w kondygnacjach najwyzszych. Stupy zaprojektowano z betonu kla-
sy C35/45 w kondygnacjach -2 do +4, C30/37 w kondygnacjach +5 do +20
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1 C25/30 w najwyzszych. Stropy na poszczegolnych kondygnacjach zaprojek-
towano jako ptytowe, bezbelkowe, Zelbetowe o podstawowej grubosci 22 cm
(lokalnie 20 i 15 cm), z betony klasy C25/30, z przewieszeniami poza obrys
shupow, ze wzgledu na geometryczne uksztaltowanie architektury budynku
na poszczegolnych kondygnacjach. Dodatkowe usztywnienie obu wiez stano-
wig $ciany zelbetowe gr. 25 cm taczace shupy z trzonem w co drugim uktadzie
nos$nym. Posadowienie budynku zaprojektowano na ptycie fundamentowej
ogr. 140 cm pracujacej w ukladzie skrzyniowym (dodatkowa kondygnacja
techniczna) posadowionej na palach Zelbetowych.

Podstawowe dane geometryczne budynku — taczna wysoko$¢ konstrukeji
budynku 136 m, w tym wysokos$¢ ponad projektowany poziom terenu 132,3 m;
$redni wymiar rzutu kondygnacji mieszkalnej 27,7 x 27,7 m, wymiar no$nego
trzonu komunikacyjnego 17,7 x 10,6 m. Na dachu budynku zaprojektowano
dodatkowo wieze stalowa o wysokosci 26 m.

Przekroj poprzeczny budynku pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Przekro6j poprzeczny budynku wysoko$ciowego W
Fig. 1. Cross section of W building
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4. Analiza ukladu stezajacego

Obiekt zostal zamodelowany w programie Autodesk Robot Structural Ana-
lysis Professional [7] przy uzyciu elementow pretowych (belki 1 stupy) oraz
powltokowych, 3 i 4 — weztowych o boku nie wigkszym niz 0,5 m (Sciany
i stropy). Widok modelu przedstawiono na rys. 2. Model sktadat si¢ tgcznie
z ponad 280 000 elementow skonczonych oraz ponad 240 000 weztow (rys. 3).
Posadowienie budynku przewidziano na fundamencie zespolonym skrzyniowo-
palowym, jednak na potrzeby analizy ukladu stgzajacego przyjeto w modelu
utwierdzenie ptyty fundamentowej. Obcigzenia do stropéw (obcigzenie state
i eksploatacyjne) przytozone byty jako powierzchniowe. Oddziatywanie wiatru
przytozono jako obcigzenie liniowe do krawedzi stropow. Cigzar wilasny ele-
mentow konstrukcji zostat automatycznie wygenerowany w programie.
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Rys. 2. Model budynku w programie Autodesk Robot
Fig. 2. Model of the building in Autodesk Robot software
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Rys. 3. Widok fragmentu modelu numerycznego wraz z siatka elementéw skonczonych

Fig. 3. View of a part of numerical model with mesh

Analiz¢ uktadu st¢zajacego przeprowadzono na zasadzie modyfikacji badz
usuwania z modelu kolejnych elementow konstrukcyjnych budynku w stosunku
do uktadu wyjsciowego i badanie wplywu tych zmian na sztywno$¢ obiektu
oraz rozktad sit w elementach. Poréwnywano wychylenie wierzchotka budynku
w kierunku poprzecznym, sity w stupach najnizszej kondygnacji oraz napreze-
nia w punkcie naroznym $ciany trzonu ,,A” (rys. 4). Dla zwigkszenia czytelno-
$ci analizy, wszystkie wyniki pochodzg z tej samej kombinacji obcigzen.
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Rys. 4. Rzut elementow konstrukcyjnych najnizszej kondygnacji wraz z przyjeta numeracja stu-
péw oraz punktem ,,A”, z ktérego odczytywano naprezenia w trzonie.

Fig. 4. Floor plan of structural elements on the lowest storey with assumed numeration
of the columns and the point “A”, where the stresses in core has been read.
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Analizie poddano nastepujace przypadki:

I
II
I

v
A%
VI

VII
VIII

wyjsciowy uktad konstrukcyjny (rys. 5),
uktad, w ktérym boki wszystkich stupdw zostaly zwigkszone o 20 cm,
uktad, w ktorym usunigto belki obwodowe zaprojektowane na krawe-
dziach ptyt stropowych,
uktad bez $cian poprzecznych do trzonu budynku (rys. 6),
uktad bez $cian poprzecznych oraz belek obwodowych,
uktad bez $cian poprzecznych oraz belek obwodowych, ale z zachowa-
nym i rozbudowanym outriggerem na kondygnacji technicznej (rys. 7),
uktad bez $cian poprzecznych oraz $cian do nich prostopadtych (rys. 8),
uktad bez $cian poprzecznych oraz stupow.

-I_II

4 L1k

— 1T —

R R

Rys. 5. Rzut wyjsciowego uktadu konstrukcyjnego

Fig. 5. Floor plan of initial structural scheme
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Rys. 6. Rzut uktadu bez $cian poprzecznych do trzonu budynku

Fig. 6. Floor plan of the scheme without walls perpendicular to core of the building

Rys. 7. Rzut kondygnacji technicznej wraz z dodatkowymi $cianami tworzacymi outrigger

Fig. 7. Floor plan of the technical storey with additional walls creating outrigger
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Rys. 8. Rzut uktadu bez $cian poprzecznych do trzonu budynku oraz $cian do nich prostopadtych

Fig. 8. Floor plan of the scheme without walls perpendicular to core of the building and walls

perpendicular to them

Wyniki analizy przedstawiono w tabelach 2 — 4. Przykladowa deformacje
uktadu oraz napr¢zenia w trzonie budynku umieszczono na rys. 91 10.

Tabela 2. Sity w stupach najnizszej kondygnacji w zaleznosci od przyjetego wariantu konstruk-
cyjnego (numeracja stupow wg rysunku 4)

Table 2. Forces in the lowest storey depending on assumed version of structural system (number-

ing of column acc. to fig. 4)

Sity w stupach najnizszej kondygnacji [kKN]

Schemat | ; 1l mo v |V VI | VIl | VI
uktadu:

Stup 1 11197 | 13023 | 10001 | 14044 | 11999 | 13416 | 15395 | -
Stup 2 15455 | 17751 | 15613 | 9896 | 11447 | 9288 | 14603 | -
Stup 3 14193 | 16390 | 13035 | 15528 | 14292 | 14626 | 17740 | -
Stup 4 17541 | 19975 | 17169 | 16749 | 15605 | 16007 | 18851 | -
Stup 5 10205 | 12480 | 9862 11762 | 11589 | 11482 | 15212 | -
Stup 6 11875 | 13340 | 11800 | 12409 | 12776 | 12444 | 14205 | -
Stup 7 5617 | 11863 | 10124 | 10995 | 11502 | 10969 | 11578 | -
Stup 8 7468 | 7557 | 6286 | 7105 | 7165 | 6860 | 6977 | -
Stup 9 10293 | 7539 | 5267 | 10944 | 10600 | 10146 | 11858 | -
Stup 10 10542 | 8907 | 7391 11234 | 11174 | 10235 | 13841 | -
Stup 11 | 8856 | 5901 | 3859 | 10700 | 11317 | 9854 | 14627 | -
Stup 12 | 8978 | 8449 | 7225 | 8506 | 8472 | 8096 | 10726 | -
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Tabela 3. Przemieszczenia wierzchotka budynku w zalezno$ci od wariantu konstrukcyjnego

Table 3. Lateral drift depending on assumed version of structural system

Schemat uktadu

. I II 11 v v VI Vil VIII
konstrukcyjnego:

Przemieszczenie
wierzchotka bu- | 73,5 | 47,9 | 75,4 | 111,3 | 116,3 | 106,1 | 207,3 | 374,1

dynku [mm]

Stosowane w normalizacji ograniczenie wychylenia budynku wynosi H/500
co daje 272 mm. Przemieszczenie otrzymane dla wersji projektowej wynosi
73,5/136000 = H/1850.

Tabela 4. Naprezenia w punkcie ,,A” w narozu §ciany trzonu, w zaleznosci od wariantu konstruk-
cyjnego [MPa]

Table 4. Stresses in point "A" depending on assumed version of structural system

Schemat I II III v \ VI VII VIII

Naprezenie | 15,51 | 14,82 | 15,14 | 16,93 | 16,65 | 17,33 | 20,72 | 30,71

[
I 1

Rys. 9. Deformacja modelu obliczeniowego budynku

Fig. 9. Deflection of numerical model of building
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Rys. 10. Mapy naprezen w trzonie — schemat |

Fig. 10. Stress maps in the core — scheme I

5. Whnioski

Przeprowadzona analiza wykazala znaczacy udziat stupow w przenoszeniu
obcigzenia poziomego dzialajgcego na konstrukcje. Udzial ten zmieniat si¢
w zalezno$ci od stopnia rozbudowania trzonu, jednak nawet przy braku $cian
Iaczacych te elementy konstrukcyjne, w slupach pojawiaty si¢ zauwazalne sity
przy obcigzeniach poziomych. Sugeruje to konieczno$¢ uwzgledniania przy ob-
liczeniach sit wewngtrznych w stupach nie tylko obcigzen grawitacyjnych,
ale rowniez wplywu obcigzenia poziomego. Usunigcie Scian poprzecznych
do trzonu budynku wywotalo wyrazny spadek sztywnosci catego uktadu, ktory
jedynie w niewielkim stopniu mozna zniwelowaé poprzez rozbudowanie outri-
ggera na kondygnacji technicznej. Celem takiego zabiegu jest wciggnigcie stu-
poéw do wspolpracy przy przenoszeniu obcigzen poziomych, jednak w tym wy-
padku i bez outriggera ta wspodtpraca istnieje, co najlepiej obrazujg wyniki ana-
lizy schematu VIII, w ktorym catkowite pozbycie si¢ stupow wywotato prawie
4-krotny wzrost przemieszczenia wierzchotka budynku. Zastosowanie belek
obwodowych poskutkowato wyréwnaniem naprezen w ptycie, jednak nie miato
wigkszego wplywu na sztywno$¢ catego budynku. Pozostawienie tylko we-
wngtrznej czesci trzonu niemal 3-krotnie obnizyto sztywno$¢ budynku.
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ANALYSIS OF LATERAL LOAD-RESISTING SYSTEM
OF CONCRETE HIGH-RISE BUILDING

Summary

Lateral load-resisting systems applied nowadays in high-rise buildings have been
described with the special emphasis to concrete structure buildings. Using 136 m high
concrete structure building as an example analysis of shaping of lateral system was
conducted. In the analysis the following was considered: core shape, wall localization,
cooperation of column. Analysis was performed with the use of software Robot.
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