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Ksztatltowanie formy budynkéw wysokich
w sSwietle badan i analiz zwigzanych z oddzialywaniem wiatru

Shaping the forms of tall buildings in light of research
and analyses associated with the influence of wind

ROMAN PARUCH*

Rozwdj budownictwa wysokiego, zwiazany z realizacja coraz
wyzszych budowli o nietypowych ksztattach, pociaga za soba
konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych, a zarazem stosun-
kowo niedrogich rozwigzan projektowych, pozwalajacych na
ograniczenie niekorzystnych wplywéw aerodynamicznych.
W artykule przedstawiono reprezentatywne uwarunkowania
formy budynkéw wysokich, umozliwiajace redukcje skompli-
kowanych zjawisk aerodynamicznych w otoczeniu obiektu.
StOWA KLUCZOWE: architektura budynkéw wysokich, budy-
nek wysoki, oddziatywanie wiatru, badania tunelowe

The development of the construction of high-rise buildings
that is associated with the building of taller and taller build-
ings with atypical shapes leads to the search for alternative
and, at the same time, inexpensive design solutions that us
to limit adverse aerodynamic influences. Representative con-
ditions regarding the form of tall buildings that allow the re-
duction of complicated aerodynamic phenomena that occur
around a structure have been presented in the paper.
KEYWORDS: the architecture of tall buildings, tall building,
influence of wind, wind tunnel analysis

W zaleznosci od analizowanego zagadnienia defini-
cja budynku wysokiego moze przyjmowac rézne formy.
W zakresie obcigzeh zewnetrznych dziatajgcych na ele-
menty nosne obiektéw wysokosciowych adekwatnym
okresleniem jest budynek ekstremalny. Skala oraz zakres
sit dziatajgcych bezposrednio na taki budynek oraz zjawi-
ska zachodzgce w jego najblizszym otoczeniu czesto nie
majg prostego odniesienia do materiatow zrédtowych, ja-
kimi sg normy branzowe [1] lub wytyczne projektowe oraz
wykonawcze. Geometria budynku ekstremalnego jest nie-
odigcznie zwigzana z jego znaczng wysokoscig, docho-
dzacg nawet do 1000 m, liczac od powierzchni terenu. Ta
wysokos$¢ jest powodem powstawania znaczacych obcia-
zen, niejednokrotnie przekraczajgcych zatozenia normo-
we opracowane dla standardowych sytuacji projektowych
obiektéw inzynierskich. Problematyka projektowa budyn-
ku wysokiego dotyczy zwitaszcza zagadnien zwigzanych
Zz ograniczeniem przemieszczen poziomych budynku
oraz z zapewnieniem jego sztywnosci przestrzennej, od-
powiedniego posadowienia i odpornosci na dynamiczne
dziatanie wiatru czy sit sejsmicznych.

Swiatowy trend, widoczny chociazby w Azji i na Bliskim
Wschodzie, zwigzany z projektowaniem i wznoszeniem
coraz wyzszych obiektow, wymaga od projektantow usta-
lenia faktycznych obcigzehn pochodzacych od wiatru, od-
powiadajgcych doktadnej lokalizacji budynku wysokiego.
Wsrod wszystkich sit dziatajgcych na przedmiotowy obiekt
podstawowe znaczenie ma obcigzenie wiatrem. Skorelo-
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Wielko$¢ obciazenia wiatrem

Wysokos¢ budynku

Rys. 1. Wykres zaleznosci wysokosci budynku do wielkosci obcigzenia
wiatrem [2]

wana zaleznos¢ pomiedzy wysokoscig budynku a wielko-
Scig oddziatywan klimatycznych (w formie zjawisk aerody-
namicznych) przedstawiono na rys. 1 [2].

Kluczowym wyzwaniem podczas projektowania, zwig-
zanym z dziatajgcymi obcigzeniami, jest odpowiedni dobor
systemu konstrukcyjnego z jednoczesng optymalizacjg
jego wymiaréw geometrycznych. Istniejace rozwigzania
konstrukcyjne réznig sie przede wszystkim sposobem
przekazywania sit — poziomych od wiatru i sejsmicznych —
na fundamenty. Realizacja budynku wysokiego nie moze
sie opiera¢ jedynie na przyjeciu bardzo sztywnej konstruk-
cji, ktora bytaby odpowiedzig na dziatajgce obcigzenia
zewnetrzne. Podjete w pracach [3, 4] badania i analizy
podstawowych zagadnien aerodynamicznych oraz przed-
stawione w pracy [5] zaleznosci pozwalajg na sklasyfiko-
wanie geometrii systemu konstrukcyjnego. Koniecznym
uzupetnieniem przedstawionych analiz sg badania opi-
sujgce redukcje niekorzystnych wptywow aerodynamicz-
nych poprzez zmiany architektoniczno-geometryczne
przekroju poprzecznego budynku [6-8].

Badania i analizy wplywu zjawisk aerodynamicznych
zwigzanych z oddziatywaniem wiatru
na budynek wysoki

Wspotczesne budynki wysokosciowe przetamujg ste-
reotyp wiezowca jako przeszklonego prostopadtoscianu.
Coraz bogatsza wiedza z zakresu aerodynamiki i zjawisk
zachodzacych wokot budynkéw ekstremalnych pozwa-
la na realizacje obiektéw o skomplikowanych formach,
nawigzujgcych czesto do tradycji, religii badz historii.
L.H. Sullivan, stynny chicagowski architekt, uznawany za
prekursora wspoétczesnych budynkow wysokich, mawiat:
Obecna musi by¢ w nim sita i moc wysokosci. W kaz-
dym swoim calu musi by¢ dumny i podrywac sie do lotu,
od czubka po fundament musi by¢ cato$cig bez jednej
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chocby linii sprzeciwu [9]. Weryfikacja statyczno-wytrzy-
matosciowa elementéw nosnych budynku z uwzglednie-
niem zagadnien dynamicznych, zgodnie z zaleceniami
normy Eurokod 1 [1] dla obiektéw wysokosciowych, musi
by¢ poparta dwiema metodami badawczymi: badaniami
w tunelach aerodynamicznych oraz analizg danych uzy-
skanych z badan na rzeczywistym modelu przez system
nowoczesnej aparatury pomiarowej [10]. Wysokos$¢ od-
niesienia okreslona w normie [1] oraz schemat blokowy
zaprezentowany na rys. 2, dotyczacy obiektow o znacznej
wysokosci, pozwalajg na okreslenie obszaréw obcigzenia
budynkéw wysokich wzdtuz wysokosci.
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Rys. 2. Graficzny schemat blokowy wysokosci odniesienia, ilustrujgcy
obszary obcigzenia wedtug normy [1]

Profesor A. Flaga w swoich opracowaniach sformutowat
podstawowe pojecia charakteryzujgce optyw mas powie-
trza wokot budynku, takie jak: punkt oderwania warstwy
przysciennej, potozenie i parametry geometryczno-aero-
dynamiczne warstwy $cinanej, parametry geometryczno-
-aerodynamiczne $ladu aerodynamicznego, cyrkulacja
strumienia wokot budynku. Obraz graficzny opisanych
zjawisk zachodzacych wokét budynku przedstawiono gra-
ficznie w pracy [8]. Wyniki badan przeprowadzone w tune-
lach aerodynamicznych przez H. Hayashide i Y. lwasa na
czterech formach architektonicznych, z uwzglednieniem
pozniejszej modyfikacji ich przekroju poprzecznego bazo-
wego, wykazaty znaczgcg zmiane wymienionych wczes-
niej parametrow. Badane przekroje poprzeczne pokazano
narys. 3.

Otrzymane wyniki badan wskazaty na jednoznaczng
korelacje pomiedzy zmodyfikowanym ksztattem przekroju
porzecznego a zjawiskami optywu powietrza wokot bu-
dynku wysokiego. Wyniki i zaleznosci korelacyjne przed-
stawiajg diagramy na rys. 4.

Podobne badania przeprowadzit K. Kwok w 1995 r. Ba-
dania [6], podobnie jak analizy [8], wykazaty, ze w przy-
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Rys. 3. Ksztalty i kierunki obcigzenia badanych przekrojow [8]

padku modyfikacji kilku typéw przekrojow poprzecznych
budynkow wysokich mozna uzyskac réznice w wielkosci
wspotczynnika oporu aerodynamicznego C, rzedu 40%.
Badania [2] przeprowadzone przez RWDI (Consulting
Engineers & Scientists) okreslity réwniez zagadnienia
zmiany geometrii budynku wysokos$ciowego w odniesie-
niu do otwordéw zastosowanych wewngtrz obiektu, pozwa-
lajacych na przeptyw mas powietrza przez jego wnetrze
(rys. 5).
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Rys. 4. Zaleznosci korelacyjne zwigzane ze zmiang przekroju poprzecz-
nego jako odpowiedz catego budynku [8]

Ruch

Rzut Rzut
be; otwordw £ otworami
v N ,
Redukcja

budrnku
do klerank momentow
{1 r(r‘.lm "
Sy W %
L
Wiatr Wiatr

Rys. 5. Schematy badanych ksztattéw rzutu poziomego budynku [2]
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Realizacje budynkow wysokich w odniesieniu
do przedstawionych badan i analiz

Przedstawione uwarunkowania aerodynamiczne wraz
z wynikami badan majg odzwierciedlenie w realizacjach
wspotczesnych budynkéw wysokosciowych. Pierwszym
reprezentatywnym obiektem jest Taipei 101 o wysoko-
sci 509 m, wybudowany na Tajwanie. Geometria piono-
wego przekroju poprzecznego budynku nalezy do grupy
form skomplikowanych, ktére w badaniach [3] uzyskaty
niskie oceny dotyczace jakosci konstrukcji. W tunelu ae-
rodynamicznym badano [2] wptyw zmiany przekroju geo-
metrycznego rzutu budynku jako formy architektonicznej
na zjawiska aerodynamiczne oraz wielkosci obcigzenia
wiatrem. Wprowadzenie do pierwotnej geometrii budynku
(prostopadtoscianu) modyfikacji naroznikéw spowodowa-
to redukcje zjawisk aerodynamicznych o 25% (rys. 6).
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Rys. 6. Rzut typowej kondygnacji budynku Taipei 101 oraz modyfikacje
naroznikéw budynku badane w tunelu aerodynamicznym [2]

a) b)

Rys. 7. Budynek Pearl River Tower w Guangzhou: a) widok elewacji potudniowej, b—c) obrazy zjawisk
aerodynamicznych zachodzgcych wokét budynku [11]
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Godnym uwagi obiektem, w ktérym uwzgledniono
wyniki badan zaprezentowanych w pracach [6, 8, 9] jest
Pearl River Tower o wysokosci 310 m, znajdujgcy sie
w Guangzhou w Chinach, zaprojektowany przez pracow-
nie SOM. Przekréj poprzeczny tego budynku zmodyfiko-
wano, aby umozliwi¢ przeptyw wiatru przez jego przekro;.
Przyjete rozwigzanie nie tylko zmniejszyto skale oddzia-
tywan aerodynamicznych na budynek, lecz takze zapew-
nito dostarczenie dodatkowej energii elektrycznej wytwo-
rzonej przez turbiny wiatrowe umieszczone we wnetrzu
budynku. Stan budynku zrealizowanego w 2012 r. oraz
uwarunkowania aerodynamiczne przedstawiono na
rys. 7.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan i analiz uwarunkowan
zjawisk aerodynamicznych wynikajgcych ze zmiany geo-
metrii przekroju poprzecznego budynku wysokiego sta-
nowig skuteczne rozwigzanie — nie tylko teoretyczne,
lecz takze praktyczne, z sukcesem zastosowane w przy-
toczonych w artykule reprezentatywnych przyktadach
budowli. Realizacja coraz wyzszych budynkéw o nie-
typowych ksztattach wymusza poszukiwanie alternatyw-
nych metod ograniczania niekorzystnych zjawisk wywo-
tanych obcigzeniem wiatrem oraz sitami sejsmicznymi.
Istniejgce systemy konstrukcyjne budynkoéw ekstremal-
nych, wspomagane przez specjalne mechanizmy stabi-
lizujgce, zapewniajg prawidtowe przeniesienie oddzia-
tywan zewnetrznych, jednakze przyszios¢ budownictwa
wysokiego bedzie zwigzana wiasnie z alternatywnymi
rozwigzaniami architektonicznymi i konstrukcyjnymi,
pozwalajgcymi na optymalizowanie drogich konstrukciji
nosnych.
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