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Oddziatywanie wiatru na budynek wysoki
w aspekcie rozwoju form architektonicznych

i systemow konstrukcyjnych

Impact of wind on tall buildings from the perspective
of the development of architectural forms and structural systems

ROMAN PARUCH *

W artykule oméwiono podstawowe pojecia zwigzane z wptywem od-
dziatywan klimatycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem obciazen
wiatru na konstrukcje budynkéw wysokich. Rozwéj nowoczesnych
form architektonicznych wymaga stosowania coraz bardziej ztozo-
nych systemow konstrukcyjnych, ktére musza by¢ poprzedzone
skomplikowanymi obliczeniami numerycznymi, uwzgledniajacymi
zagadnienia oddziatywan zewnetrznych na poszczegodlne elementy
nosne obiektu.
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budynkéw wysokich

The article discusses elementary concepts related to the impact of
climate factors, especially wind loads, on the structure of high-rise
buildings(tall buildings). The development of modern architectural
forms requires the application of more and more complex structural
systems which must be preceded by complex numerical calculations,
with consideration given to external impact on individual bearing
elements of a facility.
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Architektura i konstrukcja budynkéw wysokich sg dyscy-
plinami, ktérych zwigzki i wzajemne relacje sg szczegdlnie
widoczne. W pracy [1] omoéwiono fundamentalne wymagania
dobru systemu konstrukcyjnego budynku wysokos$ciowego
w zaleznos$ci od wysokosci obiektu, smuktosci i ksztattu bryty
oraz sztywnosci przestrzennej. Wytyczne architektoniczne
istotnie wptywajg na dobdér samego systemu konstrukcyjne-
go, ktory powinien zostac¢ zaprojektowany z uwzglednieniem
wytycznych normowych, badan in situ oraz badan laboratoryj-
nych. Zwiekszenie wysokosci budynkéw powoduje znaczacy
wzrost obcigzen na elementach nosnych obiektu. Analiza form
architektonicznych oraz odpowiednio dobranych systemow
konstrukcyjnych budynkéw wysokosciowych na etapie pro-
jektowania koncepcyjnego powinna okresli¢ proporcje bry-
ty obiektu, ktére zapewnig sztywnos¢ przestrzenng obiektu
z uwagi na dziatanie sit wiatru i sit sejsmicznych.

Obcigzenie wiatrem w ujeciu normowym oraz badan
laboratoryjnych (w tunelach aerodynamicznych)

Skala wielkosci sity parcia i ssania wiatru zalezg od wielu
czynnikow. Podane w pracy [4] zaleznosci, takie jak: predko-
Sci, kierunek i gestos¢ przeptywu mas powietrza, ksztatt i wy-
miary budowli, sztywno$¢ budynku oraz jego lokalizacja, sg
gléwnymi determinantami w obliczaniu i analizowaniu samego
obcigzenia. Sposéb przyjmowania wartosci oddziatywan wia-
tru na budynki wysokie stanowi ogromne wyzwanie a zarazem
odpowiedzialno$¢ dla projektantow branzy konstrukcyjne;j.
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Poprawnie dobrane wielko$ci normowe obcigzen wiatrem sg
szczegolnie wazne zaréwno w analizie catego obiektu, jak
i jego wyodrebnionych elementéw. Oddziatywania wiatru sta-
nowig dla tego typu obiektéw najpowazniejsze oddziatywanie,
przy celowym zatozeniu pominiecia obcigzen pochodzenia
sejsmicznego. Eurokod 1 [9] szczegotowo opisuje obcigzenie
wiatrem na powierzchnie regularne. Rozwdéj skomplikowanych
form architektonicznych wraz ze zwiekszeniem wysokosci
obiektu moze spowodowac niedoszacowanie rzeczywistych
wartosci obcigzen wiatrem. W przypadku obiektow, ktérych
ksztalt i geometria przestrzenna pozwalajg na zastosowanie
wprost wytycznych normowych [9], obliczenia mozna wykona¢
na prostych schematach stochastycznych. Inaczej nalezy roz-
wigzac¢ zagadnienie dla obiektéw o skomplikowanych formach
architektonicznych.

Analiza wptywu obcigzen wiatru na budynki wysokie wymaga
jednakze znacznie bardziej szczegétowych danych wejscio-
wych do obliczen. Zalecenia normy Eurokod 1 [9] dla obiektow
wysokosciowych powinny zostaé poparte dwoma metodami
badawczymi. Jedng z nich sg badania w tunelach aerodyna-
micznych. W pracy [3] przedstawiono analize poréwnawczg
sposobu przyjmowania oddziatywan wiatru na budynki wysokie
o prostym przekroju poprzecznym w ksztatcie prostokgta we-
dtug procedury rekomendowanej przez norme z wynikami ba-
dan modelowych. Wyniki analizy poréwnawczej potwierdzaja,
iz ,profile wiatru”, co stanowi spectrum zagadnienia, spetniajg
w wystarczajgcym stopniu kryterium podobienstwa do profili
rekomendowanych przez Eurokod 1 [9]. Uzupetnieniem wie-
dzy ujetej w normie [9] oraz podobnych badan, jak w pracy
[3], sg badania in situ. Metoda badawcza na rzeczywistym
obiekcie wcigz jest zbyt mato popularna. Pozyskana wiedza
z nowoczesnej aparatury pomiarowej umozliwia badanie dy-
namicznych odpowiedzi budynkéw na wystepujgce sity wiatru
lub sity sejsmiczne. Dane wejsciowe z pomiaréw rzeczywistych
w potgczeniu z rozwojem technologii komputerowych pozwa-
lajg projektantom branzy konstrukcyjnej na realizowanie coraz
Smielszych wizji architektonicznych. W przypadku obiektow
Zlokalizowanych poza strefg sejsmiczng dla optymalizacji kon-
strukcji najistotniejsze sg obcigzenia dynamiczne w postaci
porywow wiatru i efekty aerodynamiczne zwigzane z optywem
powietrza. Wymagania architektoniczne zwigzane z coraz wiek-
szymi wysokosciami obiektow oraz skomplikowanymi brytami
powodujg, iz zoptymalizowane ustroje nosne stajg sie bardzo
wiotkie, a co za tym idzie bardziej podatne na obcigzenia dyna-
miczne. Koniecznos¢ zastosowania coraz |zejszych materiatow
budowlanych powoduje, iz powstajgce sity bezwtadnosci dzia-
tajace na konstrukcje, moga wielokrotnie przekroczy¢ wartosci
sit wymuszajgcych. Narys. 1 przedstawiono graficznie zjawisko
zawirowan wynikajgcych z optywu mas powietrza wokot budyn-
ku wysoko$ciowego.

Przedstawione graficznie zjawisko, jako ,wzbudzenie wiro-
we” powstaje, gdy po zawietrznej stronie konstrukcji budynku
wysokosciowego tworzy sie obszar niskiego cisnienia. Powo-
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Rys. 1. Graficzny schemat ilustrujgcy zjawisko zawirowan przeptywu mas
powietrza wokot budynku wysokosciowego

duje to ruch konstrukgji prostopadty do kierunku wiatru. Przy
krytycznych predkosciach wiatru konstrukcja moze wpasc¢
W rezonans, co generuje duze naprezenia i wychylenia kon-
strukcji.

Pomiar rzeczywistych odpowiedzi budynku na oddziatywa-
nia zewnetrzne w potgczeniu z obliczeniami numerycznymi
pozwala na zaprojektowanie optymalnej formy systemu kon-
strukcyjnego przyjmujgcego obcigzenia, ktérych wartosci bedg
zblizone do wystepujgcych w naturze. Przedstawiona w pracy
[5] analiza uzyskanych pomiaréw rzeczywistych na budynku
Di-Wang Tower w centrum Shenzhen, wzgledem weryfikacji
statycznej i dynamicznej przeprowadzonej za pomocg pro-
graméw komputerowych typu Robot Structural Analysis oraz
BW, daje satysfakcjonujgce wartosci poréwnawcze. Wielko-
$ci przemieszczen badanego budynku 79-kondygnacyjnego,
uzyskane poprzez analize numeryczng sg zblizone do pomie-
rzonych na obiekcie.

Prosta analiza numeryczna wykonana w programie
Robot Structural Analysis

Celem przyblizenia i wyjasnienia mozliwosci analizy nu-
merycznej oddziatywan wiatru na konstrukcje budynku za-
implementowano model obiektu do programu Robot Struc-
tural Analysis. Wykonanie symulacji przeptywu wiatru wokét
konstrukcji pozwala na przedstawienie rozktadu cisnienia na
elementach nosnych budynku. Uzyskane wyniki analizy nume-
rycznej z programu komputerowego mogg by¢ uzupetnieniem
obliczen wykonanych na podstawie wytycznych normowych
[9] oraz badan w tunelach aerodynamicznych. Skomplikowa-
ne bryly i formy architektoniczne stanowig trudne wyzwanie
dla prawidtowego zdefiniowania wartosci obcigzeh wiatrem
na wyodrebnione fragmenty budynku (zatamania, wypusty,
wneki) przy uwzglednieniu jedynie schematéw uproszczonych
statystycznych.
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Rys. 2. Graficzny obraz symulacji obcigzenia wiatrem wraz z obliczonym
cis$nieniem na poszczegolne elementy nosne

Wplyw rozwoju form architektonicznych na systemy
konstrukcyjne budynkéw wysokich

Podjete w niniejszej pracy zagadnienie rozwoju coraz
bardziej skomplikowanych form architektonicznych wraz ze
wzrostem wysokosci budynkéw nalezy uzupetic¢ o tematyke
dotyczgca ksztattu pionowego obiektu wysokosciowego. Trak-
tujgc oddziatywania wiatru na budynek wysoki jako obcigzenie
dominujgce w rodzinie wszystkich oddziatywan nalezy przyjac,
ze moze ono wywotywac duze sity wewnetrzne w elementach
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konstrukcyjnych w ujeciu statycznym wraz z wychyleniem
obiektu od osi pionowej. Dodatkowo — co moze stanowi¢
podstawe catego procesu projektowego oraz prawidtowego
doboru systemu konstrukcyjnego — oddziatywania dynamiczne
mogg wprawi¢ budynek w drgania poprzeczne do kierunku
wiatru. Przedstawione w [2] formy architektoniczne, takie jak
klasyczne sylwetki cylindra, piramidy oraz nowatorskie ksztatty
w postaci odwréconej piramidy, ogorka i klepsydry, majg od-
zwierciedlenie wsrod zrealizowanych najwyzszych budynkéw
Swiata. Wyniki obliczen przedstawione w pracy [2] wskazujg
jednoznacznie, iz najlepszymi wzgledem wybranych zagad-
nien technicznych sg ksztatty piramidalne oraz piramidalne
zwienczone cylindrem. Odzwierciedleniem wspomnianych
form architektonicznych jest najwyzszy budynek $wiata Burj
Khalifa w Dubaju (828m) oraz blizniacze wieze Petronas To-
wers w Kuala Lumpur (452m). Najnizej ocenionymi w pracy
[2] sg ksztatty przypominajace klepsydre, ogérek lub piramide
odwrocong. Jednakze opisane formy architektoniczne majg
réwniez swoje odniesienia np. w londynskim wiezowcu (180
m) 30 St Mary Axe (ksztatt ogoérka) oraz budynku Taipei 101
(508 m — ksztait klepsydry). Najwyzej ocenione [2] ksztatty
budynkéw majg sylwetki naturalne i klasyczne, ktére moz-
na porownac¢ do sylwetki pnia drzewa. Koncepcyjne syste-
my konstrukcyjne budynkéw wysokich oparte na schemacie
drzewa zostaty przedstawione w pracy [7]. Ewolucja form
architektonicznych i systeméw konstrukcyjnych opartych na
systemie dzwigara soczewkowego moze wnies$¢ nowatorski
wktad w projektowanie coraz wyzszych obiektow.

Podsumowanie

Celem pracy byto przedstawienie wzajemnych relacji roz-
woju nowoczesnych form architektonicznych i systemow kon-
strukcji budynkéw wysokich w wyniku oddziatywan wiatru.
Skomplikowane ksztatty obiektow oraz wymagania wynikajace
z wysokosci budynkéw wptywajg na spotegowanie obcigzenia
elementéw konstrukcyjnych czesci nadziemnej oraz funda-
mentoéw. Zwiekszone wartosci oddziatywan wiatru oraz sit
sejsmicznych muszg mie¢ odzwierciedlenie w prawidtowo
dobranym systemie konstrukcyjnym. Forma architektoniczna
wiezowcow musi uwzglednia¢ forme i rodzaj konstrukcji nos-
nej obiektu. Wspétpraca obu dyscyplin moze by¢ rozwijana
na bazie technologii BIM — Modelowania Informacji o Budyn-
ku [8]. Istotnym wktadem, kidéry moze w przysztosci pomoc
w doskonaleniu relacji form architektonicznych i systeméw
konstrukcyjnych, sg badania na elementach nosnych statkow
powietrznych. Nowatorskie technologie stosowane w budowie
samolotéw mogg sie przyczyni¢ do rozwoju systemow kon-
strukcyjnych odporniejszych na obcigzenia wiatrem.
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