BUILDER FOR THE FUTURE

taczy ich pasja do
zawodu, tworzenia

i budowania, choé
niektorzy z nich jeszcze
zdobywajg wiedze

i dopiero nabieraja
doswiadczenia przy
realizacji pierwszych
projektéw. Swoje
najwigksze dotychczasowe
wyzwania architektoniczne
lub inzynierskie,
dokonania projektowe

lub prace badawcze,

a takze zgtebiane kierunki
zainteresowan i pasji
prezentujg uczestnicy
Builder For The Future.

mgr inz. KAMIL FILIP HASSAN
Absolwent Wydziatu
Budownictwa i Architektury
Politechniki Lubelskiej
Kierownik robot budowlanych

w ERBUD S.A. Obecnie prowadzi
nadzor na budowie obiektu
wysokosciowego Nieuw Zuid blok
22-25 w Antwerpii. Posiadacz
uprawnien budowlanych do
kierowania robotami budowlanymi
w specjalnosci konstrukeyjno-
-budowlanej bez ograniczen.
Absolwent rownolegtych studiow
stacjonarnych na kierunkach
budownictwo i mechatronika
oraz specjalnosci Konstrukcje
Budowlane i Inzynierskie
Politechniki Lubelskiej.

Laureat konkursu na najlepsza
prace magisterskg 2018/19
organizowanego przez

LOIIB, Wydzial Budownictwa

i Architektury oraz Inzynierii
Srodowiska Politechniki
Lubelskiej. Specjalnos$¢ KBI
ukonczona z wyrdznieniem.
Cztonek kota naukowego
Aedificatio TOB. Poprzednio:
praktykant na budowie King
Abdullah Financial District

w Arabii Saudyjskiej oraz inzynier
budowy w Strabag. Pasjonat
megakonstrukeji budowlanych,
bolidéw F1 i jezykdw obcych
(arabski, angielski, niemiecki).
Posiadacz certyfikatu

Cambridge Advanced English.

EVOLUTION TOWER

analiza numerycznd
oudyNku wysokiego
O konstruke| spiraling]
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Wyzwanie projektowe, wyrdznione w konkursie

Buildera 4YE lll nagrodaq, polegato na wykonaniu

modelu komputerowego MES budynku wysokiego

0 nieregularnym ksztatcie spiralnym oraz przeprowadzenie
analizy numerycznej dla dwdch wariantéw obcigzenia
sitami rdwnolegtymi do kierunku dziatania wiafru wedtug
Eurokodu 1 i badan eksperymentalnych.

rtykul ma na celu zaprezen-

towanie nowoczesnej i in-

nowacyjnej metody obli-

czeniowej wykorzystujacej
wsp6lczynniki oporu aerodynamicz-
nego otrzymane na drodze badan
eksperymentalnych przeprowadzo-
nych przez zespét pod przewodnic-
twem profesora Yukio Tamury. Ko-
rzystanie z metody jest szczegblnie
zalecane w przypadku budynkow
wysokich o nieregularnych ksztal-
tach, w ktérych zastosowano mody-
fikacje aerodynamiczne.

Wyzwanie projektowe obejmuje
wykonanie modelu komputerowego
MES budynku wysokiego o nieregu-
larnym ksztalcie spiralnym — Evo-
lution Tower (rys. 1.) oraz przepro-
wadzenie analizy numerycznej dla
dwo6ch wariantéw obciazenia sitami
réwnoleglymi do kierunku dziala-
nia wiatru wedlug Eurokodu 1 i ba-
dan eksperymentalnych.

Globalny trend

Ostatnimi czasy zauwazalny jest
dynamiczny wzrost liczby wzno-
szonych budynkéw wysokich i wy-
soko$ciowych. Zjawisko to jest glo-
balnym trendem, ktéry wystepuje

rowniez w Polsce, czego najlepszym
przykladem sa nowo budowane war-
szawskie drapacze chmur.
Wspélczesnie wrazenia wizualne
odgrywaja réwnie wazna role jak
aspekty konstrukcyjne. Ksztatt
obiektu nie tylko wplywa na jego
walory estetyczne, lecz takze
w znacznym stopniu ingeruje
w charakterystyke aerodynamiczna
(jak wiadomo, na konstrukcje bu-
dynku wysokiego najwiekszy
wplyw maja sity poziome pochodze-
nia sejsmicznego oraz od wiatru).
Dlatego tez prowadzone sa zintensy-
fikowane badania nad zwigksze-
niem odpornosci aerodynamicznej
i sejsmicznej konstrukcji na etapie
projektowania. Prowadzac niezli-
czone analizy w programach kom-
puterowych oraz badania doswiad-
czalne, dazy sie do znalezienia
najefektywniejszych  przekrojow
oraz systemow konstrukcyjnych.
Schemat przyjmowania wartos$ci
oddziatywania wiatru na budyn-
ki wysokie stanowi duze wyzwa-
nie, a zarazem wiaze sie z wielka
odpowiedzialnoscia projektantéow
branzy konstrukcyjnej. Przy opty-
malizacji konstrukcji pomocne oka-

zuja sie wszelkiego rodzaju prace
poréwnujace rézne stosowane me-
tody przyjmowania i liczenia ob-
ciazen dziatajacych na projektowa-
ny obiekt. Prognozuje sie, ze trend
wznoszenia budynkéw wysokoscio-
wych bedzie wzrastal, dlatego tez
roénie zapotrzebowanie na tego ty-
pu zestawienia.

Zakres artykulu zawiera anali-
ze zagadnienia wplywu wiatru na
wybrany przez autora budynek wy-
soki oraz poréwnanie wynikéw
otrzymanych na drodze analizy nu-
merycznej, dotyczacych obcigzenia
wiatrem wzdluz linii jego dziala-
nia, ktore zostalo wyznaczone we-
dtug dwoch podejs¢ — normowego
i eksperymentalnego.

Model konstrukcji no$nej

Prace rozpoczeto od prawidlowe-
go wykonania modelu komputero-
wego konstrukcji nosnej budynku
w systemie MES (rys. 2a). W tym
celu zastosowano pewne uprosz-
czenie przekroju poprzecznego oraz
postuzono sie elementami plytowy-
mi i pretowymi.

Majac przygotowany i sprawdzo-
ny model konstrukcji noénej, wyko-
nano obliczenia warto$ci obciaze-
nia w linii dziatania wiatru zgodnie
z Eurokodem 1 wedlug wzoru:

Fw: CsCq” Cf ’ qp(Z) .hkondygnacji
gdzie,
F, — obcigzenie w linii dzialania
wiatru
hkondygmcﬁ wysoko$¢  jednej
kondygnacji
¢,c, — wspoélczynnik konstrukcyjny
qp(z] — warto$¢ szczytowa ci$nienia
predkosci na wysokosci z
¢; —wsp6lczynnik aerodynamiczny

W podejsciu normowym najwiek-
sze wyzwanie stanowilo przyje-
cie wspélczynnika oporu aerody-
namicznego dla kazdej kondygnacji
ze wzgledu na zmienno$¢ geometrii
budynku. Zadanie to zostatlo wy-
konane poprzez interpolowanie
wspélczynnika dla skrajnych po-
fozen przekroju poprzecznego (rys.
3b) przy stanie wyjsciowym dla
kwadratu oraz przy kacie obrotu
45° dla rombu. W drugiej metodzie
obliczeniowej przyjeto wspélczyn-
niki oporu aerodynamicznego na
podstawie funkcji pionowego pro-
filu $éredniej predkosci wiatru au-
torstwa zespolu pod przewodnic-
twem prof. Y. Tamury. Schemat
obcigzenia budynku oraz wartosci

e

d) widok stropu od dotu

Elementy ptytowe typu plate Elementy pretowe typu beam

Zelbetowy rdzen ztozony ze $cian konstrukcyjnych

C) -4

Rys. 2. a) model konstrukciji, b) przekroje poprzeczne 2D i 3D, c) widok dachu,

8 zelbetowych stupdw wewnetrznych

51 zelbetowych ptyt stropowych

4 Zelbetowe stupy zewnetrzne i wierice

Zelbetowa ptyta fundamentowa

Zelbetowe dzwigary opasujgce strop

Zelbetowe schody

Stalowa konstrukcja dachowa

Zelbetowe dzwigary stropowe wewnetrzne
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Grafiki archiwum autora

sit pochodzacych od wiatru zostaly
przedstawione na rys. 3.

Analizy

Kolejnym krokiem bylo przepro-
wadzenie analiz (rys. 4.15.):
e Analiza wyboczeniowa

W wyniku obliczen (przy obcia-
zeniu ciezarem wlasnym) uzyskano
wysokie mnozniki sity krytyczne;j.
Sa to wielkosci, przez ktére prze-
mnozone zadane obciazenie spowo-
duje utrate statecznosci budynku.
e Analiza modalna

Analize modalna réwniez prze-
prowadzono przy obcigzeniu cie-
zarem wlasnym budynku. Na pod-
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Rys. 4. Analiza wyboczeniowa
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Rys. 5. Analiza modalna
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Rys. 3. a) wykres wartosci obcigzenia w linii dziatania wiatru oddziatujgcego na konstrukcje
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stawie otrzymanych wynikéw
stwierdzono, iz niskie warto$ci cze-
stotliwosci drgan wlasnych i ich po-
stacie sa zgodne z charakterystyka
dynamiczna dla tego typu konstruk-
cji. Czestotliwosé w przypadku I po-
staci drgan witasnych wynosi 0,195
Hz, co oznacza, ze okres pelnego
drgania jest réwny ok. 5 s.

® Analiza statyczna

Obciazenie ciezarem wlasnym
konstrukcji odpowiedzialne jest za
zjawisko skrecania budowli. Do-
datkowo po uwzglednieniu dziata-
nia sily wiatru (w kierunku réwno-
leglym) wystepuje zginanie wzdluz
osi X. Przemieszczenia otrzyma-
ne na podstawie badan sa wyraz-
nie mniejsze w stosunku do prze-
mieszczen uzyskanych wedlug
Eurokodu 1 (rys. 6.).

Mapy naprezen dla trzech warian-
téw obcigzenia budynku sa podobne
pod wzgledem rozkiadu oraz kon-
centracji naprezen (rys. 7.). Réznia
sie one poszczegbélnymi warto$cia-
mi, ktére przedstawiono w tabeli.

Naprezenia wystepujgce w ele-
mentach plytowych nie przekro-
czyly granicznej wytrzymalosci be-
tonu, z ktérego zostaly wykonane
elementy konstrukcyjne. Napreze-
nia wystepujace w elementach pre-
towych takze nie przekroczyly gra-
nicznej wytrzymalosci betonu ani
stali, z ktérego zostaly wykonane
elementy konstrukcyjne.

Whioski

Na podstawie wynikéw ana-
liz mozna stwierdzi¢, ze ugie-
cia i naprezenia nie przekroczy-
ly dopuszczalnych wartosci dla
elementéw konstrukcyjnych bu-
dynku. Relatywnie niska wartosé
przemieszczen oraz czestotliwosci
drgan wilasnych budynku sprawia,
ze uzytkowalnos$¢ zostala spelnio-
na, a gdy dodatkowo uwzgledni sie
wysokie mnozniki sity krytycznej,
to mozna stwierdzié¢, ze no$nosc¢ ca-
fej konstrukcji réwniez zostata za-
chowana. Analiza zachowania sie
konstrukcji oraz naprezen wystepu-
jacych w poszczegdlnych elemen-
tach wykazata natomiast, ze stosu-
jac wspdlczynnik aerodynamiczny
otrzymany na drodze badan ekspe-
rymentalnych, mozna znacznie zre-
dukowa¢ sity przyjmowane do ana-
lizy wytrzymatosciowej budynku.
Na podstawie wynikéw maksymal-
nych przemieszczen oraz naprezen
mozna zauwazyé, ze dla obiektow
o charakterystyce i geometrii podob-
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Rys. 6. Mapy przemieszczen weztéw i ich wartosci: a) ciezar wtasny, b) c.w. + badania,

c) c.w. + Eurokod 1

a e a)

a)

=
=)

H
gt

" |

b)
SAuE =2
l;l L [ LE :
b) Ry

Rys. 7. a) mapy naprezen Von Misesa w elementach ptytowych, b) mapy naprezen

normalnych w elementach pretowych

Uwzglednione Maksymalne Maksymalne naprezenia | Maksymalne naprezenia
ohciazenie przemieszczenia [cm] von Misesa [MPa] normalne [MPa]
CW.

13,35 26,259 176,335
c.w. + Eurokod 19,25 32,691 176,627
c.w. + badania 16,42 29,923 176,652

nej do Evolution Tower zdecydowa-
nie korzystniejsze i poprawniejsze
jest przyjmowanie obciazen z wy-
korzystaniem badan. Nalezy jednak
pamieta¢, ze w takich przypadkach
metody komputerowe stosowane sg
jako wspomaganie metod do$wiad-

czalnych. Dopiero polaczenie po-
miaréw rzeczywistych odpowiedzi
konstrukcji na oddzialywania ze-
wnetrzne z obliczeniami numerycz-
nymi umozliwia zaprojektowanie
zoptymalizowanej formy systemu
konstrukcyjnego. |
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