
EVOLUTION TOWER
analiza numeryczna 
budynku wysokiego 
o konstrukcji spiralnej
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Wyzwanie projektowe, wyróżnione w konkursie  
Buildera 4YE III nagrodą, polegało na wykonaniu  
modelu komputerowego MES budynku wysokiego 
o nieregularnym kształcie spiralnym oraz przeprowadzenie 
analizy numerycznej dla dwóch wariantów obciążenia 
siłami równoległymi do kierunku działania wiatru według 
Eurokodu 1 i badań eksperymentalnych. 

MGR INŻ. KAMIL FILIP HASSAN

Rys. 2. a) model konstrukcji, b) przekroje poprzeczne 2D i 3D, c) widok dachu,  
d) widok stropu od dołu
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zują się wszelkiego rodzaju prace 
porównujące różne stosowane me-
tody przyjmowania i  liczenia ob-
ciążeń działających na projektowa-
ny obiekt. Prognozuje się, że trend 
wznoszenia budynków wysokościo-
wych będzie wzrastał, dlatego też 
rośnie zapotrzebowanie na tego ty-
pu zestawienia.

Zakres artykułu zawiera anali-
zę zagadnienia wpływu wiatru na 
wybrany przez autora budynek wy-
soki oraz porównanie wyników 
otrzymanych na drodze analizy nu-
merycznej, dotyczących obciążenia 
wiatrem wzdłuż linii jego działa-
nia, które zostało wyznaczone we-
dług dwóch podejść – normowego 
i eksperymentalnego. 

Model konstrukcji nośnej
Pracę rozpoczęto od prawidłowe-

go wykonania modelu komputero-
wego konstrukcji nośnej budynku 
w  systemie MES (rys. 2a). W  tym 
celu zastosowano pewne uprosz-
czenie przekroju poprzecznego oraz 
posłużono się elementami płytowy-
mi i prętowymi.

Mając przygotowany i  sprawdzo-
ny model konstrukcji nośnej, wyko-
nano obliczenia wartości obciąże-
nia w linii działania wiatru zgodnie 
z Eurokodem 1 według wzoru:

Fw= cscd ∙ cf  ∙ qp(z) ∙hkondygnacji

gdzie,
Fw – obciążenie w  linii działania 
wiatru
hkondygnacji – wysokość jednej 
kondygnacji
cscd – współczynnik konstrukcyjny
qp(z) – wartość szczytowa ciśnienia 
prędkości na wysokości z
cf  – współczynnik aerodynamiczny

W podejściu normowym najwięk-
sze wyzwanie stanowiło przyję-
cie współczynnika oporu aerody-
namicznego dla każdej kondygnacji 
ze względu na zmienność geometrii 
budynku. Zadanie to zostało wy-
konane poprzez interpolowanie 
współczynnika dla skrajnych po-
łożeń przekroju poprzecznego (rys. 
3b) przy stanie wyjściowym dla 
kwadratu oraz przy kącie obrotu 
45° dla rombu. W drugiej metodzie 
obliczeniowej przyjęto współczyn-
niki oporu aerodynamicznego na 
podstawie funkcji pionowego pro-
filu średniej prędkości wiatru au-
torstwa zespołu pod przewodnic-
twem prof. Y. Tamury. Schemat 
obciążenia budynku oraz wartości 

Rys. 1. Wizualizacja Evolution Tower

Elementy płytowe typu plate Elementy prętowe typu beam
Żelbetowy rdzeń złożony ze ścian konstrukcyjnych 8 żelbetowych słupów wewnętrznych
51 żelbetowych płyt stropowych 4 żelbetowe słupy zewnętrzne i wieńce
Żelbetowa płyta fundamentowa Żelbetowe dźwigary opasujące strop
Żelbetowe schody Stalowa konstrukcja dachowa 
– Żelbetowe dźwigary stropowe wewnętrzne

Artykuł ma na celu zaprezen-
towanie nowoczesnej i  in-
nowacyjnej metody obli-
czeniowej wykorzystującej 

współczynniki oporu aerodynamicz-
nego otrzymane na drodze badań 
eksperymentalnych przeprowadzo-
nych przez zespół pod przewodnic-
twem profesora Yukio Tamury. Ko-
rzystanie z  metody jest szczególnie 
zalecane w  przypadku budynków 
wysokich o  nieregularnych kształ-
tach, w których zastosowano mody-
fikacje aerodynamiczne.

Wyzwanie projektowe obejmuje 
wykonanie modelu komputerowego 
MES budynku wysokiego o nieregu-
larnym kształcie spiralnym – Evo-
lution Tower (rys. 1.) oraz przepro-
wadzenie analizy numerycznej dla 
dwóch wariantów obciążenia siłami 
równoległymi do kierunku działa-
nia wiatru według Eurokodu 1 i ba-
dań eksperymentalnych. 

Globalny trend
Ostatnimi czasy zauważalny jest 

dynamiczny wzrost liczby wzno-
szonych budynków wysokich i wy-
sokościowych. Zjawisko to jest glo-
balnym trendem, który występuje 

również w Polsce, czego najlepszym 
przykładem są nowo budowane war-
szawskie drapacze chmur. 

Współcześnie wrażenia wizualne 
odgrywają równie ważną rolę jak 
aspekty konstrukcyjne. Kształt 
obiektu nie tylko wpływa na jego 
walory estetyczne, lecz także 
w  znacznym stopniu ingeruje 
w charakterystykę aerodynamiczną 
(jak wiadomo, na konstrukcję bu-
dynku wysokiego największy 
wpływ mają siły poziome pochodze-
nia sejsmicznego oraz od wiatru). 
Dlatego też prowadzone są zintensy-
fikowane badania nad zwiększe-
niem odporności aerodynamicznej 
i  sejsmicznej konstrukcji na etapie 
projektowania. Prowadząc niezli-
czone analizy w  programach kom-
puterowych oraz badania doświad-
czalne, dąży się do znalezienia 
najefektywniejszych przekrojów 
oraz systemów konstrukcyjnych. 

Schemat przyjmowania wartości 
oddziaływania wiatru na budyn-
ki wysokie stanowi duże wyzwa-
nie, a  zarazem wiąże się z  wielką 
odpowiedzialnością projektantów 
branży konstrukcyjnej. Przy opty-
malizacji konstrukcji pomocne oka-

a) c)b)

b)d)



stawie otrzymanych wyników 
stwierdzono, iż niskie wartości czę-
stotliwości drgań własnych i ich po-
stacie są zgodne z  charakterystyką 
dynamiczną dla tego typu konstruk-
cji. Częstotliwość w przypadku I po-
staci drgań własnych wynosi 0,195 
Hz, co oznacza, że okres pełnego 
drgania jest równy ok. 5 s.
•	Analiza statyczna

Obciążenie ciężarem własnym 
konstrukcji odpowiedzialne jest za 
zjawisko skręcania budowli. Do-
datkowo po uwzględnieniu działa-
nia siły wiatru (w kierunku równo-
ległym) występuje zginanie wzdłuż 
osi X. Przemieszczenia otrzyma-
ne na podstawie badań są wyraź-
nie mniejsze w  stosunku do prze-
mieszczeń uzyskanych według 
Eurokodu 1 (rys. 6.).

Mapy naprężeń dla trzech warian-
tów obciążenia budynku są podobne 
pod względem rozkładu oraz kon-
centracji naprężeń (rys. 7.). Różnią 
się one poszczególnymi wartościa-
mi, które przedstawiono w tabeli.

 Naprężenia występujące w  ele-
mentach płytowych nie przekro-
czyły granicznej wytrzymałości be-
tonu, z  którego zostały wykonane 
elementy konstrukcyjne. Napręże-
nia występujące w elementach prę-
towych także nie przekroczyły gra-
nicznej wytrzymałości betonu ani 
stali, z  którego zostały wykonane 
elementy konstrukcyjne.

Wnioski
Na podstawie wyników ana-

liz można stwierdzić, że ugię-
cia i  naprężenia nie przekroczy-
ły dopuszczalnych wartości dla 
elementów konstrukcyjnych bu-
dynku. Relatywnie niska wartość 
przemieszczeń oraz częstotliwości 
drgań własnych budynku sprawia, 
że użytkowalność została spełnio-
na, a  gdy dodatkowo uwzględni się 
wysokie mnożniki siły krytycznej, 
to można stwierdzić, że nośność ca-
łej konstrukcji również została za-
chowana. Analiza zachowania się 
konstrukcji oraz naprężeń występu-
jących w  poszczególnych elemen-
tach wykazała natomiast, że stosu-
jąc współczynnik aerodynamiczny 
otrzymany na drodze badań ekspe-
rymentalnych, można znacznie zre-
dukować siły przyjmowane do ana-
lizy wytrzymałościowej budynku. 
Na podstawie wyników maksymal-
nych przemieszczeń oraz naprężeń 
można zauważyć, że dla obiektów 
o charakterystyce i geometrii podob-
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sił pochodzących od wiatru zostały 
przedstawione na rys. 3. 

Analizy 
Kolejnym krokiem było przepro-

wadzenie analiz (rys. 4. i 5.):
•	Analiza wyboczeniowa

W  wyniku obliczeń (przy obcią-
żeniu ciężarem własnym) uzyskano 
wysokie mnożniki siły krytycznej. 
Są to wielkości, przez które prze-
mnożone zadane obciążenie spowo-
duje utratę stateczności budynku. 
•	Analiza modalna

Analizę modalną również prze-
prowadzono przy obciążeniu cię-
żarem własnym budynku. Na pod-
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I Postać 21,921   
Giętne wzdłuż osi Y  

Rys. 4. Analiza wyboczeniowa

II Postać 26,952
Giętne wzdłuż osi X

IV Postać 50,274
Giętne wzdłuż osi Y

V Postać 86,566
Giętne wzdłuż osi Y

I Postać 0, 195   
Giętne wzdłuż osi Y  

II Postać 0,216
Giętne wzdłuż osi X

III Postać 0,518
Skrętne wokół osi Z

VIII Postać 2,434
Giętne wzdłuż osi X

Rys. 5. Analiza modalna

X Postać 2,636 [Hz]
Skrętne wokół osi Z

Rys. 6. Mapy przemieszczeń węzłów i ich wartości: a) ciężar własny, b) c.w. + badania,  
c) c.w. + Eurokod 1
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Uwzględnione 
obciążenie

Maksymalne 
przemieszczenia [cm]

Maksymalne naprężenia 
von Misesa [MPa]

Maksymalne naprężenia 
normalne [MPa]

c.w. 13,35 26,259 176,335

c.w. + Eurokod 19,25 32,691 176,627

c.w. + badania 16,42 29,923 176,652

Rys. 7. a) mapy naprężeń Von Misesa w elementach płytowych, b) mapy naprężeń 
normalnych w elementach prętowych

Rys. 3. a) wykres wartości obciążenia w linii działania wiatru oddziałującego na konstrukcję 
według dwóch metod, b) schemat utwierdzenia i obciążenia budynku

a) b)

nej do Evolution Tower zdecydowa-
nie korzystniejsze i  poprawniejsze 
jest przyjmowanie obciążeń z  wy-
korzystaniem badań. Należy jednak 
pamiętać, że w takich przypadkach 
metody komputerowe stosowane są 
jako wspomaganie metod doświad-

czalnych. Dopiero połączenie po-
miarów rzeczywistych odpowiedzi 
konstrukcji na oddziaływania ze-
wnętrzne z obliczeniami numerycz-
nymi umożliwia zaprojektowanie 
zoptymalizowanej formy systemu 
konstrukcyjnego.                            n

a) b) c)

a) a)

a)

b)

b)


