Betonové konstrukce 11/8

Vysoké zelezobetonové budovy



Council on Tall Buildings and Urban Habitat

www.ctbuh.org

Megatall buildings
Supertall buildings
High-rise buildings
Tall buildings

vyska nad 600 m
vyska nad 300 m
vyska nad 150 m
vyska nad 50 m

nebo nad 14 podlazi °

Pomér vysky k padorysu (tihlost vyskové stavby)

o Drive bézne 5:1 az 10:1
o 423 Park Avenue NY

(2015) 15:1

o 111 West 57th Street NY (2021) 24:1
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http://www.ctbuh.org/

111 West 57th Street New York - nejstihlejsi budova

Stihlost 1:24, kombinovana konstrukce (beton + ocel nastavba), 435 m, 2021
vlevo Central Park Tower — nejvyssi zcela zelezobetonova budova —472,4 m, 2020
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Historie vysokych budov

* Prvnivyskové stavby mély ocelovou nosnou konstrukci

e Chrysler Building New York 1930 77 podlazi 319 m
* Empire State Building  New York 1931 102 podlazi 381 m
. ;

Empire State Building Chrysler Building

Ocelova stavba — World Trade Center (WTC) NY — 417 m — 1972 - 2001
Zelezobetonova stavba — CITIC Plaza Guangzhou — 390 m — 1996



Nejstarsi vysoké zelezobetonové stavby

Ingalls Building - 64,62 m Oak Tower — 115 m
E.L. Ransome, Cincinnati 1903 Kansas City 1913
16 podlazi
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Prate 2.—Ingalls Building. Construction view showing the framing system. (Architectural Record.)
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Gio Ponti + Pier Luigi Nervi, 1958

Pirelli Tower M
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NerySS| budovy sveta v roce 1988 ocel

1510, AR s, . j s RN & ~ Rox || Wska || | ':‘"L L WU
01 Sears Tower Chicago USA 1974 442 Ocel Kanceldfe

02  One World Trade Center New York USA 1972 417 Ocel Kanceldre
03 Two World Trade Center New York USA 1973 415 Ocel Kancelare
04  Empire State Building New York USA 1931 = 38I Ocel Kancelare
05  Aon Center Chicago LSA 1973 346 Ocel Kanceldre
06 John Hancock Center Chicago USA 1970 344 Ocel SmiSené
07  Chrysler Building New York USA 1930 319 Ocel Kanceldfe
08  JP Morgan Chase Tower Houston USA 1982 303 = Smfeny  Kanceldfe
09 | Wells Fargo Plaza Houston USA 1983 = 302 Ocel Kancelare
10 First Canadian Place Toronto Kanada 1975 = 298 Ocel Kanceldre
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Ze 100 nejvyssich staveb sveta v roce 2022

e Znich bylo 87 dokonceno po roce 2000

e 7 budov dokoncenych po roce 2000
o 68 % z nich ma kombin. nebo ocelobetonovou konstrukci
o 31 % z nich ma kompletné zelezobetonovou konstrukci
o 1% znich ma kompletné ocelovou konstrukci



Nejvy

RANK

20

NAME

Burj Khalifa

Shanghai Tower

Makkah Royal
Clock Tower

Ping An Finance
Center

Lotte World Tower

One World Trade
Center

Guangzhou CTF
Finance Centre

Tianjin CTF
Finance Centre

CITIC Tower

TAIPEI 101

Shanghai World
Financial Center

International
Commerce Centre

Central Park Tower

Lakhta Center

Vincom Landmark
8

The Exchange 106

Changsha IFS
Tower T1

Petronas Twin
Tower 1

Petronas Twin
Tower 2

Suzhou IFS

A\ 4

SSI
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Dubai

Shanghai

Mecca

Shenzhen

Seoul

New York
City

Guangzhou

Tianjin

Beijing

Taipei

Shanghai

Hong Kong

New York
City

St
Petersburg

Ho Chi
Minh City

Kuala
Lumpur

Changsha

Kuala
Lumpur

Kuala
Lumpur

Suzhou

dok

STATUS

COMPLETION

2010

2015

2012

2017

2017

2014

2018

2019

2018

2004

2008

2010

2020

2019

2018

2019

2018

1998

1998

2019

V4

oncene

HEIGHT

828m/2717 ft

632m/2,073ft

601m /1872 ft

5991m /1,965 ft

5545m/1819 ft

5413 m /1776 ft

530m /1739 ft

530 m /1739 ft

5277 m/ 17311t

508 m/ 1667 ft

492 m /1614 ft

484 m /1588 ft

4724 /1580
m ft

462 m /1,516 ft

4612 m/1513 ft

4536 /1488
m ft

4521m /1483 ft

4519 m /1483 ft

4519 m /1483 ft

450 m /1,476 ft

budovy svéta 04/20

FLOCRS

163

S4

97

S8

87

81

95

S4

88

88

95

MATERIAL

Steel Over
Concrate

Concrete-Steel
Composite

Steel Over
Concrete

Concrete-Steel
Composite

Concrete-Steel
Composite

Concrete-Steel
Composite

Composite

Concrete-Steel
Composite

Concrete-Steel
Composite

Composite

Concrete-Steel
Composite

Concrete-Steel
Composite

All-Concrete

Concrete-Steel
Composite

Concrete-Steel
Composite

Concrete-Steel
Composite

Concrete-Steel
Composite

Concrete-Steel
Composite

Concrete-Steel
Composite

Concrete-Steel
Composite

FUNCTION

Office / Residential
/ Hotel

Hotel / Office

Serviced
Apartments / Hotel
/ Retail

Office

Hotel / Residential
/ Office / Retail

Office

Hotel / Residential
/ Office

Hotel / Serviced
Apartments /
Office

Office

Office

Hotel / Office

Hotel / Office

Residential / Retail

Office

Hotel / Residential

Office

Hotel / Office

Office

Office

Hotel / Office /
Serviced
Apartments

RANK

20

22

23

24

25

26

27

28

29

30

3

32

33

34

35

36

37

38

39

40

NAME

Zifeng Tower

Wuhan Center
Tower

Willis Tower

KK100

Guangzhou
International
Finance Center

M West 57th
Street

One Vanderbilt
Avenue

432 Park Avenue

Marina 101

Trump
International Hotel
& Tower

Minying

International Trade
Center T2

Jin Mao Tower

Princess Tower

Al Hamra Tower

Two International
Finance Centre

LCT The Sharp
Landmark Tower

Guangxi China
Resources Tower

Guiyang
International
Financial Center
m

China Resources
Tower

23 Marina

[elng

Nanjing

Wuhan

Chicago

Shenzhen

Guangzhou

New York

City
New York
City
New York
City

Dubai

Chicago

Dongguan

Shanghai

Dubai

Kuwait City

Hong Kong

Busan

Nanning

Guiyang

Shenzhen

Dubai
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COMPLETION

2010

2019

1974

2omn

2010

2021

2020

2015

2017

2009

2021

1999

2012

20M

2003

2019

2020

2020

2018

2012

HEIGHT

450 m /1476 ft

4431 m /1454 ft

4421 m /1,451 ft

4418 m /1449 ft

4386 m /1,439 ft

4353 m/1428 ft

427 m /14011

4257 m/1397 ft

425m /1394 ft
4232 /1389
m ft
4226 /1386
m ft
4205 /1380
m ft

413.4m /1356 ft

4126 m/1,354 ft

412 m/1352 ft

41.6 m /1,350 ft

4027 m /13211

401 m /1316 ft

3925 /1288

m ft

3924 m /1,287 ft

FLOORS

66

88

08

98

v]

a4

62

85

98

85

88

80

88

86

79

88

MATERIAL

Concrete-Steel
Composite

Concrete-Steel

Composite

All-Steel

Concrete-Steel
Composite

Concrete-Steel

Composite

Steel Over
Concrete

Concrete-Steel
Composite

All-Concrete

All-Concrate

All-Concrete

Concrete-Steel

Composite

Concrete-Steel

Composite

Steel Over
Concrete

All-Concrete

Concrete-Steel
Composite

All-Concrete

Concrete-Steel

Composite

Concrete-Steel
Composite

Concrete-Steel
Composite

All-Concrete

FUNCTION

Hotel / Office

Hotel / Residential
/ Office

Office

Hotel / Office

Hotel / Office

Residential

Office

Residential

Residential / Hotel

Residential / Hotel

Office

Hotel / Office

Residential

Office

Office

Hotel / Residential

Hotel / Office

Hotel / Office

Office

Residential

Historicky vyvoj: ocel - vysokohodnotny beton - ocelobeton a kombinace betonu s ocelovou nastavbou



Vyhody zelezobetonové konstrukce

* \/ysoka pozarni odolnost

* NizsSi cena betonové konstrukce

* Odolnost proti korozi

e VysSSi Utlum pri kmitani

e Vetsi robustnost konstrukce pri mimoradnych zatizenich

Havarie WTC 11.9.2001
Kolaps konstrukce

v disledku pozaru
zpUsobeného predevsim
horenim

leteckého benzinu

.| \ \..‘l\\\



Beton pro vysokeé stavby

* HPC - High Performance Concrete — vysokohodnotny beton
o Vysoka pevnost —100 az 150 MPa
o Vysoka odolnost proti pozaru
o Velmi dobra zpracovatelnost, dobra Cerpatelnost
o Samozhutnitelnost
o Vysoka duktilita

Hlavni zasady vyroby HPC

* Nizky vodni soucinitel

* Mikrosilika

e Superplastifikatory

* Polypropylénova vlakna
* QOcelova vlakna



Vyvoj vysokopevnostniho betonu po roce 1960

tecturgl !

Lake Point Tower, Chicago = Water Tower Place, Chicago River Plaza, Chicago
1965, vysSka 197 m 1976, vySka 262 m 1977, vySka 160 m
beton 53 MPa beton 62 MPa beton 77 MPa



Pouzivani vysokopevnostniho betonu v 90. letech 20. stoleti

krychelné pevnosti
{} : pevnost betonu v tlaku

vyska, m

300

250 4 (117.2) (131.0}

{131.0)
200

150

100

50




Zakladani vysokych budov na tlusté desce podeprené pilotami

* Nutnost rozlozit zatizeni na cely pudorys budovy
o Zakladova deska tloustky 2 az 4 m
* Piloty — bézny prumér 1500 mm

Piiklad — Taipei 101 (Tchaj-wan, 2004, 509 m)

podnoz (nizka pristavba
vyskové stavby)

jil
svahové sedimenty

svahové sedimenty

B0m _ piskovec




Konstrukce vysokych budov

Od ramu a smykovych stén po tubularni systémy

Fazlur Khan (1929 Dhaka — 1982 Jeddah)
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Kombinace ramu a ztuzujici stény
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sténa; ram: interakce:
ohybovad.  smykovad. "S"deformace budovy

priblizné
pfimka: zaklady — vrchol Sténa +ram Sténa +ram
+ outrigger wall

* Budova kombinujici ztuzujici sténu a ram ma zhruba
primkovou deformaci
e [Interakce stény a ramu vyvola redukci pruhybu
* Primkova deformace umoznuje zjednoduseny dynamicky vypocet
e Dalsi zvySeni tuhosti — ztuzujici stény (outrigger walls) ve vrcholu



Priklady pouzitych konstrukcnich systému (Khan)

Brunswick Building De-Witt Chestnut Apartment  Onterie Center
Chicago 1965, 145 m Chicago 1964, 120 m Chicago 1986, 174 m
ramovy tubus + smykové stény ramovy tubus ramovy tubus + diag. Ztuzeni

jedny z prvnich realizaci Zelezobetonovych tubusl realizovdno po smrti F. Khana,
prvni pouziti zel. bet. diag. ztuzidel tubusu



Pfechodove patro

Brunswick Building

Chicago 1965
Vyska 145 m
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Priklady pouzitych konstrukcnich systému
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One Shell Plaza  One Magnificent Mile Jin Mao Tower
Houston 1971, 218 m Chicago 1983, 205 m Sanghaj 1999, 421 m
tubus v tubusu svazek tubusu Core-Outrigger Mega Frame

jedna z prvnich realizaci tohoto systému



Core-Outrigger Mega Frame

Budova Shanghai Tower (2015, 632 m, ocelobetonova konstrukce)
Ocelové obvodové patrové ztuzujici pasy

Jednopodiaini
radidini pfihvadovy

! Zelezobetonové/
nosnik megadesky \

ocelobetonové

Dvoupodiaini jadro
RN N N\ - P Diagondlni
outriggers N\ L/ e S hfa megasloupy
*/“‘I‘. .\»3 \\, v - ; \‘ \\ '
; - R4 Hiavni

WL megasioupy

Obvodové
tudujici
pfihradové
pasy




Samoan outrigger canoe




Statické pusobeni obvodovych megasloupu
v kombinaci s patrovymi ztuzidly outriggers

\ N

ht—— Moment in core with ——
i autrigger bracing - /J
\ thout brneed 17
Moment in core withou I
;I-— i I/ aced (rame x\1

outrigger bracing




Jin Mao — Sanghaj— 1999 — 421 m

_ eaight 421 meter
abowe grade

¢ Ene sl e

s : / Structural steel cap truss

& MM,

Structural steel outrigger truss

= IS Architectural finish

Composite mega column

Hellow octegon shaped
mega-reinforced concrete
=i = shear wall core

Tevei i1 Structural steel outrigger truss

Ccragon (with web) shaped
mega-reinforced concrete shear
wall core

Structural steel outrigger truss

i

Structural steel composite
Floor framing typkal

i

- ~ Reinforced concrete mat
z Foundation with plles




Jin Mao — typicka podlazi
 Osm ocelobetonovych megasloupl po obvodé budovy
* Tri vyskové urovné ocelovych prihradovych ztuzidel outriggers

B-Composite steel 8-Composite steel/
Composite wide- concrete megaca umn Composite wide-flange concrete megacolumn
flange gravity framing { cast-in- place concrete) gravity framing [cast-in-place concrete)

\

Cantilevered concrete joist Compaosite built-up floor

a framing in atrium area truss gravity framing
e
—
Compaosite megacaolumn g Composite megacolumn
5 .:mﬂ ATRIUM 1570
;;,Er ﬁﬁ, e X Concrete core wall I 24 Concrete core wall
Ve S with link beams 5 with link beame
[} e
‘I'§,»:, }
- E 8-Structural steal bull
] 8-Structural steel built-up ural stee u: t-up
megacalumn megacolumn
Typical Office Framing Plan

Typical Hotel Framing Plan



hybu budovy
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+ patrova ztuzidla outriggers

Jadro + obvodovy tubus Jadro + obvodovy tubus

Pouze jadro



Nejvyssi budovy svéta maji tvar nahoru se zuzujici veze

* Plocha vystavena vétru se smérem nahoru zmensuje

e Tézisté budovy musi byt co nejnize

* Nizko polozené tézisté omezuje vliv seizmicity

e Pudorys se tremi kfidly ma velky moment setrvacnosti

—
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Burj Khalifa (2010, 828 m) Jeddah Tower (2018 pozastaveno, asi 1000 m)



Zatizeni vysokych staveb
e Svislé zatizeni
e Vitr
* Seizmicita
* Dynamické zatizeni vétrem — kmitani
* Mimoradné zatizeni
o Pozar
o Naraz letadla
o Teroristicky Cin



Zatizeni vetrem !

Joo o 1,58 tirfan
Roste s vyskou budovy
Statické a dynamické s
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Tlumic¢ kmitu v budové Taipei 101
Tchaj-wan, 2004, 509 m

it
‘!%iiftiiigin [

ﬂiirx;imzm-ma'rwu |
? i magm URRECERNE

ﬁii" i iilﬂii" iif

TEERER

T
B ok RaRRE DAL

i m;mﬁli ;Ilﬂlif!;i!{ﬁ', il

\

Funguje na principu tIumeneho kyvadla
Zavésen mezi 92 a 88 podlazi, primér 5,5 m, hmotnost 660 tun



Naraz letadla

Pirelli Tower Milano, 2002 Empire State Building, 1945
malé letadlo, 24-25 podlazi bombardér B25, 78 — 80 podlazi




11.9.2001- World Trade Center
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Burj Khalife, Dubaj, 2010, 828 m

 Celkem 163 podlazi - do vysky 586 m beton C65, dale ocel

* Konstrukce podrizena optimalizaci statického a dynamického chovani
Doby vystavby 6 let, cena 1,5 miliardy USD




Smeérem nahoru se zuzujici véz minimalizuj
a setrvacnych sil pri zemétreseni

dle méreni ve vétrném tunelu nepotrebuje tlumi¢ kmitd
max. prahyb ve vrcholu 1,50 m

Padorys zarucCuje velky moment setrvacnosti prirezu
(centralni svazek tubus( doplnény

o trojici kfidel s pricnymi sténami na koncich)
Sestiuhelnikoveé jadro je tuhé v krouceni

Patrové pasy (outriggers) v technickych podlazich

® koncova celni sténa

g

Disorganized Vortex Shedding Behavior



Zalozeni na tlusté desce podeprené pilotami

Nutnost rozlozit zatizeni na cely pudorys budovy
Zakladova deska tloustky 3,75m + 194 pilot profilu 1,5 m dl. 43 m
Sednuti zakladu 75 mm

| = L
Tiet1/72m ‘ = 18 MECH 1)
| == 17
[T/ =
1
= Ammani Hotel
160 res suites
. 10 leve °-7
B eveb 7=10
/ - '3'13.2m
/——\ -
E |
y W -
. Podium
f 1 150m wide
Sk ] l o levek
/ Ground foyer b
-
15m/3.5 levek l
Lower concourse level
[ LA M
et A

8000sgm
192 concrete piles |

(1.5m dia)
50m deep

FMM“IIIIIIMIMHHMMH'M'



Trump International Hotel and Tower, Chicago, 2009, 423 m

e Kompletneé zelezobetonové
* Core-Outrigger Mega Frame

e Patrové pasy - Outrigger walls vzdy na vysku dvou podlazi, tl. 1,7 m

§ OUTRIGGER WALL  OUTRIGGER WALL
~ PRIMARY
TOPBARS 1771
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Schéma pudorysu bézného podlazi
e Stény jadra tloustky 460 mm

* Pfiruby stén tloustky 1200 mm

 Obvodové megasloupy + outrigger walls

* Beton C110

@ 823 m @

w Ly

(@)

Schéma pudorysu 17. a2 29. podlazi



432 Park Avenue New York

e 2015
91 podlazi +3 PP

* Vyika 425,5m
 PUdorys 28,5x28,5m
 Zelezobetonovy tubus
e Stihlost 1:15

Qi?ﬁ_— b3 .

N BREFEATIE]




Konstrukce

* Obvodovy ramovy tubus
* Vnitrnijadro

Pohledovy bily beton

e Valcova pevnost 96,5 MPa (dosazeno 141 MPa)
* Vodni soucinitel w/c =0,25

= Sl & Iv
o e T 74 ).' e
3 S 4 -

e e R
L R e e C R E ]

\

o ﬁl

v
A

KK

i:j)'\ii)\\\l NUE.com g ;

i/

|




Omezeni kmitani

* Bez obvodového plaste v technickych podlazich
(lepsi dynamické chovani)

* Tlumice kmitani v 82 az 84 patre

Tuned mass dampers /8

Open Drum 5 A

aseasoUl SSe

Open Drum 4 9”"‘! ‘

.
-----

VL83 —

LvL 82

TMD INSTALLED =T TMD INSTALLED
ELEVATION VIEW LOOKING WEST ELEVATION VIEW LOOKING NORTH




111 West 57th Street New York - dokonéeno 2021

* Nejstihlejsi vyskova budova svéta
« Stihlost 1:24
e 84 podlazi +2 PP

e Vygka 435,3 m : .
« Sitka pouze 17,5 m | e
« Zelezobetonova sté&nova konstr. ;5 ——
+ outrigger mega frames F’_ _Eg
« Ocelova nastavba vysky 48 m | /_:;f
* Vysokohodnotny beton 96 MPa { | i
* VolInd podlaZi + tlumi¢ kmitl = |
 Testovano ve vétrném tunelu -
CCCCCCCCCCCCCCC %2 -1 volné podlazi
= A
| 5

STRIP FOOTING

STRUCTURAL DIAGRAM
111 West S7th Street




Tlumic kmit o celkové hmotnosti 800 tun ve vrcholu budovy

Typické podlé_il' se ztuzidly outriggers outriggers  volna podlazi



Batliv mrakodrap ve Zling, 1936

e 17 podlazi-77,8 m
Ve své dobé nejvyssi zelezobetonova stavby Evropy




Neztuzeny zelezobetonovy skelet s posuvnymi stycniky

Modul 6,15 x 6,15 m
PGdorys 20 x 80 m bez dilatace,

Dilatace pouze v poslednich dvou podlazich
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Obvodovy ramovy tubus tl. 300 mm + ztuzujici jadro tl. 250 mm
Vnitrni sloupy profilu od 900 do 400 mm

Ploché stropni desky 240 — 260 mm

Zakladova deska tloustky 750 mm + piloty

SRR

SAAAAARANANOWN,




Zaver
* Roste cena stavebnich pozemk( a vysokych staveb pribyva
e Pro stavby asi do 20 podlazi Ize pouzit nosny ram (neni to moc vyhodné)
* Pro stavby asi do 60 podlazi Ize pouzit smykové stény, jadra,
pripadné kombinace stén a jader s ramem
e Pro stavby nad 60 podlazi se pouzivaji rizné tubularni systémy
s velkou tuhosti v ohybu i v krouceni

Moderni supertall a megatall stavby (300 aZz 600 m):

o Vyuzivaji Core-Outrigger Mega Frame System

o Maji ocelobetonovou nosnou konstrukci,
nebo zelezobetonovou konstrukci s ocelovou nastavbou

o Pouzivaji tlumice kmitl a vnéjsi tvar uzptsobeny pro optimalizaci
kmitani od vétru (nepravidelné tvary, volna podlazi)

o Zakladaji se na tlustych zakladovych deskach, podeprenych pilotami

o Jsou navrzeny jako robustni stavby odolné pri mimoradnych zatizenich
(tajfuny, zemétreseni, pozary, narazy letadel, teroristické utoky)

* Nejvyssi stavby (nad 800 m) maji tvar nahoru se zuZujici trojboké véze
a celou konstrukci podfizuji statické a dynamické optimalizaci,
zpravidla nepotrebuji tlumic kmitani
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