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Pryzmatyczne struktury przestrzenne
jako systemy konstrukcyjne budynkow wysokich

Struktury przestrzenne, dzigki swym korzystnym
wlasnos$ciom konstrukcyjnym, technologicznym oraz du-
zej swobodzie ksztaltowania, znajduja wiele zastosowan
w architekturze i budownictwie [5], [9]. Nowoczesne
rodzaje systemow konstrukcyjnych budynkéw wysokich,
w postaci np. powlok ramowych, sa wykonywane jako
konstrukcje stalowe, zelbetowe lub stalowo-zelbetowe.
Zostaly one wprowadzone do praktyki inzynierskiej
dhugo po zakonczeniu drugiej wojny $wiatowej i bazo-
waly na osiagnigciach techniki lotniczej z tego okresu. Atak
terrorystyczny na USA 11 wrze$nia 2001 r. i katastrofy

wiez World Trade Center w Nowym Jorku spowodo-
waly nieco inne wymagania co do sposobow projekto-
wania systeméw konstrukcyjnych budynkéw wysokich.
Gléwnymi zadaniami tych systemow pozostaje zapewnie-
nie odpowiednio duzej sztywnosci catemu budynkowi,
przenoszenie na fundament wszystkich rodzajow obcia-
zen oraz umozliwienie przebywajacym tam osobom bez-
piecznej ewakuacji w przypadkach nadzwyczajnych [1],
[3], [4], [71-[9], [24], [25]. Niniejszy artykul zawiera
opisy kilku rodzajow takich systemow proponowanych
przez autora.

1. Wielosciany ramowe

Prgtowe struktury przestrzenne moga by¢ ksztatto-
wane w taki sposob, aby mogtly petni¢ funkeje gtow-
nych konstrukcji no$nych budynkéw wysokich. Sztyw-
nos$¢ systemow konstrukcyjnych w postaci powlok
ramowych jest gtdéwnie suma sztywnosci weztow orto-
gonalnych siatek pretow stosowanych w strukturach usy-
tuowanych pionowo na obwodzie budynku. Odpowied-
nie rozmieszczenie elementéw diagonalnych oraz trzo-
nu wewnetrznego zwieksza znacznie sztywno$é calego
uktadu.

Trojkatne siatki prgtow sg ich najbardziej stabilng
forma i nie wymagaja stosowania wezlow sztywnych.
W sposobach ksztaltowania réznorodnych rodzajow
struktur przestrzennych autor stosuje moduly przestrzen-
ne w postaci najprostszych wielo§cianow [10]-[12]. Sg
nimi najcze$ciej czworos$cian i oSmio$cian o $cianach
trojkatnych, ktére moga by¢ podzielone siatkami troj-
katnymi. Jesli przyjmiemy odpowiednio wydtuzona po-
sta¢ o§mio$cianu jako formg budynku wielokondygna-
cyjnego, to trojkatne siatki pretow umieszczone na jego

$cianach bocznych beda petni¢ role obwodowej struk-
tury nodnej obiektu. W czgsci centralnej znajduje sig
pion komunikacyjny, a liczba kondygnacji odpowiada
liczbie pasm poziomych takich siatek. W zaleznosci od
gestoscei siatki trojkatnej odleglo$é miedzy gtownymi
poziomymi jej odcinkami, oznaczona na ryc. la sym-
bolem d, bedzie réwna wysokosci jednej lub wigkszej
liczby kondygnacji. Forma podstawowa moze ulegaé
przeksztatceniom, ktérych przyktadowy wynik przed-
stawiono na ryc. 1b. W tym wypadku gestosci siatek,
zaroéwno na $cianach pionowych, jak i pochylych sg od-
powiednio rézne. Prgty ukosne tych siatek trojkatnych
beda przenosié sity zardwno od obciazen pionowych,
jak i od obcigzen poziomych. Systemy konstrukcyjne
budowane w ten sposdb okreslono mianem wieloscianu
ramowego [15]-[20].

Przyktad sposobu ksztaltowania budynku wysokiego
za pomocg tego systemu konstrukcyjnego przedstawia
ryc. 2. Za formg podstawowa przyjgto zestaw dwoch seg-
mentow, w postaci wydtuzonych potéwek czternastoscia-
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Ryc. 1. Modelowe postacie systemu okreslanego
jako wieloscian ramowy

Fig. 1. Model forms of the system described
as a framed polyhedron

nu pétoremnego, o dostosowanych odpowiednio wymia-
rach i pionowo ustawionych na sobie (ryc. 2a). Oczka siatki
trojkatnej na §cianach zewnetrznych sa wydtuzone w kie-
runku pionowym, a na $cianach kazdego segmentu znaj-
duje si¢ dziewie¢ rzgdow takiej siatki. Jesli pojedynczy
rzad bedzie miat wysoko$¢ szeciu kondygnacji, to caty
budynek moze zawiera¢ 108 kondygnacji nadziemnych.
Kondygnacja parteru ma wysoko$¢ najczesciej wigksza niz
pozostate.

Ta forma podstawowa moze by¢ rozbudowana, np.
w sposob przedstawiony na ryc. 2b. Pierwotna bryta
budynku zostata uzupeiniona dodatkowymi elementa-
mi czworo$ciennymi, umieszczonymi w narozach kaz-
dego z dwoch pionowych segmentow. Wysokosci ele-
mentéw dodatkowych w kolejnych narozach moga by¢
rézne. W przestrzeni wewnetrznej obiektu, migdzy
forma podstawowa a elementami dodatkowymi, musza
si¢ znajdowa¢ elementy konstrukcyjne, usytuowane
uprzednio na §cianach pochylych, jednak gestosci sia-
tek tych pretow moga by¢ znacznie mniejsze niz ggsto-
$ci siatek na $cianach zewnetrznych. W czgsci centralnej
budynku znajduje sie trzon wielokomorowy, zawiera-
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Ryc. 2. Ksztaltowanie formy budynku wysokiego za pomoca systemu
konstrukcyjnego w formie wielo$cianu ramowego

Fig. 2. Shaping of the high-rise building’s form using the construction
system of the framed polyhedron

jacy piony komunikacyjne i instalacyjne oraz wspot-
pracujacy z obwodowa struktura nosna. Trzon central-
ny moze mieé¢ rozne ksztalty rzutu poziomego zmie-
niajace si¢ na wysokosci budynku (ryc. 2¢—f). Dzigki
tak uksztaltowanemu systemowi konstrukcyjnemu
budynek osiagajac duza sztywnos§é moze jednoczesnie
uzyskac¢ interesujaca i indywidualna forme architekto-
niczna.

2. Proste formy struktur pryzmatycznych

Konstrukcja budynku moze by¢ zaprojektowana
w formie dwuwarstwowej struktury przestrzennej, roz-
mieszczonej pionowo wzdtuz jego obwodu i podzielo-
nej na segmenty, jak to prezentowano we wczesniejszych
pracach autora [10]-[19]. W przestrzeniach takich struk-
tur mozna zaprojektowa¢ dodatkowe piony komunika-
cyjne, ktore moga by¢ oddzielone od gtéwnych prze-
strzeni budynku odpowiednimi przegrodami, spetniaja-
cymi wymogi ochrony przeciwpozarowej i w niewiel-
kim stopniu ograniczajace dostgp §wiatta dziennego do

wymaganej powierzchni uzytkowej. Dzigki temu byta-
by mozliwa ewakuacja 0sob nie tylko pionami umiesz-
czonymi w trzonie centralnym, lecz takze wydzielonymi
drogami usytuowanymi na obwodzie budynku. Sztywno$é
konstrukcji jest wprawdzie duza, lecz sama jej postaé spra-
wia, Ze niektore jej elementy, zlokalizowane zwlaszcza
w narozach poszczegdlnych segmentéw, moga by¢ pod-
dane dziataniu sit o bardzo duzych wartosciach.

Studium formowania obwodowych struktur pryzma-
tycznych przedstawiono na ryc. 3. Pionowa, ortogonal-
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Ryc. 3. Studium budowy struktury pryzmatycznej wokot
obwodowej struktury no$nej budynku wysokiego
o ortogonalnej siatce stupow i rygli

Fig. 3. Study of building the prismatic structure around the circumfe-
rential carrying structure of a high-rise building of an orthogonal grid
of pillars and spandrel beams

na siatka stupow i rygli moze by¢ w wybranych czg-
$ciach uzupetniona o prgty rozmieszczone poza obwo-
dem typowej kondygnacji przyktadowego budynku.
W tym wypadku zastosowano uktad prgtéw wihasciwy
dla typowej postaci struktury znanej pod nazwa square
on square. W jej warstwie zewngtrznej zastapiono orto-
gonalng siatkg pretow uktadem pretow ukosnych, roz-
mieszczonych w odpowiednich pasmach. Dodatkowe
prety diagonalne sa takze zlokalizowane w odpowied-
nich polach pionowych siatek ortogonalnych stupoéw
i rygli, zwigkszajac znacznie sztywno$¢ catego uktadu.
Ukos$ne prety warstwy zewngtrznej nie tacza sig z soba
w naroznych stupach budynku. Tak uksztattowana kon-
strukcja nie ma cech struktury o pelnej formule prze-
strzennej, co sprawia, ze jej sztywnos$¢ w strefach na-
roznikowych jest mniejsza, jednak dzigki temu mozna
unikng¢ nadmiernej koncentracji sit w tych strefach. Ten
przyktadowy ksztalt jest spowodowany dazeniem do
ogniskowania sit wzdtuz naroznych stupéw budynku
w plaszczyznie ortogonalnej siatki stupow i rygli. Stre-
fy narozne moga by¢ zaprojektowane w nieco odmien-
ny sposob. W pasach ukos$nych takiej struktury mozna
zaprojektowa¢ klatki schodowe taczace wzdtuz obwo-
du kolejne kondygnacje. Wgzty tej konstrukcji moga
postuzy¢ do takiego zamocowania §cian ostonowych,
aby ukos$ne pasy struktur pryzmatycznych nie wyodrgb-
niaty si¢ z bryty budynku, ale znajdowaly si¢ w jego
przestrzeni wewngtrznej. W tym wypadku liczba spo-
sobow aranzacji drog ewakuacji w wybranych czgsciach
strefy obwodowej budynku znacznie sig¢ zwigksza. Bu-
dynki o wigkszej smuktosci bgda dzielone na segmenty
o odpowiedniej liczbie kondygnacji, a kazdy segment
bedzie zaprojektowany w sposob podobny do opisane-
go. Ta prosta forma struktury pryzmatycznej moze by¢
zastosowana w procesach modernizacji obiektéw istnie-

jacych.

3. Inne formy struktur pryzmatycznych

Wielowarstwowe struktury przestrzenne, jesli sg bu-
dowane z pretow o dlugo$ciach co najmniej 4 m, moga
stanowié konstrukcjg obiektow mieszkalnych [2]. Jedng
z najsztywniejszych jest struktura zwana czasami krysta-
liczna, ktéra jest zbudowana z pretéw o jednakowych
dtugosciach, umieszczonych wzdtuz krawgdzi czworoécia-
nu foremnego i o$mioscianu foremnego, bgdacych sktad-
nikami jej uktadu brylowego. Model pojedynczego pasma
tej struktury przedstawiono na ryc. 4. To samo pas-
mo, uzupetnione niewielka liczba pretow, moze zawierad
elementy komunikacji pionowej obiektu wielokondyg-
nacyjnego.

Proponuje si¢ umieszczanie wybranych pasm ta-
kiej struktury przestrzennej wzdtuz krawgdzi bocznych
trojkatnych $cian budynku wysokiego, np. w sposob przed-
stawiony naryc. 5. W tym wypadku centralna czgs¢ struk-
tury obwodowej ma formg trojkatne;j siatki prgtow, szero-
kos¢ za$ pojedynczego jej pasma (/) jest np. wysokoscia
typowej kondygnacji obiektu. Usytuowanie struktury

pryzmatycznej wzdtuz krawgdzi odpowiednich $cian
spowoduje zogniskowanie sit wzdhuz jej glownych pre-
tow krawgdziowych, umieszczonych na obwodzie kaz-

Ryc. 4. Model ,,mieszkalnej” pretowej struktury przestrzennej

Fig. 4. Model of a ,,habitable” prismatic structure



150

Janusz Rebielak

Ryc. 5. Trojkatna postaé prostej formy struktury pryzmatycznej
Fig. 5. Triangular shape of a simple form of a prismatic structure

Ryc. 7. Podstawowa forma gwiazdzistej struktury pryzmatycznej
Fig. 7. Basic form of a star-shaped prismatic structure

dego trojkatnego pola. Sama struktura moze by¢ za-
projektowana jako przenikajaca czg$ciowo przestrzen
wewngtrzng budynku lub jako konstrukcja umieszczona
na zewnatrz jego podstawowej materii. W tej drugiej for-
mie to rozwigzanie techniczne mogloby znalez¢ zastoso-
wanie podczas renowacji istniejacych obiektow. Przykta-

Ryc. 6. Przyklady bryt obiektow wysokich o trojkatnych formach
$cian bocznych

Fig. 6. Examples of forms of high-rise objects of triangular shapes of

the side walls
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Ryc. 8. Przykiadowa lokalizacja dwoch gwiazdzistych
struktur pryzmatycznych

Fig. 8. Exemplary localization of two star-shaped
prismatic structures

dowe formy budynkow o trojkatnych §cianach zewnetrz-
nych przedstawiono na rys. 6. Proponowana prosta postac
struktury pryzmatycznej moze by¢ adaptowana na potrze-
by innych ksztaltow $cian i obwodowych konstrukcji
zewngtrznych, np. $cian o formach prostokatnych, z orto-
gonalnymi siatkami stupéw i rygli. Struktury pryzmatycz-
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Ryciny: 9. Widok perspektywiczny obwodowej struktury no$nej ksztat-
towanej za pomoca wybranych postaci gwiazdzistych struktur pryzma-
tycznych; 10. Schematy: a) elewacji, b) przekroju pionowego, c, d, €)
wybranych pozioméw budynku wysokiego projektowanego za pomocg
proponowanego systemu konstrukcyjnego

Figures: 9. Perspective view of the circumferential carrying struc-

ture shaped by chosen forms of star-shaped prismatic structures;

10. Schemes of: a) elevations, b) vertical cross-section, c, d, e) chosen

levels of a high-rise building designed according to the proposed
construction system
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ne moga by¢ projektowane w kazdym wiasciwym polu
lub odpowiednio w co drugim trojkatnym polu obwodo-
wej konstrukcji budynku wysokiego. Mozliwe jest takze
zastosowanie takiej struktury pryzmatycznej na ortogonal-
nych siatkach stupow i rygli.

Struktura pryzmatyczna moze przyjaé takze postac
wpisana np. w trojkat rownoboczny (rys. 7), ktora mozna
okreslié mianem gwiazdzistej [21]-[23]. Tréjkatna formg
takiej dwuwarstwowej struktury przestrzennej planuje sig
rozmieszczaé w sposéb podobny do konstrukcji opisanej
weze$niej. Sztywno$é pojedynczego segmentu takiej kon-
strukcji jest wigksza niz sztywno$¢ struktury prezentowa-
nej uprzednio. W planowanych konfiguracjach ksztalty
samej struktury pryzmatycznej musza by¢ odpowiednio
modyfikowane, w zalezno$ci od wymogdw funkcjonalnych
budynku. Wybrane czgéci przestrzeni wewngtrznej tej
struktury moga byé odseparowane od przestrzeni catego
budynku przegrodami o odpowiedniej wytrzymatosci
ogniowej i przeznaczone na umieszczenie tam dodatko-
wych drog ewakuacyjnych.

Postaé struktury pryzmatycznej moze by¢ wpisana
w rdznego rodzaju formy trojkatne. Jedna z nich jest gwiaz-
dzista struktura pryzmatyczna wpisana w trdjkat prosto-
katny, ktérego przeciwprostokatna jest pionowa i wzdtuz
jej osi biegna stupy gtowne obiektu. Wewngtrzne podzia-
ly struktury pryzmatycznej maja formg siatki ortogo-
nalnej. Przyktadowa posta¢ budynku wysokiego ma
sze$ciokatna forme podstawy, z centralnym trzonem
wewnetrznym i gwiazdzistymi strukturami pryzmatyczny-
mi, umieszczonymi w co drugim polu trojkatnym struktu-
ry obwodowej. W pozostatych polach trojkatnych umiesz-
czone sa pionowo ortogonalne siatki stupoéw i rygli.

Struktura pryzmatyczna moze by¢ zastosowana w spo-
sob przedstawiony na ryc. 8. Dwie formy takiej struktury,
zwrbcone przeciwnie do siebie i potaczone we wspolnym
wezle centralnym, tworza rodzaj przestrzennej ,,prze-
wiazki” stupa dwugateziowego, ktorego pionowe galezie
gtowne biegna wzdtuz przeciwprostokatnych bokéw struk-
tury pryzmatycznej. Stupy gléwne budynku beda sig znaj-
dowa¢ w narozach wybranej formy rzutu podstawy. Prety
ukoéne takich konstrukcji musza mie¢ przekroje poprzecz-
ne zblizone do wymiaréw przekrojow stupow gtownych.
Rycina 9 przedstawia schematy systemu konstrukcyjnego
przyktadowej formy budynku wysokiego. Pojedynczy seg-
ment struktury pryzmatycznej ma wysoko$¢ o$miu kon-
dygnacji typowych. W czworokatnych polach struktury
obwodowej, poza obszarami struktur gwiazdzistych, znaj-
duja sie pionowe, ortogonalne siatki pretow. Ten rodzaj
systemu konstrukcyjnego moze ulega¢ odpowiednim prze-
ksztatceniom, dzigki czemu budynki projektowane za jego
pomoca moga uzyskiwac cieckawe formy architektoniczne
[21]-[23].

Na rycinie 10 przedstawiono model przeksztatco-
nej postaci struktury pryzmatycznej, ktora jest rozpigta
miedzy stupami gtéwnymi budynku wysokiego i ma prze-
kroj poziomy w ksztalcie waskiego rombu. Pojedynczy
modut takiej struktury zawiera uko$ne skratowanie typu
X. Tak jak uprzednio, stupy glowne musza sig znajdowac
w narozach budynku. W §rodkowej czgéci tej postaci struk-
tury pryzmatycznej, w potowie odleglosci migdzy stupa-

Ryc. 11. Widok ogélny pionowej postaci struktury pryzmatycznej

Fig. 11. General view of a vertical prismatic structure
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mi gléwnymi, znajduja si¢ stupy posrednie i w tej strefie
planuje si¢ umieszczenie dodatkowych pionéw komuni-
kacyjnych. Struktura pryzmatyczna budynku wysokiego
o duzej smuklosci bedzie ztozona z wigkszej liczby pio-
nowo ustawionych modutéw. W tym wypadku struktura ta
bedzie musiata by¢ podzielona na segmenty, a ich graniczne
strefy musza by¢ odpowiednio uksztattowane. Podziat ta-
kiej struktury na stosowne czgsci jest spowodowany daze-
niem do ograniczenia wpltywu odksztalcen konstrukc;ji
catego budynku na wartosci odksztatcen poszczegolnych
elementoéw skfadowych catego systemu i dazeniem do ogra-
niczenia koncentracji sit dziatajacych w pewnych jego
obszarach.

Pojedynczy segment proponowane;j struktury moze by¢
ztozony np. z trzech modutéw pionowo umieszczonych
na sobie, sam budynek za§ moze mie¢ wysoko$¢ kilku ta-
kich segmentow. Na granicy dwoch segmentéw gatgzie
pionowych stupdw posrednich tacza si¢ w jednym wezle.
Poniewaz galezie tych stupéw, umieszczone w przestrzeni
wewngtrznej budynku, sg obcigzone znacznie wigkszymi
warto§ciami sil niz galgzie usytuowane bezposrednio na
obwodzie, wigc proponuje si¢ prowadzi¢ gatgzie wewngtrz-
ne w liniach ciggltych od fundamentu az niemal do szczytu
budynku. Pola powierzchni przekrojéw poprzecznych skra-
towan glownych tej struktury musza mie¢ takze wartosci
zblizone do przekrojow poprzecznych stupéw gtownych,
umiejscowionych w narozach budynku. Sciany ostonowe
beda zamocowane do zewngtrznych weztéw obwodowej

=] | i i Y

Ryc. 12. Schematy przekrojéw poziomych budynkow projektowanych
za pomocg proponowanej formy struktury pryzmatycznej

Fig. 12. Schemes of horizontal sections of buildings designed according
to the proposed form of prismatic structure

struktury noénej. Sciany te moga biec w liniach pionowych
migdzy fundamentem a dachem budynku, dzigki rozmiesz-
czeniu odpowiednio uksztattowanych elementow konstruk-
cyjnych, zlokalizowanych w strefach granicznych migdzy
dwoma segmentami struktury pryzmatycznej [22], [23].
Taka postac tej struktury moze byé zastosowana do pro-
jektowania nowego budynku wysokiego, np. trojkatne;j
formie rzutu podstawy. Przeksztalcona postac tej samej
struktury moze zosta¢ uzyta w przebudowach istniejacych
budynkéw wysokich i przystosowaniu ich do nowych
zwigkszonych wymogo6w bezpieczenstwa takich obiektow.

4. Uwagi konicowe

Wszystkie prezentowane w tym artykule systemy
konstrukcyjne zostaly opracowane przez autora w wyniku od-
powiednich przeksztalcen wybranych form struktur prze-
strzennych. Proponowane systemy musza by¢ poddane
wielu wyczerpujacym analizom, aby w bliskiej przysztosci
okresli¢ ich praktyczng przydatno$¢ do wnioskowanych
celow technicznych. Wigkszo$¢ proponowanych systemow
zostala opracowana przez autora podczas realizacji projektu
badawczego KBN Metody numeryczne w projektowaniu

architektonicznych struktur przestrzennych. Modele nume-
ryczne systemow konstrukcyjnych przygotowano w jezyku
programowania Formian; gtéwny autor — prof. Hoshyar
Nooshin ze Space Structures Research Centre na University
of Surrey w Wielkiej Brytanii. Autor wspétpracuje z tym cen-
trum badawczym od wielu lat. Modele fizyczne proponowa-
nych form konstrukcji zostaty zbudowane przez autora pod-
czas jego pobytu w Kawaguchi Lab w Institute of Industrial
Science na University of Tokyo w Japonii.
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Prismatic space frames as structural systems for high-rise buildings

The subject of the paper are structural systems proposed by the
author for the design of high-rise buildings. The buildings, due to the
application of these systems, may obtain a great spatial rigidity and
individual architectonic shapes. The proposed forms of the structural
systems make it possible to arrange ways of evacuation not only in the
inner core but also along chosen parts of the circumferential structure
of the tall building.

The spatial structures, due to their advantageous constructional
and technological properties as well as unconstrained shaping, find

many applications in architecture and building. Contemporary types of
construction systems of high-rise buildings in the form of, for example,
prismatic space frames, are made of steel, reinforced concrete or
reiforced concrete and steel.

The main aim of these systems is to assure proper rigidity of the
whole building, the conveying of all kinds of loads on to the founda-
tion, and to enable safe evacuation of people from the building in
extreme situations. This article presents descriptions of several such
systems proposed by the author.



