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Uvod (Introduction)

111 West 57th Street tower predstavuje d’alsi miPnik vo vivoji vysokych budov. Realizaciou budovy 432 Park Avenne |5]
v tej istej ¢asti Manhattanu v roku 2015 by sa zdalo, Zze vyvoj dosiahol svoj vrchol pri danych konstrukénych systémoch
audrzatelnych ekonomickych podmienkach. Opak je vsak pravdou. Konstruktéri budovy dosiahli neuveritelny stthlostny
pomer 1 : 24 pri zachovani rezidencného charakteru budovy (432 Park Avenne ma 1 : 15). V nasledujicom clanku sa
pokisime pochopit’, ako sa im to podarilo.

Zakladné tdaje

Location New York, Manhattan
Completion date 4/2021

Architect SHoP Architects
Developer JDS Development Group
Structural engineer WSP USA

Geotechnical consultant Mueser Rutledge Consulting Engineers
Wind engineering, darmping RWDI

Engineering Consultancy Buro Happold

Height of building 435 m

Above-ground stories 93 (theoretically)
Under-ground stories 1

Cost 2000000 000 $
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Spodna stavba

Pociatocna vyzva pre architektov a konstruktérov bolo zaloZenie budovy, ktoré vychadzalo zmalého pozemku
a existujicej zastavby — budovy Steinway, ktorej zaklady bolo nutné obist’. Unosna skalna hornina vystupuje v tychto ¢astiach
Manhattanu az takmer na povrch, takze bolo mozné zalozit’ stavbu bez mimoriadnych nakladov na zdkladovom roste
hribky od cca 1,5 m az po 4 m. Tlakové kapacita zikladovej pody Manhattanu sa pohybuje okolo 6500 kN/m2. Tahové sily
od prevritenia su zachytené ocelovymi skalnymi kotvami v pocte 192 ks, ktoré zasahuji do hibky 15 — 25 m.

Konstruk¢né rieSenie hornej stavby

Jednoduchy, ale genidlny koncept nosného systému budovy tvoria dve krajné rovnobezné Zelezobetonové steny
(vichodna a zapadna), doplnené komunikacnym jadrom, obsahujicim schodiste a 2 hlavné vyt'ahy odspodu az nahor, ktoré
st niekde doplnené podruznymi vyt'ahmi. Severna a juzn stena je celopresklena, kazda doplnena dvojicou nosnych stipov.
V mieste, kde za¢ina budova odskakovat’ (juzna strana), st stipy nahradené mohutnym stropnym prievlakom od steny
kstene. Na 4 miestach po vyske budovy su umiestnené spravidla dvojpodlazné technologické trovne, kde su nosné
zelezobeténové steny doplnené okolo celého obvodu. Tu je nosné komunikacné jadro prepojené s obvodovym nosnym
systémom Siestimi doplnkovymi stenami (s otvormi pre dvere ainzinierske siete) na tzv. oufrigger (viloznikovy) systém.
Priemerna konstrukéna vyska podlazia je cca 4,7 m (na americky sposob). Na 3 miestach po vyske budovy st situované tzv.
vetrové prieduchy (na vysku celého podlazia), ktoré znacne znizuji ucinky vetra na budovu. Boli vyvinuté a dosledne
testované vo veternom tuneli. Taktiez bol odladeny ich pocet a tvar pri zachovani akceptovatelnych ekonomickych dopadov
na tcel budovy.

Na vrchole zelezobeténovej casti budovy je umiestneny TMD, ladeny hmotnostny tlmic. Jeho hmota sa sklada z dvoch
nezavislych navzajom kolmych castl. V smere prevladajicich vetrov ma hmota 730 t a v kolmom smere 320 t.

Vysokopevnostné betény boli dolezitfm predpokladom vyvoja projektu a predbeznych tvah, receptir a testov. Po
vyske stavby st odstupniované odspodu nahor podl'a dosahovanych pevnost v tlaku

—  zaklady, stlpy, steny — 95,9 — 552 MPa
— dosky — 68,9 —-41,5MPa

V najviac namahanych castiach Zelezobeténovych stien a stipov bola pouzita zavitova ocel’ S670/800 MPa az do 63,5

mm, nastavovana mechanickymi spojkami, ¢o usetrilo ¢as aj naklady.
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Dalezita cast’ vipoctov a kontrolnych merani na stavbe tvorili vplyvy tepelnych zmien, ako aj dotvarovania a zmrast'o-
vania v ¢ase. Bola vytvorena stratégia kompenzacii posunov v priebehu vystavby a trvaly monitoring posunov.

Najvyssia cast’ budovy (45 m — 9 etazi) je zostavena ako ocelova konstrukcia. Tu sa nachadzaju rézne technologické
a osvetlovacie zariadenia, ako aj automatizovany systém lavky na umyvanie okien a fasady a d’alsie zariadenia adrzby budovy.

Dispozi¢né riesenie

Spodné podlazia su funkcéne naviazané na existujucu dispoziciu povodnych budov (Steinway), zrenovované a
dovybavované d’alsimi funkciami. St tu obchodné a restauracné priestory, konferencné miestnosti, bazén a rozne iné sluzby.

Vyssie sa nachadza celkom 68 podlazi, v ktorych je umiestnenych 60 apartmanov, niektoré st dvojpodlazné s vlastnym
schodiskom. Na bocnych nosnych stenach je po celej vyske budovy zavesena unikatna fasada, ktorej tvar a vlastnosti st
popisané v mnohych architektonickych $tadiach. Zo statického hladiska je uzito¢na tym, ze rozbija veterné viry. Na tejto
fasade je rozmiestnenych nickol’ko mensich okennych otvorov, ktoré pomahaju presvetlovat’ niektoré miestnosti bytového
prislusenstva, ako napr. kipelne. Z hl'adiska ubytku nosnosti na stenach maju tieto otvory zanedbatel'ny vyznam.

Vypocty

Za ucelom pochopenia statického posobenia konstrukcie sme previedli niektoré velmi zjednodusené prepocty budovy.
Na uzemi, na ktorom nie si dominantné seizmické tcinky, je rozhodujica kombinacia pre celkovt stabilitu budovy a zvislé
nosné prvky — zat'azenie vetrom a zvislou tiazou budovy a to hlavne dva pripady :

— maximalne ucinky vetra a maximalne Ucinky zvislej tiaze

— maximalne Ucinky vetra a minimalne Gcinky zvislej tiaze

Hodnoty veterného zat’azenia sme stanovili z ASCE 7-02 Mininzum Design 1 oads for Buildings and Other Structures |3].

Vysledky sme porovnali s idajmi z veterného tunela, ktorych cast’ sme mali k dispozicii [4], znazornili ich graficky,
pricom udaje sa priblizne prekryvali. Seizmické zat’azenie v tejto lokalite dosahuje vzhFadom na stabilnii oblast” mensie
hodnoty.

Zavedenie navrhovych kombinacii do nasho zjednoduseného vypoctu v zmysle ¢l. 2.3.2 zdroja [3], kde D — deat load,
W — wind load :

1. 12D+ 1.6W
2. 09D + 1.6W
3. D+W displacenent

Utinky vetra zavedieme na budovu ako ekvivalentné sily pomocou vzorca 6.5.10 zdroja [3]:

Fo i =0.613*K, *K *Kg* V2 * 1 * G * Cp * Ay SI[N] kde

K,=2.01 * (z/z) *“ je stcinitel vysky

Zg, O konstanty z tabulky 62 pre expoziciu B

K, Ky sucinitele terénu a smeru = 1.0

v zakladna rychlost’ vetra podl'a mapy V = 45 m/s

I kategoria dolezitosti budovy — I1I (nad 300 osob) I = 1.15

Gy Gust effect factor — interakcia turbulencif vetra v pozdiznom smere s podajnou konstrukciou
budovy, vysiel nam 0.807

Cr koeficient tvaru, individualne sme zohl'adnili sacinitel’ A pre volné konce pruta

Ajj plocha, na ktora posobf sila Fwiik , index £ znadi charakteristické zat’azenie

Kombinacie acinkov na budovu sa zaveda podla Figure 6—9 zdroja [3]
Vysledky vypoctov sil, momentov a napiti od vetra st znazornené v nasledujicich grafoch :
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Kontrolny predvypocet tvaru nosnvch prvkov a ich napiti

Vypocet urobime na idealizovanom zjednodusenom pddoryse, aby sme zistili, ¢i vzniknuté napitia buda
realizovatel'né. Zat'azenia budu vietor a vlastna tiaz budovy. Zanedbavame pritom plochu jadra, ktoré bude
v kone¢nom désledku posobit’ v prospech namahania.

SCHEME LEVEL 0 [mm]
Celkové kontrolné momenty od vetra k arovni 0,00 :

My =2F*2=5976044kNm 1=0...93
M, = X Fy * 2 = 50623 648 kNm

Zvislé zat’azenie N = X R, =1 048 584 kN

Cisla hore predstavuju charakteristické hodnoty.

S
o
=<
8 I = 1/12% 20,4 * (17,243 — 15,243 = 2694 m*
stlpy okolo osi Y zanedbavame
L =1/6%204> %1 + (20,4/2)2* 1m * 1,6m * 4ks = 2081 m*
1900 A=204*1%2+1,6%1%4=472m?

Postdenie v smere osi X :

on = —1048584/47,2 = -22216 kN/m?
on = 5976044 * 8,62/2694 = £19122 kN/m?

D — design value
Omax (0P = —22216 * 1,2 — 19122 * 1,6 = -57254 kN /m?
Omax (P = —22216 * 0,9 + 19122 * 1,6 = 10601 kN/m?

Positdenie v smere osi Y :

on = —1048584/47,2 = -22216 kN/m?
om = 5623648 * 11/2081 = £29726 kN /m?

G 00 = —22216 % 1,2 — 29726 * 1,6 = —74221 kN /m>
Gmas (0D = 22216 % 0,9 + 29726 * 1,6 = 27457 kN /m?

N®nex = 27457 ¥1m *1,6m = 43931 kN tahovi sila na stlp
Vypocet potrebného percenta vystuzenia :

(%) = Npas ¥y * 100 / (f * b * h)

w(%) = 43931 * 1,15 * 100 / (670000 * 1,6m * 1m) = 4,71%

Na znfzenie percenta vystuzenia pod 4,0 treba zvadsit’ stip na
rozmer bxh = 1,8m*1,1m (u = 3,81%).

Vypocet preukazal realizovatelnost’ prierezov pre vysokopevnostny
betén a vystuz 670/800 MPa, je mozné pokracovat’ v podrobnom
vypocte. —

Vypoctovy model konstrukcie v programe STRAP
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Vypoctovy model konstrukcie v programe STRAP
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Vybrané viastné frekvencie a tvary
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Dynamické charakteristiky konstrukcie: W

Vlastné frekvencie

N
Internal scheme C%'
D

A B C
I | |
Natural
Mode No.  Frequency [s-]  Period [s]  Shape Direction
1 0.0753 13.277 / Y h
2 0.0754 13.268 / X
3 0.3020 3.31 @)
4 0.3500 2.859 A Y &
5 0.3725 2.68 @)
6 0.6567 1.520 S§ X
7 0.8629 1.160 S§Y
8 0.9106 1.1 (OX) -
Vybrané vysledky v stlpoch : 1
HxB [mm]  [kN, kNm]
cislo
stip vyska (m) N Mx My Vx Vy T kombindcia Extrém rozmer komb.
c4 0 -103164 3044 90 30 294 49 ULS (MsU) El 2000x1100 6
c4 0 -8172 364 1963 143 18 11 ULS (MsU) 2000x1100 5
B1 0 28340 2440 60 2 44 32 ULS (MsU) E2 2000x1100 7
c4 112,8 -66608 1743 191 64 414 2 ULS (MsU) 1800x800 6
B1 112,8 15842 1512 248 118 191 1 ULS (MsU) 1800x800 7
B1 0 1300 1448 117 12 21 20 charakteristicka E1l 2000x1100 2
B1 0 -38194 182 177 40 15 0 kvazistala E1l 2000x1100 8
Posudenie vybranych stlpov :
S EAN SECTIONAL ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE MEMBERS (C)SSK 2015
Eurocode No.2 EN 1992-1-1
INPUT DATA
Name of the combination : Na_vys$ku
Combination (cross section, reinforcement, load) : 1 1 1
CONCRETE CROSS SECTION
Point number X (m) Y (m) Coordinates right half of polygon
1 0.000 0.100
2 0.550 0.100
3 0.550 2.100
4 0.000 2.100
Effective length Lo = 9.40 m
MATERIAL OF THE CROSS SECTION : concrete C90 fck = -90000 kN/m2
fcd = -60000 kN/m2
CONCRETE REINFORCEMENT
(mm) (GPa) (MPa) (MPa)
No X (m) Y (m) diameter Es ftk(+) fyk (=) name
1 -0.440 0.220 63 205 670 -670 steel S670/800
2 -0.320 0.220 63 205 670 -670 steel 5670/800
Zi. -0.430 1.100 63 205 670 -670 steel S670/800
22 0.430 1.100 63 205 670 -670 steel 5670/800
COEFFICIENTS
____________ PERCENTAGE OF REINFORCEMENT
Partial factor gama concrete : 1.50 e
Partial factor gama steel : 1.15 Top and bottom reinforcement : 3.12%
Mquasi-permanent / Muls : 0.75 Top reinforcement : 1.42%
Creep factor (t,to) : 3.00 Bottom reinforcement : 1.42%
Ultimate strain - concrete : 0.0035 Radius of gyration is : 78.09 cm
Ultimate strain - steel : 0.020
LOADING CASES
N (kN) M(kNm) Mbuckl. (kNm) Mr (kNm) x Mr (m) result name
28340.00 2441.00 2441.00 10267.13 0.05 0.K. B1_comb7
-103200.00 3045.00 16035.17 46940.66 1.63 0. comb6
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INTERACTION DIAGRAM
C "

load): 1 1

na_vysky
150000

i h=110m

b= 110m b=200m
Lo= 9.40m b=20m .
Ac= 22000 cm2 =

lc= 73333333 cmd Ac= 22000 em2

Aci=
Iei =

Concrete C

M [kNm]

M [kNm]
N [kN]
S EAN SECTIONAL ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE MEMBERS (C)SSK 2015
Eurocode No.2 EN 1992-1-1
INPUT DATA

Name of the combination
Combination (cross section,

Na_sSirku

reinforcement, load) : 2 2 2

CONCRETE CROSS SECTION

Point number X (m) Y (m) Coordinates right half of polygon
1 0.000 0.100
2 1.000 0.100
3 1.000 1.200
4 0.000 1.200
Effective length Lo = 9.45 m
MATERIAL OF THE CROSS SECTION concrete C90 fck = -90000 kN/m2
fcd = -60000 kN/m2
CONCRETE REINFORCEMENT
(mm) (GPa) (MPa) (MPa)
No X (m) Y (m) diameter Es ftk(+) fyk (-) name
1 -0.860 0.220 63 205 670 -670 steel 5670/800
2 -0.670 0.220 63 205 670 -670 steel 5670/800
21 -0.860 0.720 63 205 670 -670 steel 5670/800
22 0.000 1.080 63 205 670 -670 steel 5670/800
COEFFICIENTS
Partial factor gama concrete 1.50
Partial factor gama steel 1.15
Mguasi-permanent / Muls 0.75
Creep factor (t,to) 3.00
Ultimate strain - concrete 0.0035
Ultimate strain - steel 0.020
LOADING CASES
N (kN) M(kNm) Mbuckl. (kNm) Mr (kNm) x Mr (m) result name
-100553.00 206.00 15148.90 23929.71 0.87 0.K B4_comb6
28340.00 60.00 60.00 5533.00 0.05 0.K. B1_comb7
-8172.00 1963.00 2262.64 20615.55 0.25 0.K C4_comb5

Obmedzenie napétia, dvojosy ohyb — extrém E2

lc= 22183333 cmd
26000 cm2
54736038 cmg

N_pressure_max
N_tensile_max

100°AsiAc = 4.

© SSK

LT g — aEan w1 s s

INTERACTION DIAGRAM
Combination (cross-section, reinforcement, load) : 2

2

-156602.86 kN
39954.95 kN

NkN]

PERCENTAGE OF REINFORCEMENT

Top and bottom reinforcement : 3.
Top reinforcement 1.28%

Bottom reinforcement 1.28%
Radius of gyration is 36.04 cm

12%

550

e[1e-4] o [MPa]

441

— program Idea StatiCa
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N - M vyslednica N - M vyslednica
N =-100553,0
M=6701,7

N=-149558 1
= 99679

N = -140803 1
M = 13670

Y
W [k

|
M [kNm]

. . [ 1000 F2RH0,0
N = 4301 | M4 405751 5

M = -2867,2

N kN]

Diagram N-M MSU - extrém E1 program Idea StatiCa —extrém E2
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|LINE | VALUE

| [ 42343 |
37769 |

Priebeh zvislého napatia [ kN/m2]
vstene D 14 vo vySke 4,7-28,2 m
od kombinécie €. 6 — Vietor vychodo
zapadny (pohfad zvonku)

Zaver

Na zaciatku bola myslienka vyuzitia malého pozemku v excelentnej lokalite New Yorku. Bola tu otazka, ¢o so starSou
niz$ou zastavbou, ktora mala historické vizby az do roku 1925. Kompromisom bolo renovovat’ starsie budovy a zaclenit’ ich
do nového konceptu. Bol vytvoreny architektonicky, konstrukény a inziniersko—technicky tim, ktory vyuzil nazhromazdené
ziskané vedomosti prostrednictvom predchadzajicich skusenosti, vylepsené o pokroky v konstrukénej praxi poslednych
rokov. Tim musel pouzit’ inovativne postupy, velka davku invencie aurobit’ nespocetné dokladné analyzy. Vysledna
koncepcia superstihlej supervysokej budovy (supersiender, supertall, ako to miestni radi oznacuji) by nebola mozna bez vyuzitia
najnovsich vysokopevnostnych materidlov a predovsetkym bez tvorivej spoluprace vsetkych zicastnenych profesii.

Niektoré zdroje, pouzité pri tvorbe ¢lanku:

[1] Engineering the supertall and superslender 111 West 57th, FATTH YALNIZ Author from WSP Global Inc.,
CONCRETO & Construgoes | Ed. 99 | Jul —Sept / 2020
Publisher: IBRACON: Instituto Brasileiro do Concreto

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/111 West 57th Street

[3] ASCE 7-02 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, U. S. Standard

[4] Structural peer review statement, William J. Faschan, Leslie E. Robertson Associates, 9/2014, NY

[5] 432 Park Avenue, Statické posobenie budovy, Vladimir Budinsky, 2/2018, www.budinskyssk.sk

Vsetky obrazky a prepocty v tomto prispevku st povodné a neokopirované.
Pri zostavovani clanku boli pouzité nasledovné pocitacové programy :

STRAP, Idea StatiCa, SEAN, SketchUp, AutoCad LT, Microsoft Word, Microsoft Excel, PDF Creator, Corel Draw

© Ing. Vladimir Budinsky SSK, Banska Bystrica, VI/2021
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