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Uvod

V New Yorku je vela mrakodrapov. Aj po celom svete. Ale tento je prelomovy. Je to urity mil'nik
v stavbe budov a ich statickom posobeni. Vy¢nieva vysoko ponad ostatné budovy a ohromuje svojou Stihlost'ou.
Ako je to vobec mozné, e stoji? Na prizemi ma rovnaki pddorysni plochu, ako na najvy$§om podlazi. Ziadne
hrubanske mury, ziadne mohutné ocelové itka. Elegantna jednoduchost. Je pravda, e dole su stipy a steny
trochu hrubsie ako hore, ale len trochu. V d’alSom texte sa pokusime objasnit, ako mdze takato konstrukcia
fungovat. Ako nastroj k tomu pouzijeme zjednoduSené prepocty a komeréne dostupné statické programy. Na
hlbsiu analyzu nemame c¢as ani finan¢né prostriedky. Ovel'a viac by vedeli napisat’ T'udia, ktori boli priamo
zainteresovani na projekte a vystavbe, no z pochopitel'nych pricin uvolnia len tol'ko informacii, kol’ko to bude
pre nich vyhodné z obchodného hl'adiska a na ktoré sa neviazu uzavreté zmluvné vztahy. Vsetky informacie,
ktoré sme ziskali k naSim prepoétom a zobrazeniam, su z verejne dostupnych zdrojov a su bezne pristupné na
webe.

Vysoka budova ma este jednu dolezitt devizu: Je to Zijica, ekonomicky sebesta¢na stavba, ziadne $tatne
dotacie, ani nezmyselné prestizne preteky ropnych sejkov.

K uspesnému vyslednému dielu prispelo viacero faktorov:

— osvietenost investora

—  vysoka esteticka hodnota navrhu a disciplina architekta

— vysoka odbornost’ a kreativita konstrukénych inzinierov

— dokonalé vyuzitie najnovsich vedeckych poznatkov a urovne normovych predpisov, hlavne v oblasti

nosnych konstrukcii a veterného inzinierstva

—  vyuzitie vysokopevnostnych materidlov, najmé betéonu a betonarskej ocele

— dokonala receptura betonovej zmesi

— jednoduché a u€inné riesenia, bez okazalosti a maniery
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Timy a osoby zicastnené na vystavbe (vyber)

Viastnik : 56th and Park (NY) Owner, LLC
Developer : CIM Group; Macklowe Properties (Harry Macklowe)
Architekt : Rafael Vifoly
Statika : WSP Cantor Seinuk
Schlaich Bergermann und Partner
Vietor : RWDI
Ladeny hmotnostny tlmi¢ (TMD) : ITT Enidine
Betonové konstrukcie : Roger & Sons, BASF, DOKA, PERI
Vystuz : SAS Stressteel Inc.
Zakladanie : Mayrich

Zakladné parametre budovy

Vyska : 425,5m

Pédorys : 28,5x28,5m

Pocet nadzemnych podlazi : 90 (niektoré st zdvojené alebo strojené)
Vyska podlazia : 4,725 m

Stihlost’ : 1:15

Funkcia budovy : obytna

Lokalita : New York

Konstrukcny material : Zelezobeton

Zaciatok vystavby : 2011

Koniec vystavby : 2015

Nosna konS§trukcia

Zaklad nosnej konstrukcie tvoria dva prvky: Vnutorné betébnové jadro s rozmermi 12 x 10,5 m a hribkou
760 mm (spodné &ast) a vonkajsia betonova ramova konstrukcia zo stipov a prievlakov, zvonka ako pohladovy
betoén bez d’alSieho oplastenia. Pravidelné okenné otvory rozmerov b x / cca 3,4 x 3,6 m (po 6 na jednom
prieceli) su v piatich dvojpodlaznych urovniach po vyske budovy nezasklené, ¢im umoziuji volny priechod
vetru a vyrazne zmensuju zat'azenie vetrom. Jadro je v tychto miestach oplastené aerodynamickejSim valcovym
tvarom. Napr. v Eurokdde Zatazenie vetrom je takyto pripad oSetreny sucinitelom A pre vol'né konce prata. Nad
kazdym vetrovym priechodom (rovnako v piatich tirovniach cca po 66,15 m) je jadro spojené s vonkajSim
ramom zosilnenou tuhou konstrukciou tzv. outrigger. Spolup6sobenie jadra a plasta cez outrigger tvori vyrazny
stabilizujuci konstrukény prvok ststavy, znamy aj z inych (napr. aj hybridnych) ststav.

Bezna hrabka monolitickych stropov je 254 mm, v niektorych miestach z réznych dévodov zosilnena az na
460 mm. Zakladny rozmer b x h stipov a prievlakov je 1120 x 1120 mm, spodné stipy st cca po prvy vetrovy
prieduch zvacSené na 1120 x 1630 mm. Rozmery vysSich prvkov sa postupne zmensuji az na cca 500 mm,
okrem vonkajsich rozmerov drziacich jednotnu architektonicku liniu 1120 mm.

V 86. — 88. podlazi pri dvoch vynechanych stropoch su umiestnené (ako to uz v Stihlych novych
mrakodrapoch byva zvykom) dva ladené hmotnostné kyvadlové timice o celkovej hmotnosti 1300 t. Tieto timice
vyrazne zvysSuju komfort byvania obmedzenim nadmernych deformacii a zrychleni, avSak konstrukcia musi
podla predpisov na medzny stav inosnosti fungovat’ aj bez nich.

Ked’ze unosna skalnd hornina vystupuje v tychto miestach az takmer na povrch, budova je zalozena
v tretom podzemnom podlazi na beznych zelezobetonovych pasovych zakladoch, ktoré su naviac ukotvené
tahovymi skalnymi kotvami. (Poznamka: Tento ¢lanok sa nezaoberd vypoctom zakladov a podzemnych podlaZzi)

Parametre zakladnych materidlov: Beton v hrubom prepocte f,, = 96 MPa, E = 53 GPa. Fa BASF zacala
pracovat’ na vyvoji betonovej zmesi a prisad 8 mesiacov pred vystavbou, vetne analyzy ekologickych vplyvov
a vplyvov na dopravu. Biely portlandsky cement sa privazal az z Dénska pre jeho stale vlastnosti. Pod —4°C sa
uz nebetdénovalo. Rozdelenie pevnosti betonu po vyske: do 40 podlazi f = 96 MPa, 40+51 podlazi f,, = 82 MPa,
nad 51 podlazi f,, = 68 MPa. Ako zakladna nosna vystuZ na exponované prvky (stpy, jadro, prievlaky) bola
pouzita zavitova vysokopevnostna ocel’ S670/800 o priemere ¢ = 63,5 mm. Vyhodou tejto drahsej ocele bolo
nadpdjanie prutov na zavit. V celkovom ekonomickom prepocte (aj vzhl'adom na pracnost’) vysla potom tato
ocel’ lacnejsie, ako bezna rebierkova betonarska ocel’.
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Typické podlaZie — nosnd kon3trukcia
Zat'aZenia

Vzhl'adom k zadsadnému
zjednoduseniu vypoctu sa v d’alSom
zaoberame len zataZzeniami
a kombinaciami, ktoré vedu k uréeniu
rozhodujtcich rozmerov konstrukcie,
a tieto zatazenia su vietor a hmotnost’
konstrukcie. Kedze nemame
k dispozicii vysledky z vetrového
tunela, opierame sa o dolezitu normu,
odportcania ktorej by mali byt tiez
dodrzané. Je to ASCE 7-02 Minimum
Design Loads for Buildings and Other
Structures [1]. Seizmické zat'azenie
v tejto lokalite dosahuje vzhl'adom na
stabilnt oblast’ mensie hodnoty. Pri
zavedeni ekvivalentného zatazenia
zodpovedajuceho cca zrychleniu 0,66
m/s’ podl'a EC 7 nedosahovalo
namahanie prierezov ani 50 %
naméhania od vetra. Dalgie typy
zat'azeni, ktoré je nutné vziat
minimalne do tivahy pri podrobnom
vypocte su: tepelné rozdiely jadro—
fasada, zmra$t'ovanie a dotvarovanie
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vo fazach vystavby a uzivania, eliminacia vychyliek a zrychleni od zatazenie vetrom, prie¢ne kmitanie budovy

od fluktuacii vetra, zat'azenie pri poZziari, pri naraze a iné. Zavedenie navrhovych kombinacii do nasho
zjednoduseného vypoctu v zmysle ¢l. 2.3.2 zdroja [1], kde D — death load, W — wind load :

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

displacement

Utinky vetra zavedieme na budovu ako ekvivalentné sily pomocou vzorca 6.5.10 zdroja [1]:

Fo, =0613*K, *K *Kg* V' * 1 * G * Ce* Ay SI[N]

K,=2.01 * (z/z) *“ je stcinitel’ vysky

Zy, O konstanty z tabul’ky 6-2 pre expoziciu B

K, Ky sucinitele terénu a smeru = 1.0

v zékladna rychlost’ vetra podl'a mapy V = 54 m/s

I kategoria délezitosti budovy — III (nad 300 os6b) [ =1.15

Gy Gust effect factor — interakcia turbulencii vetra v pozdiznom smere s podajnou
konstrukciou budovy, vysla nam 0.805, preto zavadzame konzervativnu hodnotu 0.85

Ce koeficient tvaru, individualne sme zohl'adnili sucinitel’ A pre vol'né konce pruta

Aj plocha, na ktort pdsobi sila Fwiik , index k znaci charakteristické zat'azenie

Vypocet sily pre vysku 425.25 m

F,, ¢ =0.613 *2.01 * (425.5/365.76) @7 * 1.0 * 1.0 * 54> * 1.15 * 0.85 * 1.7 * A,

F, ¢ =6230 * Ag [m’] [N]
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del konstrukcie v programe STRAP

Vypoctovy mo
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Vysledky vypoctu

Maximalna vychylka vo vrchole budovy y=2.6m 1/164 < 1/150

Vybrané extrémne navrhové kombinacie vnutornych sil:

Stipy N'max = 32 387 kN 1. Podlazie 1120 x 1680 mm L,=9.45m
M= 6386 kNm
N'max = —142 833 kN auiiy
M = 6 860 kNm \\_/'\ B

oEn

Prievlaky M =13 150 kNm 1120 x 1120 mm \@/ =
Q=5800kN i

Jadro N min = -657 035 kN 1. Podlazie EANESN
M =3 821773 kNm L,=4.725m r; =

AR

N max =787 296 kN T
M =3 821773 kNm ==

Dynamické charakteristiky konstrukcie:

Vlastné frekvencie

Mode No. Natural Period [s] Shape
Frequency [s7']

1 0.0789 12.53391 /
2 0.0816 12.25402 /
3 0.3113 3.21266 (
4 0.3132 3.19290 (
5 0.4200 2.38109 o
6 0.6881 1.45320 S
7 0.6915 1.44610 S
8 0.9915 1.00862 o
9 1.1181 0.89438 SS
10 1.1209 0.89210 SS

Na dalSich stranidch nasleduje dimenzovanie niektorych rozhodujucich
prierezov v zmysle zasad eurokodov pre medzné stavy unosnosti. Vysledky sluzia
len pre hrubé porovnanie, aby sme videli, v akych hladinach napéti sa pohybujeme
a Ci su prierezy vobec dimenzovatel'né. S posudeni vyplyva, Ze prierezy su vyuzité
azZ na samu hranicu Unosnosti a stupiia vystuzenia. Na vysledky vplyva mnozstvo
faktorov, ako napr. do akej expozicie veterného prostredia je budova zaradena
apod. Vtomto zmysle zohravaju urcite rozhodujucu ulohu vysledky analyz
z vetrového tunela. Konstruktéri statiky museli rieSit’ mnozstvo anomalii, ktoré im
predkladali architekti a technologicki profesisti, ako napr. redukciu poétu stipov
v jednej stene prizemia a d’alSie zaludnosti, ktorym sme sa my alibisticky vyhli.
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CHNER OF UICENCE | Ing Viadimie Busingy 2015 SEAN V10 (C)S5K 2018

INTERACTION DIAGRAM
Combination (cross-section, reinforcement, load) 2 2 2 stp
=150000

h=165m
b=1.12m
Lo= 945m

Ac= 18480 cm2
lc= 41926500 cm4
Aci = 23426 cm2
Ici= 52509784 cm4

N_pressure_max # -153775.08 kN
N_tensile_max =/ 50851.76 kN

100%As/Ac =
Concrete C19

M [kNm] -10000 10000 20000 30000

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 : STLP
Combination (cross section, 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 0.560 0.100
3 0.560 1.750
4 0.000 1.750

Effective length Lo = 9.45 m

MATERIAL OF THE CROSS SECTION : concrete C100 fck = -100000 kN/m2
fcd = -66667 kN/m2
CONCRETE REINFORCEMENT

(mm) (GPa) (MPa) (MPa)
No X (m) Y (m) diameter Es ftk(+) fyk (=) name
1 0.000 0.190 63 200 670 -670 steel S670/800
2 0.200 0.190 63 200 670 -670 steel S670/800
28 0.400 0.470 63 200 670 -670 steel S670/800
COEFFICIENTS
Partial factor gama concrete : 1.50

Partial factor gama steel : 1.15
Mquasi-permanent / Muls : 0.75

Creep factor (t,to) : 3.00
Ultimate strain - concrete : 0.0035
Ultimate strain - steel : 0.020

PERCENTAGE OF REINFORCEMENT

Top and bottom reinforcement : 4.72% CHECK !

Top reinforcement : 1.86%
Bottom reinforcement : 1.86%
Radius of gyration is : 57.79 cm

LOADING CASES

N (kN) M (kNm) Mbuckl. (kNm) Mr (kNm) x_ Mr(m) result name
-142833 6860.00 15047.85 17643.28 1.88 0.K.
32387.0 6386.00 6386.00 13418.58 0.10 O.K.
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OWNER OF LICENCE - Ing Madinir Busirsky_2018 SEAN V10 {C)SSK 2018

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

Ac= 12544 cm2
lc= 13112661 cm4
Aci= 15461 cm2
Ici= 18246997 cméd

N_pressure_max
N_tensile_max =

100"As/Ac = 4/
Concrete C100

M [kNm] 45000 -10000 -5000 0 5000 | 10000 15000 20000

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 : PRIEVLAK
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 0.560 0.100
3 0.560 1.220
4 0.000 1.220

Effective length Lo = 0.00 m

MATERIAL OF THE CROSS SECTION : concrete C100 fck = -100000 kN/m2
fcd = -66667 kN/m2
CONCRETE REINFORCEMENT

(mm) (GPa)  (MPa) (MPa)

No X (m) Y (m) diameter Es ftk(+) fyk (-) name

1 0.000 0.190 63 200 670 -670 steel S670/800

2 0.200 0.190 63 200 670 -670 steel S670/800
16 0.400 1.000 63 200 670 -670 steel S670/800
17 -0.400 0.660 32 200 500 -500 steel B500B

18 0.400 0.660 32 200 500 -500 steel B500B
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

PERCENTAGE OF REINFORCEMENT

Top and bottom reinforcement : 4.10% CHECK !
Top reinforcement : 1.99%

Bottom reinforcement : 1.99%

Radius of gyration is : 41.92 cm

LOADING CASES

N (kN) M (kNm) Mbuckl. (kNm) Mr (kNm) x_Mr (m) result name

750.0 13150.00 13150.00 13323.08 0.18 0.K.

Strana | 8



432 Park Avenue Statické posobenie

www.budinskyssk.sk ©SSK

OWNER OF LICENCE - Ing Viadimi Budinak, 2015 BEAN V10 (C)SSK 2018

INTERACTION DIAGRAM
Combination (cross-section, reinforcement, load) : 3 3 3 JADRO

h=070m
b= 1.00m
Lo= 472m

Ac= 7000 cm2
lc= 2858333 cm4
Aci= 8766 cm2
Ici= 7543779 cm4

N_pressure_max =
N_tensile_max =

100*As/Ac = 445 %
Concrete C100

M [kNm] 2 ] 7500

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 : JADRO
Combination (cross section, reinforcement, load) : 3 3 3

CONCRETE CROSS SECTION

Point number X (m) Y (m) Coordinates right half of polygon
1 0.000 0.100
2 0.500 0.100
3 0.500 0.800
4 0.000 0.800

Effective length Lo = 4.725 m

MATERIAL OF THE CROSS SECTION : concrete C100 fck = -100000 kN/m2
fcd = -66667 kN/m2
CONCRETE REINFORCEMENT

(mm) (GPa)  (MPa) (MPa)
No X (m) Y (m) diameter Es ftk(+) fyk (-) name
1 0.400 0.200 63 200 670 -670 steel S670/800
2 -0.400 0.200 63 200 670 -670 steel S670/800
10 0.400 0.700 63 200 670 -670 steel S670/800

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

PERCENTAGE OF REINFORCEMENT

Top and bottom reinforcement : 4.45% CHECK !

Top reinforcement : 2.23%
Bottom reinforcement : 2.23%
Radius of gyration is : 25.00 cm

LOADING CASES

N (kN) M (kNm) Mbuckl. (kNm) Mr (kNm) x_ Mr(m) result name
-47830.00 0.00 2474.52 4525.77 0.70 0.K
12774.00 0.00 0.00 1551.66 0.05 0.K

Strana | 9



432 Park Avenue Statické pésobenie
www.budinskyssk.sk ©SSK
Hrani¢né napétia v Zelezobetonovom jadre — prizemie:
+13732 kN/m?2 18249 kN/m2

- | |
68329 kN/m2

I

~63813 kN/m2

Postidenie prievlaku na maximalnu prie¢nu silu v rame V.4 = 5800 kN, ktora vychadza nickde v Stvrtine
vysky budovy. Navrhli by sme $tvorstrizné strmene hriibky 16 mm v rozte¢i 14 cm z ocele f, = 500 MPa.

STN EN 1992-1-1 Clauses : 6.2 Shear, 9.2.2,9.3.2

Design of shear reinforcement

Text
prieviak

©SSK 11/2015
www.budinskyssk.sk

Input data
Strength of concretef,, [MPa] <60 60 (+)
Design shear force Vgq [kN] 5800,0 (+) Intermediate data
Minimum width b, [mm] (for 1000 is defined as slab) 1120 BEAM k 1,436
Effective depth d [mm)] 1050 pL 0,01318
Area of tension reinforcement Ay [cm*] 155,00 Vrae 548,9 kN
Inclination of shear reinforcement to member axis a [°] 90 45°:90° (V.. o without reinforcement :
Inclination of concrete struts [°] 22,0 21.8°445° | W oo 8151,1 kN
Stress 0., = Neg/Ac [MPa] < f, /v, 0 (+) pressure
Diameter of stirrups ¢, [mm] 16
Characteristic yield stress of reinforcement f,,. [MPa] 500 (+) ¥e=15 1y =115 vy = 0,456
Coefficient for lever arm of internal forces (e.g. 0.9*d) 0,90 z 945 mm
Number of legs of stirrup "n" 4 [11] Oy 1,00000
VRd,max 6705,3 kN
Bt 0,00124 shear reinforcement ratio MIN
Pw 0,00509 shear reinforcement ratio calculated - A, fs 57,03 cm?/m
Al min 13,88 cm’/m Sgmax 630  mm bent-up bars AFy 7177,8 kN
Si,max 400 mm St,max 600 mm transverse sp. AA 165,09 cm’
/[\
stirrups @ [mm] —)| 6 8 10 12 14 16 20 25 28
4 -legged sfcm] | - - 6 8 1 14 22 34 -

For diameter of stirrups 16 mm and 4 -legged is the spacing "s" = 14,1 cm

However, it should be taken into account s ,,,, and s, ., ! (see also table above)
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Na zaver niekol’ko zaujimavosti. Vedeli ste, ze

— 432 Park Avenue je toho ¢asu najvyssia obytna budova na zapadnej pologuli?

—  najvyssie polozeny apartman sa predal za 95 milionov dolarov?

—  priemernd cena bytu je cca 17 milionov dolarov?

— na 13. podlazi je 22.5-metrovy dvojdrahovy plavecky bazén s vyskou stropu cez 2 podlazia?
— nabudovu sa pouzilo 10 000 t vystuze?

—  celkové naklady na budovu dosiahli 1.25 miliardy dolarov?

Pri zostavovani ¢lanku boli pouzité nasledovné pocitacové programy:
STRAP, SketchUp, AutoCad LT 2004, SEAN, SHEAR, Microsoft Word, PDF Creator, Corel Draw

© Ing. Vladimir Budinsky SSK, Banska Bystrica, 11/2018
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