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Abstract. This paper presents the results of the static analysis of a
reinforced concrete observation tower conducted using the finite
element method. The tower structure was designed in four variants. A
comparative analysis of internal forces in the reinforced concrete
elements of the tower structure was carried out, focusing on axial forces
in the columns and the shaft, as well as radial and tangential moments
in the slabs of the observation platforms and the restaurant slab.
Keywords: tower structure variants; comparison of results.

bservation towers are popular construction objects in

cities and areas with significant landscape values.

They should meet not only structural requirements,

but also architectural ones. From simple structures,
often small and devoid of architectural charm, they are
transformed into increasingly taller, more complex and
multifunctional ones. That multifunctionality seems to be the
most desirable and at the same time difficult to obtain due to the
increased costs of implementation. Despite this, medium-sized
observation towers with cafes or climbing walls are visible, as
well as tall towers typical in large urban agglomerations.

An idea of towers has been rooted in observation of the
surrounding area since the dawn of time, it was not until the
19th century that they were used for purely recreational
purposes, not for military or religious ones. The most famous
steel structure is the Eiffel Tower (Photo 1a). It was built in
1889 and measuring 324 m, it was initially only a temporary
installation for the world exhibition organized in Paris, to be
dismantled after its end, which was not done. Its construction
cost, although more than twice as much as planned, paid off in
five months after it was opened to the public. The Eiffel Tower
remained the tallest structure in the world for a long time, until
the 1930s. Before that, this title was held by the Washington
Monument (Photo 1b). The stone obelisk is 169.3 m high and
has an observation terrace at a height of 152 m, which can be
reached by a lift located on the inside structure.

After war, the rapid advancement of technology made it
possible to erect even taller and taller structures. In 1976, the CN
Tower was built in Toronto, Canada (Photo 1c), which was the
tallest structure in the world for another 40 years. It reaches
553.33 m in height and serves as a television and observation
tower. It is one of the most popular tourist attractions and is visited
by over 2 million people a year — with a purpose of climbing high
enough to reach the terrace, located at 447 m. Currently, the CN
Tower is the third tallest tower in the world. It was surpassed by
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy statycz-
nej zelbetowej wiezy widokowej, przeprowadzonej metoda ele-
mentow skonczonych. Konstrukcje wiezy zaprojektowano w czte-
rech wariantach. Wykonano analize porownawcza sit wewngtrz-
nych w zelbetowych elementach konstrukcji wiezy, gtdwnie sit po-
dtuznych w shupach i trzonie oraz momentéw promieniowych
i stycznych w plytach platform widokowych i restauracji.

Stowa kluczowe: warianty konstrukcji wiezy; porownanie wynikow.

ieze widokowe sa popularnymi obiektami bu-

dowlanymi w miastach i na obszarach o cen-

nych walorach krajobrazowych. Powinny spel-

nia¢ nie tylko wymagania konstrukcyjne, ale
réwniez architektoniczne. Z prostych i niewielkich konstruk-
cji, czgsto pozbawionych wyrazu architektonicznego, prze-
ksztatcane sa w coraz wyzsze, bardziej ztozone i wielofunkcyj-
ne. Ta wielofunkcyjno$¢ wydaje si¢ by¢ najbardziej pozada-
na i zarazem trudna do uzyskania ze wzgledu na koszty reali-
zacji. Mimo to, dostrzega si¢ $redniej wysoko$ci wieze wido-
kowe z kafejkami lub $ciankami wspinaczkowymi oraz wyso-
kie wieze, charakterystyczne dla duzych aglomeracji.

Idea wiez od zarania dziejow bazuje na obserwacji otacza-
jacego terenu, ale dopiero XIX w. przynidst przeznaczenie
czysto rekreacyjne, a nie militarne lub religijne jak dotych-
czas. Najstynniejsza konstrukcja stalowa jest wieza Eiffla
(fotografia l1a). Zbudowana w 1889 r. konstrukcja wysokosci
324 m byla poczatkowo jedynie tymczasowgq instalacja na wy-
stawe $wiatowa organizowana w Paryzu, ktora miata zostaé
zdemontowana po jej zakonczeniu, czego nie uczyniono. Koszt
jej budowy, chociaz przekroczony ponaddwukrotnie od za-
mierzonego, zwrdcit si¢ w ciagu pigciu miesigcy po udostep-
nieniu obiektu dla turystow. Do lat trzydziestych XX w. wie-
za Eiffla byla najwyzsza konstrukcja na $wiecie. Przed nia
prym ten wiodl pomnik Waszyngtona (fotografia 1b). Ka-
mienny obelisk mierzy 169,3 m i ma taras widokowy na wy-
sokosci 152 m, na ktéry mozna wjecha¢ winda umieszczona
wewnatrz konstrukcji.

Szybki postep techniki po wojnie umozliwit wznoszenie
coraz wyzszych budowli. W 1976 r. zbudowana zostata wie-
za CN Tower w Toronto w Kanadzie (fotografia 1c), ktéra
az przez 40 lat byla najwyzsza budowla na Swiecie. Mie-
rzy 553,33 m i stuzy jako wieza telewizyjna oraz widokowa.
Jest to jedna z najpopularniejszych atrakcji turystycznych,
ktora rocznie odwiedza ponad 2 min o0sob, chcacych wejsé
na taras potozony na wysokosci 447 m. Obecnie CN Tower
jest trzecia najwyzsza wieza na $wiecie. Zostala przewyzszo-
na przez Canton Tower w 2009 r. i Tokyo Skytree w 2012 r.
(fotografia 1d). Pierwsza wieza ma wysoko$¢ 600 m i hiper-
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Photo. 1. Observation towers: a) Eiffel Tower (France) [1]; b) Washington Monument (USA) [2]; ¢) CN Tower (Canada) [3]; d) Tokyo

Skytree (Japan) [4]

Fot. 1. Wieze widokowe: a) wieza Eiffla (Francja) [1]; b) Pomnik Waszyngtona [2]; ¢) CN Tower (Kanada) [3]; d) Tokyo Skytree (Japonia) [4]

the Canton Tower in 2009 (Photo. 1d) and the Tokyo Skytree
in 2012 (Photo. le). The first tower is 600 m high and has a
hyperboloid shape. Meanwhile, the Tokyo Skytree is 634 m high
and currently is the tallest observation tower in the world.

Observation towers and lookouts located outside cities are
mainly wooden and steel structures, which, despite their low
heights, usually reaching up to fifty meters, impress with their
unusual forms. One of the most interesting observation towers
is located in Tielt-Winge in Belgium and was built in 2015.
The structure, resembling a stairway to heaven, is made of steel
sections and rises over 10 m above the ground.

Observation towers with steel structures are: in Elk, 19 m high,
built in 2021 (Photo. 2), in Kirkilu in Lithuania, 32 m high, built in
2015 or in Haslev in Denmark, 45 m high, built in 2017. However,
there is no shortage of traditionally built observation towers
made of wood, as the one recently built in Krynica-Zdroj (Photo. 3)
which rises to 49.5 m and allows for a walk among the trees.

For relatively small structures such as observation towers in rural
areas, reinforced concrete is used much less often. However, it also
allows for interesting architecture, especially in combination with
steel elements. As an example may serve the tower in Nanchang
(Photo. 4) with a reinforced concrete core, completed in 2019, or
the tower in Tengchong, China, which is only a conceptual design.

Photo 2. Observation tower in Elk [5]
Fot. 2. Wieza widokowa w Etku [5]

-Zdréj [6]

Photo 3. Observation tower in Krynica-

Fot. 3. Wieza widokowa w Krynicy-Zdroju [6]

boloidalny ksztatt. Natomiast Tokyo Skytree o wysokosci 634 m
jest obecnie najwyzsza wieza widokowa na $wiecie.

Wieze widokowe i obserwacyjne zlokalizowane poza miasta-
mi to glownie konstrukcje drewniane i stalowe, ktdre mimo nie-
wielkiej wysokosci, z reguly do pigédziesigciu metrow, nieraz
zachwycaja niezwyktymi formami. Jedna z ciekawszych jest
wieza widokowa w Tielt-Einge w Belgii zbudowana w 2015 r.
Konstrukcja przypomina schody do nieba wykonana z ksztat-
townikow stalowych wznosi si¢ ponad 10 m nad ziemig.

Konstrukcje stalowe maja tez wieze widokowe: w Elku
o wysokosci 19 m wzniesiona w 2021 r. (fotografia 2), w Kir-
kily na Litwie o wysokosci 32 m z 2015 r., czy w Haslev
w Danii o wysokosci 45 m z 2017 r. Nie brakuje jednak tra-
dycyjnie budowanych wiez widokowych z drewna, jak nie-
dawno wzniesiona w Krynicy-Zdroju (fotografia 3) na wy-
soko$¢ 49,5 m umozliwiajaca spacer wsrod drzew.

Do stosunkowo niewielkich konstrukeji, jakimi sg wieze
widokowe na terenach pozamiejskich, o wiele rzadziej wyko-
rzystywany jest zelbet. Jednak i on pozwala uzyskac ciekawa
architekturg zwlaszcza w potaczeniu z elementami stalowymi.
Przyktadem jest zrealizowana w 2019 r. wieza w Nanchang
(fotografia 4) z zelbetowym trzonem, czy bedaca jedynie pro-
jektem koncepcyjnym wieza w Tengchong w Chinach.

Photo 4. Observation tower in Nanchang
(China) [7]
Fot. 4. Wieza widokowa w Nanchang (Chiny) [7]
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The presented observation tower structures show their great
diversity both in terms of architecture as well as of construction
solutions. In cities, there are errected tall structures measuring
several hundred meters being built, while in parks and
reservations the towers do not typically exceed 50 meters in
height. New observation towers are characterized by a modern,
futuristic architecture, which is intended to attract as many
tourists as possible. Aesthetics are a key point in the design of
contemporary structures of this type.

This article presents a static analysis of a reinforced concrete
observation tower in four structure vari-ants, with different aesthetic
options and degrees of difficulty when it comes to construction. It
was assumed that the supporting structure of the building would
be an exposed element. It was also ensured that the designed tower
could fulfill an additional function as a restaurant. The structure in
question was located in Elk, in north-eastern Poland.

Characteristics of observation
tower structure

Each of the four variants of the reinforced
concrete structure of the tower, is a variation
of the basic model of the tower shown in
Figure 1. It consists of a cylindrical shell
forming a tower shaft with variable
thickness from 50 cm at the base to 30 cm

restaurant level 2/restauracja poziom 2

Przedstawione konstrukcje wiez obserwacyjnych pokazu-
ja ich wielkie zr6znicowanie zarowno pod wzglgdem archi-
tektonicznym, jak i konstrukcyjnym. W miastach wznoszone
sa obiekty o wysokosci kilkuset metrow, natomiast w parkach
i rezerwatach nie przekraczaja 50 m. Nowo powstajace wie-
ze widokowe charakteryzuja si¢ nowoczesna, futurystyczna
architektura, ktdra ma za zadanie przyciagnac jak najwicksza
liczbg turystow. Estetyka jest kluczowym punktem projekto-
wania wspotczesnych tego typu konstrukeji.

W artykule przeprowadzono analiz¢ statyczna zelbetowej
wiezy widokowej w czterech wariantach konstrukcyjnych, o r6z-
nych walorach estetycznych i stopniu trudnosci wykonania. Za-
tozono, ze konstrukcja nosna bedzie elementem eksponowa-
nym. Zadbano tez, aby zaprojektowana wieza mogta peié do-
datkowa funkcjg restauracyjna. Omawiana konstrukcje¢ zlokali-
zowano w Etku potozonym w pétnocno-wschodniej Polsce.

Charakterystyka konstrukcji
wiezy widokowej

Kazdy z czterech analizowanych warian-
tow zelbetowej konstrukcji wiezy jest waria-
cja modelu bazowego pokazanego na rysun-
ku 1. W jego sktad wchodzi cylindryczna
powloka tworzaca trzon zmiennej grubosci
od 50 cm przy podstawie do 30 cm w koro-

at the crown, to which four annular slabsare | platform 2/plaitf0fma 2 nie, do ktorej zamocowane sa cztery plyty
attached (the diame-ter and thickness ofthe — | A g =, pierscieniowe (podano odpowiednio $red-
slabs are given in brackets): observation £ 'C {, B = nicg 1 grubo$é ptyt): platforma widokowa 1
platform No. 1 (D, = 14 m, h; = 0.16 m), _ i — restaurant/ (D, =14 m, h, = 0,16 m); ptyta restauracji
restaurant slab (D, =22 m, h, = 0.30 m), | |- restauracja o D, =22 m, h, = 0,30 m); platforma wido-
bervati 1(f2 No. 2 (D, = 25 ) B S 1(<2 2(D,=25m, h 7)025
observation platform No. 2 (D, = 25 m, 1 Etrzon 3o owa 2 (D,=25m,h,=0,35m) oraz s.tro-.
h, = 0.35 m) and flat .roof D, = 1.6.8 m, ] i = \ptattorm 1/ | [ podach (Dft = 16,8_1r_1, h,= 0,_16 m). Biegi
h, = 0.16 m). The flights of stairs and | platformal |} schodowe i spoczniki w zaprojektowanych
landings in every designed tower are 7] i L. o wariantach wiezy zostaly zamocowane
cantilevered in the shaft shell. It was 1L & wspornikowo w powtoce trzonu. Zatozono,
assumed that the lift shaft inside the 1L ze szyb dzwigu osobowego wewnatrz trzo-
passenger core is independent and doesnot € il C nu jest niezalezny i nie wpltywa na pracg

affect the static operation of the facility. The
characteristic of each variant of observation

tower was described in Table 1.
cji wiezy widokowej

Fig. 1. Schematic diagram of the basic
model of the observation tower structure
Rys. 1. Schemat modelu bazowego konstruk- przedstawiono w tabeli 1.

statyczng obiektu. Charakterystyke po-
szczegblnych wariantow wiezy widokowej

Table 1. Description of the variants of the observation tower structure

Tabela 1. Opis wariantow konstrukcji wiezy widokowej

Variant/
Wariant

1

Description of the structural solution of the observation tower/Opis rozwiazania konstrukcyjnego wiezy widokowej

the observation platform and restaurant slabs are supported by 4 columns (cross-section 120 x 240 cm), spaced in a circle with a radius of 7 m/
plyty platform widokowych i restauracji oparte sa na 4 stupach (przekroj 120 x 240 cm), rozstawionych na okregu o promieniu 7 m

the observation platform and restaurant slabs are supported by 12 columns (cross-section 60 x 120 cm) spaced every 30°; the columns at the base are located 6.50 m
from the axis of the shaft and are inclined towards it at an angle of 86°; at a height of 23.15 m, the supports connect to the reinforced concrete ring and then lean at an
2 angle of 17° from the vertical axis; the slabs of platform no. 2 and the restaurant are supported by the columns/oparcie ptyt platform widokowych i restauracji stanowi
12 stupdw (przekroj 60 x120 cm) rozstawionych co 30°; stupy u podstawy znajduja sig 6,50 m od osi trzonu i nachylone sa w jego kierunku pod katem 86°; na wy-
sokosci 23,15 m podpory facza sig z zelbetowym pierscieniem, a nastgpnie odchylone sa pod katem 17° od pionu; na stupach oparte sa plyty platformy 2 i restauracji

the observation platform slabs are supported by 24 columns (cross-section 45 x 45 cm) spaced at the base of the tower every 15° at a distance of 7 m from the shaft;
3 the supports form a spatial grid in the shape of a hyperboloid/ptyty platform widokowych oparte sa na 24 stupach (przekrdj 45 x 45 cm) rozstawionych u podstawy
wiezy co 15°w odleglosci 7 m od trzonu; podpory tworza kratownice przestrzenna w ksztalcie hiperboloidy

the slabs of platform no. 1 (at a height of 28.16 m) and the restaurant slab (at a height of 43.52 m) are supported around the perimeter on a 25 cm thick reinforced
4 concrete shell; platform no. 2 (at a height of 48.64 m) was supported on 60 columns (cross-section 30 x 30 cm) spaced every 6°/plyty platformy 1 (na wysokosci
28,16 m) i restauracji (na wysokosci 43,52 m) podparte sa po obwodzie na powltoce zelbetowej o grubosei 25 cm; platforma nr 2 (na wysokosci 48,64 m) zostata

podparta na 60 stupach (przekrdj 30 x 30 cm) w rozstawie co 6°

712025 (nr 635)
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Static analysis of four tower variants

Computational models of four variants of the observation
tower structure (Figure 2) were developed in Robot Structural
Analysis Professional, using the Coons method (simple
meshing) for generating finite elements. It was assumed that
the shaft shell and the columns are fixed at the base and connect
rigidly with the ring plates. The reinforced concrete structure
of the tower was made of C35/45 concrete with a modulus of
elasticity Ecm = 34 GPa [8].

Four variants of the
tower structure were
analysed in terms of
static work, assuming
identical loads. The
characteristic payload
was increased in
relation to those given
in the standard [9] for
category Cl (res-
taurants) and 4.0 kN/m?
was assumed due to

a) .

o A i,

Analiza statyczna czterech wariantéow wiezy

Modele obliczeniowe czterech wariantow konstrukcji wie-
zy widokowej (rysunek 2) opracowano w programie Robot
Structural Analysis Professional, stosujac metodg Coonsa (siat-
kowanie proste) do generacji elementéw skonczonych. Zatozo-
no, ze powloka trzonu i stupy sa utwierdzone przy podstawie i ta-
cza sig z ptytami pierécieniowymi w sposob sztywny. Zelbeto-
wa konstrukcje wiezy zaprojektowano z betonu klasy C35/45
o module sprezystosci E =34 GPa [8].

Cztery  warianty
konstrukcji  wiezy
przeanalizowano pod
wzgledem pracy sta-
tycznej, przyjmujac
jednakowe obciaze-
nia. Charakterystyczne
obciazenie uzytkowe
zwigkszono w stosun-
ku do podanego w nor-
mie [9] dla kategorii
C1 (restauracji) i przy-

the possibility of a Fig. 2. Numerical models of four variants of the reinforced concrete structure jeto 4,0 kN/m? ze

larger number of users. ©Of the observation tower: a) variant 1; b) variant 2; ¢) variant 3; d) variant 4
Snow load zone IV Rys. 2. Modele numeryczne czterech wariantéw Zelbetowej konstrukcji wiezy
[10] and wind load widokowej: a) wiariant 1, b) wariant 2, ¢) wariant 3; d) wariant 4

zone [ [11] were assumed. The wind load of complex spatial
computational models of the tower structure was determined
in the ROBOT numerical program, assuming a basic wind
speed of 22.0 m/s.

The results of static calculations performed in the numerical
program for the ULS case, meridional forces in the shaft shell
(Figure 3) and internal forces in the reinforced concrete
structure of the tower and their analytical verification are
described in [12].

a) 45412 b)

248,99
170,00
0,0
170,00
-340,00
510,00
680,00
-850,00
1020,00
-1190,00
1360,00
-1530,00
1633,37

c)

wzgledu na mozli-
wos¢ wigkszej liczby
uzytkownikow. Zato-
zono IV stref¢ obciazenia $niegiem [10] i I strefe obciazenia
wiatrem [11]. Obciazenie wiatrem przestrzennych modeli ob-
liczeniowych konstrukcji wiezy wyznaczono w programie
numerycznym ROBOT, przyjmujac bazowa predkosé wia-
tru 22,0 m/s.

Wyniki obliczen statycznych wykonanych w programie nu-
merycznym w przypadku SGN, sity poludnikowe w powtoce
trzonu (rysunek 3) oraz sity wewngtrzne w zelbetowej kon-
strukcji wiezy i ich weryfikacjg analityczng opisano w [12].

-156,25

26512 285,62
160,00 150,00
0,0 00
160,00 150,00
320,00 -300.00
-480.00 450,00
B 000 |
M 00 55000
= 960,00 = 900,00
-1120,00 -1050,00
- 1230,00 - -1200,00
- -1440,00 = 1350,00
- 1528,55 - -1463 40

Fig. 3. Meridional forces in the shaft shell [kN]: a) variant 1; b) variant 2; c) variant 3; d) viariant 4
Rys. 3. Sily potudnikowe w powloce trzonu [kN]: a) wariant 1; b) wariant 2, ¢) wariant 3, d) wariant 4
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712025 (nr 635) | UDOLUILATE

59



60

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

Comparison of design variants

In Figures 4 + 7 of the obtained results of the calculations
for all variants towers is presented and in Table 2 summarizes
the internal forces in the reinforced concrete structural elements
of the observation tower obtained from the static analysis from
the load combinations in the ultimate limit state.

A NI[kNm]

9000 8905,07

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2179,28

2000 1633,37

1528,55
1166,92
1000

862,27

1463,40
864,54

|
0 variant 1 variant 2
W maximum longitudinal forces in columns/maksymalne sity osiowe w podporach

maximum meridional forces in the shaft/maksymalne sity potudnikowe w trzonie

Fig. 4. Maximum longitudianl forces [kN] in columns and
meridional forces in the shaft [KN] of the tower structure
Rys. 4. Maksymalne sity podtuzne [kN] w stupach oraz sily potudni-
kowe w trzonie [kN] konstrukcji wiezy

variant 3 variant 4

A M [kNm]
250
200 192,67 182,41
1501 135,04 124,66
100
50 3047 56,57 53,58 HM,SI
0.
variant 1 variant 2 variant 3 variant 4

radial moment — read near the shaft in the restaurant slab/moment promieniowy przy trzonie
w plycie restauracji

tangential moment — read near the shaft in the restaurant slab/moment styczny przy trzonie
w plycie restauracji
Fig. 6. Radial and tangential moments [KNm] in the restaurant slab
Rys. 6. Momenty promieniowe i styczne [kNm] w plycie restauracji

Table 2. The results of static calculation of the tower structure
Tabela 2. Wyniki obliczen statycznych konstrukcji wiezy

Poréwnanie wariantéw konstrukcyjnych

Na rysunkach 4 + 7 przedstawiono wyniki obliczen
wszystkich wariantow wiez, a w tabeli 2 zestawiono sity we-
wngtrzne w zelbetowych elementach konstrukcyjnych wiezy
widokowej uzyskane z analizy uwzgledniajacej kombinacje
obcigzen w stanie granicznym nosnosci.

A M[KNm]
350 12.2 321,65
300 285,44 312,25
250
200
1501 116,66 110,75 118,96 127,78
100

50 2791

0 . : . ]

variant 1 variant 2 variant 3 variant 4

W radial moment — read near the shaft in the platform slab no. 2/moment promieniowy przy
trzonie w plycie platformy nr 2

tangential moment — read near the shaft in the platform slab no. 2/moment styczny przy
trzonie w plycie platformy nr 2
Fig. 5. Radial and tangential moments [kNm] in the platform slab
no. 2
Rys. 5. Momenty promieniowe i styczne [kNm] w plycie platfor-
my 2

A MI[KNm]
100 193,63

80

60

400 36,08 _
ol 22,0023,05 Hm rT—
2 | B ERPORCP

variant | variant 2 variant 3 variant 4

radial moments — read near the shaft in the platform slab no. 1/moment promieniowy przy
trzonie w plycie platformy nr 1
M tangential moments — read near the shaft in the platform slab no. I/moment styczny przy

trzonie w plycie platformy 1

Fig. 7. Radial and tangential moments [kKNm] in the platform slab
no. 1

Rys. 7. Momenty promieniowe i styczne [kNm] w plycie platfor-
my 1

S — T
Support type/Rodzaj podparcia columns/stupy  columns/stupy  columns/stupy  shell/powtoka
Support dimension [cm]/Wymiar podpory [cm] 120 x 240 60 x 120 45 x 45 25
Number of supports/Liczba podpor 4 12 24 =
Maximum longitudinal forces in supports [kN]/Maksymalne sity podtuzne w podporach [kN] 8905,07 2179,28 862,27 864,54
Maximum meridional forces in the shaft [kN]/Maksymalne sity potudnikowe w trzonie [kN] 1166,92 1633,37 1528,55 1463,40
Platform no. radial moment at the shaft [kNm]/moment promieniowy przy trzonie [kKNm] 116,66 285,44 312,25 321,65
ﬁlzléggit; tangential moment at the shaft [kNm]/moment styczny przy trzonie [kNm] 2791 110,75 118,96 127,78
Restaurant  radial moment at the shaft [kKNm]/moment promieniowy przy trzonie [kNm] 135,04 192,67 182,41 124,66
:lz?gr{ﬁ?i tangential moment at the shaft [kNm]/moment styczny przy trzonie [kKNm] 30,47 56,57 53,58 47,51
Platform no. radial moment at the shaft [kKNm]/moment promieniowy przy trzonie [kNm] 93,63 23,05 36,98 16,00
1 slab/Plyta
platformy 1 tangential moment at the shaft [kKNm]/moment styczny przy trzonie [kNm] 22,02 5,77 9,15 5,49

712025 (nr 635)
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Table 3 presents the characteristics of the supports for each
design variant of the observation tower, and Figure 8 shows
the consumption of the concrete mixture. The dimensions were
assumed in accordance with the lengths of the elements in the
calculation model in the numerical program. Since the
observation platform slabs and the structure core were assumed
to be the same in all variants of the observation tower, their
volume was omitted.

W tabeli 3 zamieszczono charakterystyke podpor kazdego
wariantu konstrukcyjnego wiezy widokowej, a na rysunku 8
zuzycie mieszanki betonowej. Wymiary przyjgto zgodnie
z modelem obliczeniowym w programie numerycznym.
W zwiazku z tym, ze zatozono jednakowe ptyty platform
widokowych i trzon konstrukcji we wszystkich wariantach
wiezy widokowej, pominigto ich objgtosé.

Table 3. Geometric characteristics of supports and concrete consumption

Tabela 3. Charakterystyka geometryczna podpor i zuzycie betonu

Support parameters/Parametry podpory Variant 1/Wariant 1
Cross-section width [m]/Szeroko$¢ przekroju [m] 1,20
Cross-section height [m]/Wysokos¢ przekroju [m] 2,40
Surface area [m?]/Pole powierzchni [m?] 2,88
Element height [m]/Wysokos¢ elementu [m] 48,64
Volume 1 pe. [m*]/Objetos¢ 1 szt. [m?] 140,08
Quantity/Liczba sztuk 4
Concrete volume [m?*]/Objgtos¢ betonu [m?] 560,33

Variant 1 is characterized by the smallest A V[m]
meridional forces in the shaft shell, which o] 560,33
is caused by the location of the supports 500 430,01
(columns) close to the tower shaft. As a 4%
result, most of the loads are transferred to zgg
the four columns. It has the smallest values ¢,
of radial and tangential moments in the o - .

variant 1 variant 2

slabs of the platform no. 2 and the
restaurant, the opposite is the case in the
slab of platform no. 1. On the other hand,
the differences in moments between
variants 2, 3 and 4 for the observation slabs
and the restaurant slab in the tower
structure are relatively small. Variant 1 is also characterized by
the highest concrete consumption.

Increasing the number of columns threefold in variant 2
results in a predictable significant decrease in longitudinal
forces per single support. Twelve supports in variant 2
of the tower resulted in a decrease in the value of
longitudinal forces in columns more than four times
compared to variant 1. The decrease in forces is not
inversely proportional to the number of columns due to
their location on the perimeter of the observation platforms
and restaurants in variant 2.

The proportionality of the reduction in longitudinal forces
in the tower supports is visible in variant 3. Increasing the
number of columns again, this time doubling them, resulted in
a decrease in longitudinal forces in the supports by more than
twice as much as in variant 2. The smaller cross-section of
columns in variant 3, despite their greater number, reduced the
concrete consumption by almost a half.

tower structure

konstrukcji wiezy

Fig. 8. Concrete volume V [m?] in supports
(columns/shell) in four variants of the

Rys. 8. Objetos¢ betonu V [m’] w podporach
(stupach/powtoce) w czterech wariantach

Variant 4/Wariant 4
Variant 2/Wariant 2 Variant 3/Wariant 3
shell/powloka columns/stupy
0,60 0,45 0,25 0,30
1,20 0,45 = 0,30
0,72 0,203 - 0,09
49,77 51,59 43,52 5,43
35,83 10,45 438,95 0,49
12 24 1 60
430,01 250,73 468,27
Wariant 1 charakteryzuje si¢ najmniej-
szymi sitami potudnikowymi w powloce
46827 trzonu, co jest spowodowane lokalizacja
podpor (stupow) blisko trzonu wiezy.
250,73 . Lo L.
Efektem tego jest przeniesienie duzej
czegsci obciazen na cztery stupy. Naj-
- : mniejsze sa warto§ci momentow promie-
variant 3 variant 4

niowych i stycznych w ptytach platfor-
my 2 oraz restauracji. Odwrotnie jest
w plycie platformy 1, natomiast niewiel-
kie sa r6znice w momentach migdzy wa-
riantami 2, 3 1 4 w przypadku plyt wido-
kowych i ptyty restauracji w konstrukeji
wiezy. Wariant 1 charakteryzuje si¢ rowniez najwigkszym
zuzyciem betonu.

Trzykrotne zwigkszenie liczby stupow w wariancie 2 skut-
kuje przewidywalnym znacznym spadkiem sit podtuznych
przypadajacych na pojedyncza podpore. Dwanascie pod-
por w wariancie 2 wiezy spowodowato ponadczterokrot-
ne zmniejszenie wartosci sil podluznych w stupach
w porownaniu z wariantem 1. Spadek sil w wariancie 2 nie
jest odwrotnie proporcjonalny do liczby stupéw z powodu
ich lokalizacji po obwodzie ptyt platform widokowych
i restauracji.

Proporcjonalno$¢ zmniejszenia sit podtuznych w podpo-
rach wiezy widoczna jest natomiast w wariancie 3. Ponowne
zwigkszenie liczby stupow, tym razem ich podwojenie, spo-
wodowato ponaddwukrotny spadek sit podtuznych w podpo-
rach w stosunku do wariantu 2. Mniejszy przekroj stupow
w wariancie 3, mimo ich wigkszej liczby, wptynat na zmniej-
szenie zuzycia betonu blisko o polowg.
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Conclusions

The comparative analysis of internal forces shows that
variants 3 and 4 are the most advantageous structural solutions
in terms of the statics of the observation tower. Despite the
diametrically different archi-tectural concepts of the tower, in
both variants the values of internal forces in the structural
elements of the tower are similar to each other and also smaller
or comparable in relation to the other models.

Undoubtedly, the lightness of the structure, visually
attractive form and good results of static work make variant 3
the best form of the observation tower within the given
assumptions, even despite the complex technology needed for
construction. The spatial truss in the shape of a single-shell
hyperboloid means that the longitudinal forces in the supports
are only compressive forces, which allows the design of
relatively small column cross-sections and lower concrete
consumption. However, often a simple structure, and thus
simple execution and lower implementation costs, win in terms
of aesthetic values or static work of the facility.
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WhiosKi

Z analizy porownawczej sit wewngtrznych wynika, ze ko-
rzystnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi pod wzglgdem
statyki wiezy widokowej sa warianty 3 i 4. Pomimo diametral-
nie réznej koncepcji architektonicznej wiezy, w obu warian-
tach wartosci sit wewngtrznych w elementach konstrukcyj-
nych sa do siebie zblizone, a takze mniejsze lub porownywal-
ne z pozostatymi modelami.

Niewatpliwie lekkos¢ konstrukeji, atrakcyjna forma pod
wzgledem wizualnym i dobre wyniki pracy statycznej spra-
wiaja, ze to wariant 3 jest najlepszym rozwiazaniem wiezy wi-
dokowej przy danych zatozeniach, mimo ztozonej technolo-
gii wykonania. Przestrzenna kratownica w ksztalcie hiperbo-
loidy jednopowlokowej sprawia, ze powstate sity podtuzne
w podporach sa jedynie sitami $ciskajacymi, co pozwala
na zaprojektowanie relatywnie niewielkich przekrojow stu-
pOW 1 mniejsze zuzycie betonu.

Artykut wplynat do redakcji: 24.02.2025 .
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 15.04.2025 r.
Opublikowano: 23.07.2025 r.
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