Adatlap! témahirdetési javaslathoz
a Csonka Pal Doktori Iskola Tanacsa részére

Témavezeto? neve: Varkonyi Péter Laszlé

e-mail cime3: varkonyi.peter@epk.bme.hu

Téma cime (magyar és angol nyelven):
Structural behavior of interconnected high-rise buildings

Osszekapcsolt magashazak szerkezeti viselkedése

A téma rovid leirdsa* (magyar és angol nyelven):

A magashazak karcsu, konzolszerli geometridja kedvez6 a fliggdleges terhek
viselése szempontjabodl, de a vizszintes statikus és dinamikus terhekre nem
kiléndsebben hatékony. A kutatas célja annak vizsgalata, hogy a magashazak
O0sszekapcsolasa rudszerli elemekkel hogyan novelheti a szerkezeti
hatékonysagukat. A kérdést néhany épiletbdl kialakitott egylittesektdl varosi
lépékl szerkezeti haldzatokig vizsgalhatjuk. ElsGsorban tartdszerkezeti
kérdésekre fokuszalunk, noha a magashazakbdl kialakitott megastrukturak
nagyon komoly jogi, urbanisztikai és épitészeti kérdéseket vetnek fel. Néhany
O0sszekapcsolt éplletbdl allé rendszerek dinamikus viselkedését korabban is
vizsgaltak, a javasolt kutatas f6 Ujdonsaga az, hogy olyan egyszer( szerkezeti
modelleket fogunk fejleszteni, melyek segitségével sok épiletbdl allé nagy
lépték(i szerkezethaldzatok viselkedése is vizsgalhatéva valik. A kutatas része
az éplletet ér6 terhek (pl. szél okozta periodikus O6rvénylevalads), és az éplilet
dinamikus valaszanak modellezése, valamint kilénb6zd kapcsolati tipoldgiak
0sszehasonlitasa.

The slender, cantilever-like geometry of high-rise buildings is favorable for
vertical loads, but not particularly effective for horizontal static and dynamic
loads. The aim of this research is to investigate how connecting high-rise
buildings with rod-like elements can increase their structural efficiency. The
focus of the research ranges from a few buildings to urban-scale structural
networks. We investigate primarily structural issues, although megastructures
composed of high-rise buildings raise very serious legal, urbanistic and
architectural issues. The dynamic behavior of systems of a few linked buildings
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has been studied before, the main novelty of this research proposal lies in that
we will develop simple structural models that allow to study the behavior of
large-scale structural networks of many buildings. The research will include the
development of models for the loads (e.g. periodic wind-induced vortex
shedding), and of the dynamic response of the building, as well as the
comparison of different connection typologies.
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Structural behavior of interconnected high-rise buildings
PhD project proposal
supervisor: Peter L. Varkonyi
Budapest University of Technology and Economics

Highrise buildings are iconic elements of contemporary urban landscapes. Increasing the height
of buildings is often a necessary consequence of growing population densities in urban areas.
At the same time, tall buildings often have high environmental impacts. The extreme material
usage and carbon footprint of the (in)famous residential “Pencil towers” of Manhattan
demonstrate that the structural material needed in high-rise buildings strongly correlates with
their slenderness, i.e. height to width ratio. Hence, by increasing the effective widths of those
buildings, more economical and sustainable solutions are achieved. At the same time, the width
of buildings is often limited by architectural requirements (like access to natural light) as well
as by the geometric limitations of parcel structures. Establishing structural connections
between adjacent buildings has a high potential to improve structural behavior. This
observation is our main motivation to investigate linked towers as well as large-scale structural
networks.

There exist examples of relatively large network of non-structural connections between
buildings, which provide space for circulation (Wood and Safarik, 2019) such as the Sky-walk
system in Minneapolis or the Linked Hybrid complex in Beijing. In addition, there exist research
studies (Huang et al, 2001, Luong and Kwok, 2012, Wang et al., 2020, Zhu et al., 2020) and
a few real-world examples of pairs or small groups of high-rise buildings with structural
connections as for example the Marina Bay Sands complex in Singapore. At the same time,
urban-scale structural networks never reached realization despite the popularity of post-war
architectural utopias (Banham, 2020). Even the theoretical structural investigation of such
systems has received little scientific attention. As a notable exception, the behavior of large
grid-like networks with various types of connections, under static loads and earthquakes is
investigated by McCall and Balling (2017).

The aim of this research is to investigate the benefits of structural connections among high-
rise buildings from a structural engineer’s perspective. Motivated by promising preliminary
results of a recent toy model (Kéhserli and Varkonyi, 2022), we aim to continue explorations
of this idea. In particular, the goals of the PhD research are to

(1) develop simple mechanical models of high-rise buildings such as cantilevered rods or
discrete multi degree-of-freedom oscillators (see Takabatake, 2012), which allow us to
study large collections of linked buildings with reasonable computational cost but allow to
include key features of the building such as variable diameter, and other geometric features
affecting vortex shedding.

(2) develop simple models of dynamic loads. We aim to focus on the periodic excitation of
buildings due to vortex shedding in windy conditions as vortex-induced vibration
(Williamson et al., 2004) appears to be a critical factor in the design of tall buildings (Irwin,
2010). The aim is to avoid the computational burden of detailed CFD (computational fluid
dynamics) models, but at the same time to capture key characteristics of vortex-induced
vibration such as the dependence of frequency on wind speed, the lock-in resonance
phenomenon as well as the spatial variation of vortex dynamics along a high tower.

(3) compare the structural behaviors induced by various connection typologies (horizontal
bridge-like connection at a single height or at multiple heights, truss like diagonal
connections)

(4) study the effect of network size

(5) identify and offer solutions for the engineering challenges associated with large structures
(e.g. stress induced by incompatible heat expansion).



The expected theoretical results of the research project will

(1) enable more efficient conceptual design of small groups of linked buildings

(2) serve as a starting point of an interdisciplinary research program regarding novel urban
development strategies encouraging the creation of large-scale interconnected structural
systems.
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PhD kutatasi témajavaslat
témavezetd: Varkonyi Péter Laszlo
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A magashazak a kortars nagyvarosok ikonikus elemei. Az épliletek magassaganak ndvekedése
a varosi teriletek novekv6é népsiriiségének szikségszerli kovetkezménye. Ugyanakkor a
magas épliletek |étesitése gyakran nagy kornyezeti hatasokkal jar. A manhattani extrém karcsu
~Ceruza-felhdkarcoldk” rendkivil magas anyagfelhasznaldsa és szén-dioxid-kibocsatasa azt
mutatja, hogy a magas épliletek szerkezeti anyagigénye erésen korrelal a karcsisagukkal, azaz
a magassag és szélesség aranyaval. Ezért az ilyen éplletek tényleges szélességének
novelésével gazdasagosabb és fenntarthatébb megoldasok érhetéek el. Ugyanakkor az
éplletek szélességét gyakran épitészeti kovetelmények (példaul a természetes bevilagitas
igénye), valamint a telekstrukturak geometriai kotéttségei korlatozzak. A szomszédos épiletek
kozotti szerkezeti kapcsolatok létrehozdsa ezért komoly lehet6séget jelent a szerkezeti
viselkedés javitasara. Ez a megfigyelés a f6 motivacidja az 6sszekapcsolt tornyok, valamint
nagyméret(i szerkezeti halézatok vizsgalatanak.

Léteznek példak az épuletek kozotti viszonylag nagy kiterjedésli, nem szerkezeti kapcsolatok
halozatara, amelyek kozlekedési funkciéval birnak (Wood és Safarik, 2019). Ilyen példaul a
Sky-walk halézat Minneapolisban vagy a pekingi Linked Hybrid Complex. Emellett jo6 néhany
kutatd vizsgalta (Huang et al., 2001, Luong és Kwok, 2012, Wang et al., 2020, Zhu et al.,
2020) 6sszekapcsolt magas éplletparok vagy kisebb csoportok szerkezeti viselkedését, és
néhany megépllt példat is ismerink ezekre, mint példdul a Marina Bay Sands
éplletkomplexum Szingapurban. Ugyanakkor a varosi |éptékl(i szerkezeti haldzatok a
vildghabord utani épitészeti utopiak népszerlisége ellenére sem jutottak el a megvaldsulasig
(Banham, 2020). Még az ilyen rendszerek elméleti szintl vizsgalata is kevés figyelmet kapott
a tudomanyos kozésségben. Figyelemre méltéd kivételként McCall és Balling (2017) kiilonb6z6
tipust kapcsolatokkal rendelkezé nagyméretl racsszerl haldozatok viselkedését vizsgalja
statikus terhelések és foldrengések esetén

A kutatdsi program célja, hogy a magaséplletek kozotti szerkezeti kapcsolatok eldnyeit
szerkezetmérnoki szemszogbdl vizsgdlja. A célunk egy nemrégiben készilt egyszerd modell
igéretes el6zetes eredményeit folytatva (Kohserli és Varkonyi, 2022) ennek az elképzelésnek
a részletesebb vizsgalata. A doktori kutatas f6 céljai a kovetkezdk

(1) egyszerli mechanikai modellek (pl. rGdmodellek vagy diszkrét, tobb szabadsagi foku
oszcillatorok (Takabatake, 2012)) kidolgozasa, amelyek lehetdvé teszik, hogy ésszerl
szamitasi igény mellett vizsgaljuk az 6sszekapcsolt éplletek nagy |épték(i haldzatait,
ugyanakkor lehetdvé teszik az épiletek kulcsfontossagu jellemzdinek, példaul a valtozo
atmérének és az Orvénylevalast befolyasoldé egyéb geometriai jellemzdknek a
figyelembevételét.

(2) a dinamikus terhek egyszerl modelljeinek kidolgozasa. F6 célunk, hogy az épiletek szél
okozta oOrvénylevalas soran létrejovo periodikus gerjesztését vizsgaljuk, mivel az
orvénylevalas okozta rezgés (Williamson et al., 2004) gyakran a magas éplletek
tervezésének legkritikusabb kérdése (Irwin, 2010). A célunk ismét az, hogy elkertljuk
a CFD (computational fluid dynamics) modellek jelentGs szamitasi igényét, ugyanakkor
megragadjuk az orvénylés okozta rezgés kulcsfontossagu jellemzGit, mint példaul a
frekvencia szélsebességtdl valo fliggését, a szerkezeti lengés és az oGrvénylevalas
szinkronizaciéjat (lock-in), valamint az 6rvények dinamikdjanak térbeli valtozasat a
magas torony mentén.

(3) 6sszehasonlitani a kilénb6z6 kapcsolasi tipoldgidk (vizszintes hidszerld kapcsolat
egyetlen vagy tébb szinten, racsos tartdé szer( diagonalis kapcsolatok) altal kivaltott
szerkezeti viselkedést.

(4) tanulmanyozni a szerkezeti hadlézatok méretének hatasat



(5) azonositani és megoldasokat kinalni a nagy szerkezetekkel kapcsolatos mérnoki
kihivasokra (pl. inkompatibilis h6tagulas).

A kutatasi projekt varhaté elméleti eredményei

(1) lehetévé teszik az Osszekapcsolt éplletek kis csoportjainak hatékonyabb
koncepcionalis tervezését

(2) a nagylépték(i 6sszekapcsolt szerkezeti rendszerek létrehozasat 0sztonz6 Ujszerl
varosfejlesztési stratégiakkal kapcsolatos interdiszciplinaris kutatasi program
kiindulopontjai lehetnek.
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