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twie wigzg sie ze sformutowaniem zasad zrownowazonego roz-

woju w 1988 roku. Zasady te okreslajg relacje pomiedzy $rodo-
wiskiem a cztowiekiem i postulujg ograniczenie konsumpcii energi,
szczegolnie tej pochodzgcej ze zrodet nieodnawialnych.

Implementacja wyzej wymienionych zasad do szeroko pojetego
budownictwa napotyka wiele problemdéw zwigzanych ze specyfikg
tego sektora gospodarki. Wykorzystanie do wznoszenia budynkow
znacznych ilosci materiatow, szczegdlnie tych pochodzgcych ze zr6-
def nieodnawialnych, oraz znaczna ilos¢ emisji CO, zwigzana z ich
produkcjg sprawiajg, ze postulaty zwigzane z ograniczeniem wpty-
wu budownictwa na $rodowisko naturalne stajg sie szczegolnie waz-
ne [1].

Projektanci wiezowcow jako pierwsi podijeli proby przedefiniowa-
nia sposobu projektowania i uzytkowania tego typu obiektow, tak aby
stworzy¢ budynek zrownowazony $rodowiskowo. Rozwigzana tech-
niczne wyproébowane w wiezowcach sg z powodzeniem stosowane
w budownictwie ogdlnym.

Zmiany w podejsciu do projektowaniu wiezowcow dotyczg:

* integracji pracy wszystkich projektantow na etapie powstawania
koncepciji architektonicznej

wykorzystania w procesie projektowania analiz numerycznych MES
i CFD

wptywu usytuowania budynku na otoczenie, w tym klimat wietrzny
* dostosowanie wysokosci budynku do warunkow otoczenia (reduk-
cja wysokosci obiektow)

optymalizaciji ksztaftu budynku

analizy zastosowanych materiatow konstrukcyjnych w kontekscie

Poczatki wdrazania rozwigzan proekologicznych w budownic-

Budynki wysokie, ze wzgledu na swojq
specyfike, czesto sq uznawane za
energetycznych ,egoistéw”, czerpigcych
szeroko z zasobdw Srodowiska naturalnego.
Dlatego projektanci wiezowcodw jako
pierwsi podjeli préby przedefiniowania
sposobu projektfowania i uzytkowania tego
typu obiektéw, fak aby stworzy¢ budynek
zrbwnowazony srodowiskowo.

redukeji emisji CO, oraz mozliwo$ci wtérnego ich wykorzystania

ksztaftowania wnetrza budynku w taki sposéb , aby mozliwe byto

wykorzystywanie energii sfonecznej do jego ogrzewania

wykorzystania wentylacji naturalnej do przewietrzania pomiesz-

czen

* wprowadzania zieleni do wewnatrz budynku w celu wytworzenia

przyjaznego uzytkownikom mikroklimatu

wykorzystywania efektu kominowego do wentylacji naturalnej cafe-

go obiektu

* wprowadzenie automatycznego sterowania, tgczacego wszystkie
instalacje w jeden inteligentny system.

Commerzbank we Frankfurcie

To najstynniejszy budynek, jaki do tej pory powstal, wykorzystu-
jacy wyzej wymienione postulaty. Dziefo $wiatowej stawy architekta
sir Normana Fostera o wysokosci 259 m zachwyca swojg logikg (fot. 1).
Gtownym zatozeniem, ktore lezato u podstaw projektu, byto stworze-
nie budynku wykorzystujgcego minimalng ilo$¢ energii oraz emituja-
cego ograniczone iloéci CO,.

Wykonanie tego zatozenia wymagato wspotdziatania architektow,
konstruktorow oraz specjalistow zajmujgcych sie instalacjami sani-
tarnymi, w szczegolnosci wentylacjg. Podstawowym problemem,
ktory stangt przed projektantami, byta koniecznos¢ zminimalizowa-
nia zuzycia energii elektrycznej potrzebnej do wentylacji i klimatyzacji
w budynku. Rozwigzaniem byto wykorzystanie naturalnej cyrkulacji
powietrza, powstajgcej w wyniku roznicy ci$nien pomiedzy podstawg
a szczytem budynku. Do wywotania ruchu powietrza potrzebna byta
wewnetrzna pusta przestrzen przebiegajgca przez catg strukture wie-



Fot. 1. Commerzbank we Frankfurcie
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zowca. Zastosowano wewnegtrzne atrium, potagczone z ziele-
nig ogrodowg umieszczong w czterokondygnacyjnych pa-
tiach. Zostaty one usytuowane spiralnie wokot atrium, ana-
logicznie jak ksztaft cyrkulacji powietrza wewnatrz budyn-
ku. Rozwigzanie problemu wprowadzenia naturalnej wen-
tylacji znalazto odbicie w formie architektonicznej budynku,
jak i w jego konstrukcji. Zadaniem, jakie stanefo przed kon-
struktorami, byta konieczno$c¢ zastgpienia centralnego trzo-
nu innym uktadem pozwalajgcym na uzyskanie wiasciwej
sztywnosci przestrzennej budynku. Brak centralnego trzonu
to nie tylko problem konstrukcyjny. Jego usytuowanie wigze
sie z poprawnym rozwigzaniem komunikacji pionowej. Trzony
w wiekszo$ci wypadkow sg powigzane z windami i szachtami
instalacyjnymi. Dlatego tez rozwigzania konstrukcyjne powin-
ny uwzglednia¢ wielko$¢ zapotrzebowania na komunikacije
pionowa. Konstruktorzy budynku Commerzbank zapropono-
wali uktad no$ny polegajgcy na zastosowaniu trzech osob-
nych trzonéw. W dwach z nich zostaty wydzielone przestrze-
nie niezbedne dla komunikacji pionowej. W trzecim zosta-
ta umieszczona winda stuzgca celom ratowniczym oraz po-
mieszczenia sanitare i sala konferencyjna. Trzony nie stano-
wityby dobrego uktady konstrukcyjnego bez wzajemnego po-
wigzania ich pracy. Zadanie zwigzane ze stworzeniem jedne-
go wspotpracujgcego ustroju konstrukeyjnego byto utrudnio-
ne ze wzgledu na spiralne patia, majgce wysokosc czterech
kondygnaciji, oraz pionowe atrium. Problem ten rozwigzano
wykonujgc stropy oparte na belkach Virendeela, ktore zamo-
cowane do trzonéw zapewnity odpowiednig wspotprace ca-
tego ukiadu konstrukcyjnego. Ksztatt budynku zostat dobra-
ny poprzez wielokrotne analizy jego aerodynamiki z wykorzy-
staniem technik numerycznych CFD, jak i w tunelu aerodyna-
micznym. Celem badan bylo uzyskanie optymalnej formy ar-
chitektonicznej, obnizajgcej powstawanie sit wewnetrznych
w konstrukcji oraz analiza wptywu cisnien powietrza na na-
turalng wentylacje pomieszczen odbywajacq sie poprzez ze-
wnetrzng elewacje. W efekcie uzyskano budynek zuzywajgcy
do 40% mnie energii elekirycznej, w stosunku do konwencjo-
nalnych rozwigzan. Pozytywne rozwigzania nie niwelujg ne-
gatywnych konsekwencji zwigzanych z ich wprowadzeniem.
Pionowe atrium spowodowato podniesienie kosztow wykona-
nia konstrukeji nosnej. Dodatkowo zmniejszylo bezpieczen-
stwo pozarowe obiektu. Patia niewatpliwie poprawiajg mikro-
klimat wnetrza i jego komfort uzytkowania, jednak zmniejsza-
jg rowniez powierzchnie uzytkowg wiezowca. Mimo negatyw-
nych konsekwencji zwigzanych z wprowadzeniem rozwigzan
proekologicznych budynek ten jest jednym z najlepszych te-
go typu wiezowcow na swiecie.

SWISS RE Tower w Londynie

Niezwykty wiezowiec, kidrego projekt takze powstal w
pracowni sir Normana Fostera (fot. 2). Obiekt ten bardzo do-
brze wpisuje sie w nurt proekologiczny. Dzieki zintegrowa-
nemu projektowaniu oraz zastosowaniu najnowszych roz-
wigzan technicznych wiezowiec potrafi automatycznie dbac
o Kklimat panujgcy w jego wnetrzu. Dzigki wprowadzonym
rozwigzaniom zostat zachowany wysoki komfort uzytkowa-
nia budynku przy znacznym obnizeniu kosztow zuzywanej
energii elektrycznej oraz zmniejszeniu emisji CO,. W zwigzku
z tym jest przyjazny $rodowisku naturalnemu.

Wszystkie decyzje projektowe podiete przy powstawaniu
tego obiektu byty podporzadkowane ww. zatozeniom. Cylin-
dryczny ksztalt bryty jest wynikiem analizy przeptywow CFD
oraz licznych badan w tunelu aerodynamicznym. Minimalizo-
wanie oporow powietrza powoduje znaczne obnizenie ob-
cigzen konstrukeji budynku, co prowadzi do zmniejszenia
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Fot. 2. SWISS RE Tower w Londynie

Fot. arch. Depthcharge101

wymiarow tworzacych jg elementow,
a ostatecznie rowniez kosztow budowy.
Optywowy ksztalt wiezowca generuje
mniejszg ilo$¢ zawirowan i odbi¢ wia-
tru od elewaciji. Dzigki temu warunki ae-
rodynamiczne w otoczeniu obiektu nie
ulegajg znacznej zmianie, co ma bar-
dzo duze znaczenie dla osob przeby-
wajgcych w otoczeniu wiezowca oraz
dla okolicznej zabudowy.

Forma budynku jest dos¢ futury-
styczna i wprowadzenie jej do silnie
zurbanizowanego rejonu londynskie-
go City nie obylo sie bez problemow.
Wiadzom miasta ten bardzo odwazny
ksztatt niespecijalnie sie podobat. Osta-
tecznie decyzja byta pozytywna. Rad-
nych przekonaty argumenty, ze forma
budynku nie jest przejawem wybuja-
tej fantazji czy checi zaistnienia ambit-
nego architekta, tylko wynikiem opty-
malizacji i czysto pragmatycznego po-
dejscia, w wyniku ktérego osigga sie
wymiermne korzysci, takze natury eko-
logiczne;.

Wiezowiec ma 180 m wysoko$ci, na
co sktada sie 41 kondygnacji. Projekt
konstrukcji zostat przygotowany przez
znang firme projektowg Ove Arup &
Partners.

Konstrukcja budynku jest w petni
stalowa. Posiada ustréj dwupowtoko-
wy ze stalowym trzonem. Do ksztatto-
wania elewaciji zewnetrznej zastoso-
wano uktad rur o srednicy do 58 cm.
Powtoki sg ze sobg potgczone stro-
pami zfozonymi ze stalowych zeber.
Sposob mocowania stropow do ze-
wnetrznej powtfoki rozni sie w zalez-
nosci od kondygnaciji. Co drugie pie-
tro trafia ona na sztywne wezty powtoki
znacznie od siebie oddalone. Ta sytu-
acja wymusita na projektantach zasto-
sowanie stalowego pierscienia w for-
mie wienca, na ktérym opierajg sie bel-
ki stropow. W przypadku kondygna-
cji powyzej i ponizej zebra belki stro-
powe sg mocowane bezposrednio do
powtoki. Na belkach stropowych uto-
zona zostata ptyta trapezowa, na kto-
rej wylano ptyte zelbetowg. Forma po-
wioki zewnetrznej, pochylenie pretow
i wielko$¢ poszczegolnych pol wyni-
Kajg z rozwigzan sfuzacych wentyla-
cji budynku. Zastosowano spiralne ka-
naty napowietrzajgce wewnetrzne kon-
dygnacije. Sg one w rzucie trojkgtami,
gdzie jeden bok jest szerokosci jed-
nej sekcji powtoki elewacii i biegnie
wraz z nig spiralnie do szczytu budyn-
ku. Elewacja budynku Swiss Re nie tyl-
ko wynika z zasad ksztaftowania wy-
razu architektonicznego poprzez logi-
ke konstrukciji, lecz takze jest uwiktana
w zaleznos$¢ od wentylacji budynku.



RWE Tower w Essen

Budynek ten zostat zaprojektowany dla niemieckiego koncernu
RWE z centralg w Essen (fot. 3). Jego projektantem byta pracownia
Ingenhoven Overdiek Kahlem & Partner. Inwestor postawit przed pro-
jektantami bardzo wysokie wymagania zwigzane ze zminimalizowa-
niem zuzycia energii elekirycznej potrzebnej do uzytkowania obiektu.
Nieprzypadkowo koncern RWE jest jednym z najwiekszych w Euro-
pie jej dostawcow, a sztandarowym hastem firmy jest ekologia. Biu-
rowiec ma wysokos¢ 127 m i zostat ukonczony w 1997 r. Uktad kon-
strukeyjny jest trzonowo-stupowy. Zatozenia projektowe nie pozwoli-
ty na usytuowanie catosci trzonu w $rodku budynku, co dla konstruk-
cji budynku o cylindrycznym ksztatcie bytoby najlepszym rozwigza-
niem. Zaprojektowanie przez architektéw na szczytowych kondygna-
cjach wewnetrznego atrium wymusito na konstruktorach umieszcze-
nie dodatkowych dwdch trzondw przy bocznych elewacjach. Niewat-
pliwie tego typu rozwigzanie wptywa na ograniczenie przestrzeni biu-
rowej z dostepem do $wiatta dziennego, jednak pozwala na uwolnie-
nie srodka budynku od konstrukgji, a co za tym idzie — i komunikacii.
To pozwolito na stworzenie dodatkowe] przestrzeni uzytkowej, ktora
zostata doskonale wykorzystana do funkcjonowania budynku. Komu-
nikacja pionowa jest umieszczona na zewngtrz gtéwnej bryty w po-
staci szybkobieznych wind panoramicznych. Dodatkowa zewnetrzna,
prostopadtoscienna forma urozmaica architekture budynku i podkre-
$la jej strzelistos¢. Elewacja jest podwojnie szklona, co ma zapew-
ni¢ naptyw ogrzanego zewngtrznego powietrza do budynku i natu-
ralng wentylacje. Ze wzgledu na systemowy charakter tego typu roz-
wigzan elewacyjnych konstrukcja stupdw zostata cofnieta do wnetrza
budynku. Wszystkie instalacje sterujgce budynkiem sg ze sobg po-
tgczone, co daje wymierne korzysci ptyngce z ograniczenia zuzycia
energii elektrycznej. Wielokrotnie testowany w tunelu aerodynamicz-
nym uktad ,rybiej paszczy” zastosowany w elewacji pozwala na do-
prowadzenie zewnetrznego powietrza do budynku. Wszystkie syste-
my ogrzewania i chfodzenia pomieszczen sg wyposazone w czujni-
ki reagujgce na zmiane klimatu wewnatrz oraz na zewngtrz wysoko-
$ciowca. Analizujg takze decyzje uzytkownikdéw poszczegolnych po-
mieszczen. Na dachu budynku umieszczone sg zespoty baterii foto-
woltaicznych. Ruchoma platforma zapewnia ich optymalne ustawie-
nie w stosunku do padajgcych promieni stonecznych. Budynek RWE
jest nastepnym przyktadem realizacji europejskiej, ktora za cel sta-
wia sobie budowe obiektu imponujgcego rozwigzaniami techniczny-
mi i komfortem uzytkowania, a nie dominacjg wysokosci.

Biurowiec Grupy PZU w Warszawie

Projekt architektoniczny zostaf przygotowany przez Tadeusza Spy-
chate. Za przygotowanie dokumentacji konstrukcyjnej odpowiedzial-
ny byt Jerzy Btazeczek, projekt weryfikowat Jerzy Lindeman. Wyso-
kos¢ obiektu to 97 m. Budynek posiada 25 kondygnacji nadziemnych
i 4 podziemne (fot. 4). Zostat zrealizowany w 2000 r. Zalozeniem in-
westora byto stworzenie pierwszego w Polsce budynku wykorzystu-
jacego najnowsze zdobycze w dziedzinie rozwigzan proekologicz-
nych. Forma architektoniczna sktada sie z prostopadtoscianu i potg-
czonej z nig zaokraglonej bryty. Konstrukcja jest tradycyjnie trzono-
wo-stupowa. Ze wzgledu na znaczng powierzchnie kondygnacji poza
trzonem znajduje sie wiele stupdw nosnych, ktére skomplikowaty ra-
cjonalne zaprojektowanie ukiadu funkcjonalnego budynku. Konstruk-
cja jest w catosci zelbetowa, stropy sg ptytowe z zastosowaniem bel-
ki obwodowej. Podwojna szklana fasada mocowana do stropéw po-
zwala na otwieranie okien w pomieszczeniach biurowych i indywidu-
alne sterowanie klimatem w pomieszczeniach, co znacznie reduku-
je zapotrzebowanie na energie elekiryczng do wentylacji i chtodze-
nia wiezowca. Centralne atrium ze wzgledu na swoje usytuowanie
doswietlone zostato charakterystycznymi lustrzanymi panelami za-
mocowanymi na dachu. Kat nachylenia zwierciadet jest kontrolowa-
ny komputerowo, tak aby w zalezno$ci od kata padania promieni sto-
necznych o$wietlenie atrium byto jak najlepsze [2].

Fot. Tuxyso

Fot. 3. RWE Tower w Essen
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Fot. 4. Biurowiec Grupy PZU w Warszawie

Fot. Wistula

TOWER Bio2 w Paryzu

Dotychczasowe osiggniecia projektantow dotyczace redukcji
oddziatywania na srodowisko naturalne budynkéw znacznie wy-
przedzajg postep w pozostatych sektorach budownictwa. Jed-
nak juz teraz powstajg nowe pomysty na ograniczenie wptywu
budownictwa wysokiego na $rodowisko. Przyktadem pokazuja-
cym kierunek myslenia, w jakim zmierza projektowanie drapa-
czy chmur, jest koncepcyjny projekt wiezowca Tower Bio2. Przy-
szta lokalizacja obiektu to Nanterre, przedmiescia Paryza. Pomy-
sfodawcg projektu jest biuro architektoniczne X-TU Architects, za
konstrukcje budynku oraz bio-fasady jest odpowiedzialny BSF
i ICADE. Koncernem finansujgcym tg inwestycje jest firma Ide-
ve. Wysokos¢ budynku ma wynosi¢ 150 metrow. W cato$ci bu-
dynek bedzie pefnit funkcje biurowe. Powierzchnia uzytkowa zo-
stala zaprojektowana na okofo 70 tys. m2. Koszt realizacji obiek-
tu przewidziano na 170 min euro. Konstrukcja budynku jest zelbe-
towa, trzonowa, wspomagana megakolumnami rozmieszczonymi
po obwodzie budynku.

Ten drapacz chmur bedzie jednym z pierwszych wiezowcow
wykorzystujgcy idee podniebnych farm (ang. sky farms). Idea ta
mowi 0 koniecznosci wykorzystywania kazdego elementu budyn-
ku do wzrostu roslinnosci w tym fasad i dachéw budynkow. Zada-
niem tak powstatych miejskich lasow jest zamiana wytwarzanego
dwutlenku wegla w tlen oraz energie elektryczng lub ciepto.

W budynku Bio2 projektanci zaproponowali zastosowanie bio-
aktywnej fasady, wykorzystujacej algi jako paliwo do przetwarza-
nia energii. Glony te sg niezwykle pracowite, potrafig zwiekszy¢
swojg objetos¢ kilkukrotnie w ciggu doby. Dodatkowo do wzro-
stu potrzebujg jedynie dwutlenku wegla oraz wody, najlepiej za-
nieczyszczonej. Podczas wzrostu i procesu fotosyntezy przetwa-
rzajg dwutlenek wegla na tlen oraz wytwarzajg ciepto, ktére moze
by¢ wykorzystywane do produkcji prgdu w specjalnych generato-
rach. Dodatkowo panele wykorzystujgce algi do przemiany ener-
gii stonecznej w elektryczng sg znacznie bardziej wydajne od naj-
lepszych paneli fotowoltaicznych [3].

Aktualnie rozwigzania proekologiczne stosowane w budynkach
wysokich stajg sie¢ standardem. Rozwoj takich dziedzin nauki jak
bioinzynieria, elektronika czy informatyka pozwala na stosowanie
nowych zaawansowanych technologii stuzgcych redukciji zuzycia
energii oraz ograniczeniu emisji CO, przez budynki. Niekorzyst-
ne zmiany stale zachodzace w $rodowisku naturalnym powodu-
ja zaostrzanie norm dotyczacych emisji szkodliwych substancii
do $rodowiska. Dlatego inzynierowie i naukowcy poszukujg wcigz
nowych rozwigzan technicznych stuzacych ekologii.
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Abstract: Eco-friendly solutions applied to high-rise buildings.

The article points out changes in the process of designing sky-
scrapers. Environmentally friendly solutions have been presented
and illustrated by examples of world architecture, such as Com-
merzbank in Frankfurt and Swiss re Tower in London by Norman
Foster, RWE Tower in Essen by Ingenhoven Overdick Kahlen &
Partners, PZU Skyscraper in Warsaw by Tadeusz Spychafta, BIO2
Tower in Paris by X-TU Architects.

Skyscrapers are often described as "egoists among buildings"
in terms of energy consumption, using up a great deal of natural
resources. For this reason, designers of high-rise buildings have
been the first to try to redefine methods of designing and mana-
ge such buildings, in order to create a sustainable building in its
environment.



