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ldea budownictwa zeroenergetycznego bardzo szylbko znalazta zastosowanie w realizacii
prestizowych inwestycji. Celem stato sie zaprojektfowanie budynkdw o wielkiej powierzchni
uzytkowej, fakich jak wysokie biurowce czy hotele, w ktdrych w petni wykorzystano

technologie pozyskiwania energii ze zrédet odnawialnych.

astosowanie takich rozwigzan w bu-

dynkach wysokich, ktérych fasady ma-

jg ogromne powierzchnie, wrecz stwo-
rzone do pozyskiwania energii stonecznej,
a mozliwoéci zlokalizowania turbin pozysku-
jgcych energie z wiatru sg bardzo duze, by-
to oczywistg konsekwencjg postepu techno-
logicznego. Nowe koncepcje projektow ce-
chuje coraz bardziej skomplikowana i rézno-
rodna forma bryty budynku. Obecne tenden-
cje proekologiczne wymagajg, by obiekty
byly jak najbardziej samowystarczalne pod
wzgledem energii, dotyczy to réwniez budyn-
kow wysokich. Dlatego coraz wigkszg po-
pularnoscig cieszg sie obecnie tzw. budyn-
ki inteligentne. Reguluje sie w nich wewnetrz-
ng wilgotnosc¢ i temperature powietrza, tgczy
wentylacje automatyczng z naturalng, a tak-
ze ogranicza zuzycie energii nawet do 70%.
Jedng z idei proekologicznych jest projek-
towanie wiezowcow bioklimatycznych. W te-
go rodzaju budynkach komfort uzytkowni-
kéw powinno zwiekszy¢ sie przez kontakt ze
$wiatem zewnetrznym oraz zielenig wewnatrz
budynkow za pomoca ogdlnodostepnych ta-
rasow czy wielopoziomowych atriow. Stosuje
sie rowniez zaluzje na elewacji, ktore w zalez-
nosci od pogody dogrzewajg pomieszcze-
nia, chronig przed utratg ciepta badz izolujg
przed zbytnim nagrzaniem [1].

Commerzbank Tower

- naturalna wentylacja

i zdrowe $wiatio

Jednym z najbardziej kosztochtonnych
wymagan jest wentylacja oraz ogrzewanie

budynkow. W budynkach wysokich stanowi
to okoto 30% zapotrzebowania energetycz-
nego. Coraz czesciej stosowanym rozwig-
zaniem, zmniejszajgcym te koszty, jest za-
stosowanie wentylacji naturalnej. Pierwszym
obiektem, w ktérym wprowadzono to roz-
wigzanie, byt zrealizowany w 1997 r. budy-
nek Commerzbank we Frankfurcie nad Me-
nem, dfugo przez uchwaleniem pierwszych
dyrektyw europejskich dotyczacych energo-
oszczednosci (fot. 1.). Budynek ten, zapro-
jektowany przez Sir Normana Fostera, mie-
rzy 258,7 m i do 2005 r. byt najwyzszym bu-
dynkiem w Europie. Obecnie zajmuje 6sme
miejsce. Zastosowano w nim wiele nowocze-
snych rozwigzan konstrukcyjnych, materia-
towych oraz proekologicznych. Budynek za-
projektowano na planie trojkgta rownobocz-
nego o zaokrgglonych wierzchotkach oraz
nieco wypuktych bokach o diugosci okoto
60 m. Na dwoch bokach trojkata znajdujg sie
biura, a na trzecim ogrod zimowy, ktory two-
rzy czteropietrowg przestrzen. Ze wzgledow
konstrukcyjnych co cztery pietra lokalizacja
ogrodu zmienia sie na sasiedni bok trojkata.

Celem projektanta byto stworzenie przyja-
znej czlowiekowi oraz srodowisku przestrze-
ni biurowej. Efekt ten uzyskano za pomocg
Kilku konstrukcyjnych oraz technologicznych
rozwigzan. Dzieki wewnetrznemu atrium oraz
podzieleniu przestrzeni budynku na trzy cze-
Sci i stworzeniu w jednej z nich ogrodu zimo-
wego dostarczono dzienne $wiatfo do kaz-
dego punktu budynku. Czes¢ ogrodowa zaj-
muje az cztery kondygnacje i aby utrzymac
sztywno$¢ budynku, co czwarte pietro zmie-

nia bok trojkata. Narozne kolumny oprécz
funkeji konstrukcyjnej zapewniajg cyrkula-
cje powietrza, tworzgc podstawe wentylacji
w budynku [2-4].

Kiedy analizowano mozliwos¢ zastoso-
wania systemow ekologicznych w budyn-
ku, w pierwszej kolejno$ci brano pod uwa-
ge liczbe ludzi, ktérzy w przysziosci beda
w nim przebywac. Potgczenie czteropietro-
wych podniebnych ogrodéw oraz wewnetrz-
nego atrium pozwala na to, aby do kazde-
go punktu w biurze docierato dzienne $wia-
tfo, a takze zapewnia niezakidcony widok na
zewnatrz.

Petna wysokos$¢ okien powoduje, ze ilo$¢
Swiatta docierajgca do wewnatrz jest wy-
starczajgca do pracy i przez wiekszg czesc
dnia nie trzeba uzywac¢ sztucznego oswietle-
nia. Frankfurt jest potozony w strefie o niskim
nastonecznieniu, dlatego byto to najlepsze
rozwigzanie, zeby wykorzysta¢ jak najwiek-
szg ilos¢ Swiatta dostarczanego przez ston-
ce (rys. 1) [2].

Wentylacje pomieszczen zapewniajg row-
niez specjalnie zaprojektowane okna, zbudo-
wane z dwuwarstwowego systemu fasado-
wego z pustkg powietrzng, ktéra umozliwia
cyrkulacje powietrza. Szczeliny wentylacyjne
pozwalajgce na naptyw powietrza umiesz-
czono przy parapetach, nieco ponizej skrzy-
dta okna, tak by w trakcie deszczu woda nie
dostawata si¢ do $rodka. Podczas projekto-
wania paneli nalezafo wzig¢ pod uwage od-
ksztalcenia cieplne oraz ruchy konstrukcii
nosnej. Rowniez panele tworzgce oszklenie
podniebnych ogrodéw musiaty by¢ odpo-



wiednio zaprojektowane. Konstrukcyjnie sys-
tem ten skiada sig z szeregu pionowych kra-
townic Virendeela, ktére potgczono ze stalo-
wa konstrukcig stropdw za pomocg potgczen
Slizgowych. Kratownice te sg wewnatrz wy-
drazone, wypefnione wodg oraz podtgczo-
ne do systemu ogrzewania budynku. Prze-
ksztalca je to w duze grzejniki, co zapew-
nia dobre warunki ogrodom zimowym pod-
czas zimy.

Wszystkie te rozwigzania tworzg wenty-
lacje naturalng, dzieki czemu w budynku
w znacznym stopniu ograniczono zuzycie
pradu (rys. 2.) [2, 3].

Rys. 1. Schemat o$wietlenia dziennego w budynku Commerzbank [12]

The Shard

- inteligentne przeszklenia

i rekuperacja energii

Kolejnym wysokim europejskim budyn-
kiem ekologicznym dgzgcym do zeroener-
getycznosci jest The Shard w Londynie
(fot. 2.). Londynski wiezowiec zaprojektowat
wioski architekt Renzo Piano, laureat Na-
grody Pritzkera z 1998 r., ktory stworzyt wie-
le projektow znaczacych budowli na catym
Swiecie, m.in. Centre Georges Pompidou
w Paryzu czy New York Times Building
w Nowym Jorku. The Shard to najwyzszy
budynek zaréwno w Londynie, jak i Europie

Rys. 2. Schemat dziatania wentylacji pasywnej (z prawej) i aktywnej (z lewej)

w budynku Commerzbank [12]

Zachodniej. Po zakonczeniu prac w 2012 .
byt najwyzszym ukonczonym wiezowcem
w Europie. Wiezowiec ma 310 m wysokosci
i 72 pietra. Elewacja budynku w cafosci po-
kryta jest szktem.

W The Shard znajdujg sie biura, restau-
racie, ekskluzywne apartamenty, piecio-
gwiazdkowy hotel, a takze zlokalizowany na
wysokosci 244 m, potozony najwyzej w mie-
$cie taras widokowy. Wiezowiec jest usytu-
owany we wschodnim Londynie, nad brze-
giem Tamizy. Zostat oficjalnie otwarty 5 lip-
ca 2012r. przez premiera Kataru Hamada ibn
Dzasim ibn Dzabr Al-Sani. Wedfug poczat-
kowych zafozen tgczny koszt budowy The
Shard mial wynosi¢ 350 min funtéw. Rze-
czywista warto$¢ przedsiewziecia okaza-
fa sig 0 85 min funtow wigksza niz zaklada-
no. Gtéwnym udziafowcem budynku jest fir-
ma Mace Group.

The Shard zuzywa o 30% mniej energii niz
podobne budynki. Posiada elewacije z potroj-
nego szkia i sterowane komputerowo zalu-
Zje, ktdre zmniejszajg potrzebe uzywania kli-
matyzacji. Ciepto wydzielane przez kompute-
ry w pomieszczeniach biurowych i inne urza-
dzenia oraz ich uzytkownikow jest ponow-
nie wykorzystywane w systemie rekuperaciji,
a nastepnie ogrzewa pomieszczenia hotelo-
we i apartamenty. Elewacja budynku zostata
uznana za jego najbardziej charakterystycz-
ny element. Architekt chcial, aby budynek
miat bardzo jasny i klarowny wyglad, a wia-
Sciwie byt przezroczysty. W zwigzku z tym
zastosowano szkfo o niskiej zawartosci zela-
za. Potrojnie przeszklone panele skiadajg sie
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Fot. 1. Commerzbank Tower

z jednej warstwy zewnetrznej z powtokg ni-
skoemisyjng potgczong z uszczelniong we-
wnatrz szybg zespolong [5, 6].

Zewnetrzna wneka miedzy drugg oraz
trzecig szybg ma 300 mm szeroko$ci i na
kazdym poziomie jest wentylowana. Gdy po-
wietrze we wnece jest podgrzewane przez
stonce, unosi sie i wychodzi przez otwor
w gornej czesci panelu, a zimne powietrze
wchodzi do wneki dotem. Ponadto wneka za-
wiera rolete obsfugiwang przez system za-
rzadzania budynku (BMS).

Bank of America Tower

- dgzenie do

zeroenergetycznosci

Nowoczesne rozwigzania technologiczne
zastosowano rowniez w Bank of America To-
wer (fot. 3.) wzniesionym w 2009 r. w Nowym
Jorku. Biurowiec ma 58 pieter, zostat zapro-
jektowany przez Cook+Fox Architects i jako
pierwszy budynek wysoki otrzymat certyfikat
LEED Platinum. Do najciekawszych rozwig-
zan technologicznych wykorzystanych w no-
wojorskim biurowcu nalezg [6]:
* fasada wykonana ze szkta niskoemisyjne-

go i ceramiki;

Fot. Colin, Creative Commons

Fot. 2. The Shard

* system o0szczedzajgcy wode i gromadzg-
cy wode opadowa;
* efektywny generator pokrywajgcy blisko
70% zapotrzebowania na energie;
system wytwarzajgcy w nocy 16d, ktéry
w ciggu dnia stuzy do obnizenia tempera-
tury powietrza (klimatyzacja).
Mimo efektywnosci zastosowanych roz-
wigzan i wykonania konstrukcji budynku
w znacznej cze$ci z materialow pozyska-
nych z recyklingu Bank of America Tower na-
dal generuje bardzo duze zapotrzebowanie
na energie elektryczna, gdyz blisko 1/3 po-
wierzchni uzytkowej budynku jest zajmowa-
na przez sprzet komputerowy i biura. No-
wojorski biurowiec wskazat jednak kierunek,
w ktorym powinno sie podgzac, by stworzy¢
pierwszy w petni ekologiczny budynek wyso-
ki spetniajgcy standardy budynku zeroener-
getycznego [7].

Shanghai Tower

- szklane ptuco miasta

Ciekawym miejscem powstawania obiek-
tow budownictwa zréwnowazonego (szcze-
golnie budynkow wysokich) dgzgcych do ze-
roenergetycznosci sg Chiny, gdzie powstaty

Fot. 3. Bank of America Tower

dwa najciekawsze budynki — Pearl River To-
wer, ktory zostat szczegotowo opisany w pra-
cy [8], i Shanghai Tower (fot. 4.).

Wzorcowym  przykfadem wysokiego
obiektu budownictwa ekologicznego jest
zrealizowany w grudniu 2015 r. Shanghai To-
wer w Szanghaju w dzielnicy Lujiazui. Shan-
ghai Tower to wiezowiec (trzeci z wysokich
budynkéw w sercu Szanghaju), ktérego bu-
dowa rozpoczeta sie w 2009 r. Inauguracja
i przyznanie pozwolenia na uzytkowanie mia-
fo miejsce w lutym 2016 . [9].

Giéwna idea, ktéra przyswiecala pro-
jektantom Shanghai Tower (Gensler DC),
to maksymalne zréwnowazenie projektu,
a takze osiggniecie konkretnych celéw: oce-
ny Gold wedfug certyfikacji LEED, a tak-
ze trzech gwiazdek wedfug China Green
Building [9]. Wysokos¢ budynku to 632 m.
W celu osiggniecia najwigkszych oszczed-
nosci w koncepcji obiektu zalozono pionowe
ufozenie na sobie dziewieciu 12- do 15-pie-
trowych sekcji z wydzielonymi systemami
technicznymi. Idea dziewieciu oddzielnych
sekcji podtgczonych do centralnej infrastruk-
tury uzytkowej pozwala na znaczne zmniej-
szenie transportu energii. Zgodnie z projek-



Fot. Baycrest, Creative Cornmons

Fot. 4. Shanghai Tower

tem budynku szacunkowe oszczednosci wy-
niosty blisko 20 min juandw (ponad 3,2 min
dolaréw) lub 21,59% rocznych kosztow ener-
gii w poréwnaniu z warto$ciami wyjsciowy-
mi, w czym skutecznie pomagajg zastoso-
wane turbiny wiatrowe. Ponadto budynek jest
przygotowany do zmniejszenia zuzycia wody
0 40% oraz do redukcji emisji dwutlenku we-
gla 0 34 tys. ton rocznie [9].

Wyjatkowo ciekawym rozwigzaniem jest
podwdijna szklana elewacja obiektu (fot. 1.).
Wewnetrzna czes¢ podwdjnej fasady ota-
cza wewnetrzne sekcje obiektu i bezposred-
nio sie z nimi styka. Trojkatna zewnetrzna
warstwa tworzy drugg elewacie, ktéra tagod-
nie skreca wraz z wysokoscia. Przestrzenie
pomiedzy dwoma fasadami wypetnia dzie-
wieC atriow ogrodow (ang. sky gardens), kto-
re przypominajg place w tradycyjnych mia-
stach. W atriach wewnatrz budynku znajdujg
sie restauracje, kawiarnie i sklepy oraz skle-
piki w sasiedztwie bujnych ogroddéw krajo-
brazowych. Zaréwno wewnetrzna, jak i ze-
wnetrzna fasada jest przezroczysta, dzie-
ki czemu daje wizualne potgczenie miedzy
wnetrzem budynku a miejskg tkankg Szan-
ghaju. Tak zbudowana fasada dodatkowo

redukuje 0 24% obcigzenie wiatrowe na
budynek.

Obiekt skonstruowano tak, aby zmniegj-
szy¢ nacisk wywierany przez wiatr, umozliwic¢
zbieranie deszczowki celem wykorzystania
jej w systemach klimatyzacyjnych oraz ge-
nerowac energie przez turbiny wiatrowe. Jed-
nym z innowacyjnych rozwigzan zastosowa-
nych przez projektantow jest stacja uzdatnia-
nia wody, ktéra poddaje recyklingowi ,szarg
wode” oraz uzywa wody opadowe;j (zbieranej
w wiekszosci z parapetow w ksztalcie lejkow
i transportowane] kanalikami do zbiornikéw
retencyjnych) do nawadniania ogrodéw oraz
spiukiwania toalet. ,Szara woda” jest rowniez
wykorzystywana w systemie klimatyzacji.
W budynku istniejg dwie instalacje chtodni-
cze, co takze znacznie redukuje energie wy-
magang do transportu wody lodowe] przez
pompy obiektu. Kolejnym rozwigzaniem sg
naturalne systemy kogeneracji opalane ga-
zem, ktdre zapewniajg zarowno energie elek-
tryczna, jak i cieplng w obszarze niskich stref.
Ma to te zalete, ze zmniejsza zuzycie energii
zrodia, a takze emisje dwutlenku wegla dzig-
ki wykorzystywaniu czystego spalania gazu
ziemnego (zamiast wegla o wysokiej zawar-
tosci siarki). Do zasilania ogrzewania i sys-
temu podgrzewania wody wykorzystuje sie
pare pod wysokim ci$nieniem, wytwarzang
w instalacjach.

Wyscig technologiczny wcigz trwa i tylko
kwestig czasu jest to, kiedy nastgpi otwarcie
pierwszego na $wiecie zeroenergetycznego
budynku wysokiego. Problem realizacji takiej
inwestycji jest jednak bardzo ztozony i wy-
maga odrebnej analizy, by wszystkie plano-
wane rozwigzania daty przewidywane efekty
w rzeczywistosci.

Plany na przyszio$é

Burj Khalifa o wysokosci 828 m, wybu-
dowany w Dubaju, jest obecnie najwyz-
szym budynkiem na $wiecie. Prawdopodob-
nie w 2020 r. zostanie wyprzedzony przez
Jeddah Tower w Arabii Saudyjskiej, ktéra
obecnie jest w trakcie budowy. Jej wysokosé
wyniesie ok. 1000-1300 m.

The Jeddah Tower, znana rowniez jako
The Kingdom Tower, bedzie budynkiem wie-
lofunkcyjnym o tgcznej powierzchni podtogi
245 tys. m2. Pomiesci biura, 200-pokojowy
hotel, 121 lokali ustugowych oraz 360 apar-
tamentéw mieszkalnych. Niestety przy aktu-
alnym postepie robdt (80 m na rok) nie prze-
widuje sie, aby obiekt powstat przed 2022 r.

Liczacy 1700 m wysokosci Sky Mile Tower
— japonski drapacz chmur — zostanie najwyz-
szym wiezowcem $wiata. Ma powsta¢ w za-
toce Tokio na specjalnie przygotowanych wy-
spach. Obiekt bedzie miat forme szesciokat-
nej konstrukcji stozkowej opartej na trzech
budynkach-kolumnach z podtgczonymi mi-
jankowo strefami mieszkalnymi, skfadajg-
cych sie z 60-90 pieter i pokrywajacych sie

cze$ciowo co 320 m. Kazdy z budynkdw-ko-
lumn ma posiada¢ swoj trzon, a w nim nie-
zalezny ciag instalacyjny. Obiekt byt projek-
towany zgodnie z analizami aerodynamicz-
nymi wykonanymi w tunelu aerodynamicz-
nym. Wiezowiec ma by¢ w petni odporny na
wiatr, tajfuny, fale tsunami oraz trzesienia zie-
mi, przez co stanie sie jednym z najbezpiecz-
niejszych budynkow na $wiecie.

Zamieszka w nim blisko 55 tys. ludzi, kto-
rzy otrzymajg do dyspozycji w swoich stre-
fach mieszkalnych sklepy, restauracje, ho-
tele, urzedy, biblioteki, sitownie oraz Klini-
ki. Budynek bedzie w catosci obstugiwa-
ny przez sie¢ wind, ktore bedg przemiesz-
czaly sie pomiedzy kazdg ze stref. Za ar-
chitekture odpowiada biuro Kohn Pedersen
Fox Associates, a za konstrukcje Leslie E.
Robertson Associates. Wiezowiec bedzie
w pefni ekologiczny. Energie potrzebng do
ogrzania budynku w zimie i jego ochfodze-
nia w lecie zapewni stonce oraz wiatr. Wo-
da za$ bedzie centralnie gromadzona, prze-
twarzana i przechowywana na réznych po-
ziomach, a nastepnie rozprowadzana po ca-
tym budynku. Sky Mile Tower stanie sie czg-
$cig wielkiego projektu japonskiej mysli ar-
chitektonicznej Next Tokyo 2045, ktéry ma
na celu przeksztatcenie najwiekszego mia-
sta $wiata w bardziej przyjazne srodowi-
sku zaréwno jego obecnych, jak i przysztych
mieszkancow. Cafa inwestycja ma koszto-
wac¢ ponad 1,2 mid dolaréw, jednak wszel-
kie $rodki przeznaczone na realizacje pro-
jektu zostaly zabezpieczone juz pod koniec
2015 r. Aktualnie zatwierdzane sg wszelkie
plany zwigzane z budowa. Najwyzszy budy-
nek na $wiecie ma rozpocza¢ swoje dziata-
nie w 2045 r., jednak juz teraz mozna ocze-
kiwa¢, ze z miejsca stanie sie nowym cu-
dem $wiata [11]. |
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