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1. Wprowadzenie

Klasyfikacja budynkéw z uwzglednieniem kryterium wyso-
kosci jest zawarta w,Warunkach technicznych, jakim powin-
ny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie” [23]. Wedtug niej
budynki o wysokosciach: do 12 m sg definiowane jako ni-
skie, 12-25 m — sredniowysokie, 25-55 m - wysokie, a po-
wyzej 55 m — wysokosciowe.

Budynki o wysokosciach znacznie przekraczajacych 100 m
sq czesto okreslane jako wiezowce badz drapacze chmur.
W stowniku PWN zawarto charakterystyke wiezowcéw jako
budynkéw wolnostojacych o wielu kondygnacjach i niewiel-
kiej w stosunku do wysokosci powierzchni podstawy [24].
Wiezowce o funkgji biurowej, w tym duzej powierzchni uzyt-
kowej, zlokalizowane na matej powierzchni dziatki rozpo-
czeto wznosi¢ w duzych miastach Stanéw Zjednoczonych
Ameryki w drugiej potowie XIX wieku. W realizacji tego ro-
dzaju obiektéw wykorzystywano wéwczas najnowsze osia-
gniecia konstrukcyjne, np. szkieletu stalowego i technolo-
giczne - urzadzen windowych, infrastruktury technicznej
do zaopatrzenia budynkéw w wode.

Rozwdj amerykanskich wiezowcéw zostat ograniczony w la-
tach siedemdziesigtych XX wieku ze wzgledu na tendencje
rozbudowy miast w kierunku przedmies¢. Kontynuacja re-
alizacji wiezowcow o rekordowych wysokosciach i wdraza-
nia nowych rozwigzan konstrukcyjnych, architektonicznych,
materiatowych itp. wspotczesnie wystepuje przede wszyst-
kim w Azji, w tym m.in. Chinach, Zjednoczonych Emiratach
Arabskich [15].

2. Historia

Historia drapaczy chmur jest $cisle zwigzana z waznym osia-
gnieciem XIX wieku — wynalazkiem urzadzen windowych
i masowa produkcja stali.

Pierwsze windy byty napedzane hydraulicznie z silnika pa-
rowego. W roku 1852 Elisha Graves Otis wprowadzit roz-
wigzanie majace na celu zwigkszenie bezpieczenstwa uzyt-
kowania wind, tj. zabezpieczenie kabiny przed upadkiem
za pomocg mechanizmu zapadkowego. Podczas normal-
nej pracy mechanizm zapadkowy byt potaczony ze sprezyna
i utrzymywany w pozycji ztozonej. Sita napinajaca sprezyne
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pochodzita od ciezaru kabiny podtrzymywanej przez na-
pieta line. W przypadku zerwania liny sprezyna wypycha-
ta mechanizm zapadkowy, ktéry blokowat sie w nacieciach
pionowych belek umieszczonych wzdtuz szybu windy i na-
tychmiast zatrzymywat kabine [7]. Zatozona przez niego
firma Otis Elevators Company jest wspotczesnie najwiek-
szym producentem urzadzen windowych na swiecie. Kon-
cepcja transportu pionowego rozwijata sie dalej, az w 1880
roku niemiecki wynalazca Wernen Von Siemens opracowat
pierwsza winde o napedzie elektrycznym. Kolejnym udo-
skonaleniem byto wprowadzenie automatycznego zamy-
kania drzwi szybu windowego [12].

Podstawowym czynnikiem majacym, z uwagi na zmniejsze-
nie ciezaru wtasnego konstrukgcji, znaczacy wptyw na roz-
woj budownictwa wysokosciowego i tzw. drapaczy chmur
byto wdrozenie nowych uktadéw nosnych - stalowej kon-
strukcji szkieletowej z wypetnieniem w postaci murowych
$cian [19].

W 1855 roku angielski wynalazca Henry Bessemer opaten-
towat nowa technologie wytwarzania stali skutkujaca m.in.
zmniejszeniem kosztéw jej produkgji [9].

Historia drapaczy chmur rozpoczeta sie w 1885 roku w Chica-
go, gdzie powstat pierwszy budynek wysokosciowy na $wie-
cie. Budynek Home Insurance zaprojektowany przez inz.
Williama LeBarona Jenneya byt zlokalizowany u zbiegu ulic
Adams i LaSalle. Obiekt miat 10 pieter i wysoko$¢ wynosza-
cg 42 m.W 1890 roku zostaty dobudowane dwa kolejne pie-
tra prowadzace do zwiekszenia jego wysokosci do 55 m.
W tym budynku po raz pierwszy zostata wykorzystana kon-
strukcja stalowa szkieletowa, ktorej ciezar wiasny byt zna-
€z3co mniejszy w stosunku do tradycyjnej konstrukcji mu-
rowej budynkéw. W konsekwencji zmianie ulegta rola scian
w uktadzie no$nym -z konstrukcyjnych w tradycyjnych ukia-
dach budynkéw $cianowych murowych do roli $ciany osto-
nowej i wypetnienia konstrukgji szkieletu stalowego. Z tego
wzgledu $ciany murowe jako niekonstrukcyjne mogty miec
mniejsze grubosci i w konsekwencji konstrukcja budynku
- mniejszy ciezar wtasny. Tego rodzaju rozwigzanie miato
réwniez istotny wptyw na zwiekszenie swobody ksztatto-
wania architektonicznego, w tym funkcjonalno-przestrzen-
nego budynkéw, prowadzac do mozliwosci zastosowania
w elewacjach wiekszych otworéw okiennych i lepszego
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doswietlenia pomieszczen biurowych [14]. W 1931 roku zo-
stat zburzony, a na jego miejscu wzniesiono kolejny drapacz
chmur Field Building.

William LeBaron Jenney stat sie pionierem nowej amery-
kanskiej architektury i jest uwazany za zatozyciela szkoty
chicagowskiej, ktérej przedstawicielami byli miedzy inny-
mi: Henry Hobson Richardson, Dankmar Adler, Daniel Burn-
ham, William Holabird, Martin Roche, John Root, Solon S. Be-
man oraz Louis Sullivan [14, 19].

W listopadzie 1887 roku amerykanski architekt Leroy Buf-
fington ztozyt wniosek o nadanie patentu na konstrukcje
wiezowca, ktéry otrzymat w maju 1888 roku. W tym sa-
mym roku opublikowat artykut pt. ,Northwestern Archi-
tect”, w ktérym definiuje zalety konstrukcyjne i ekono-
miczne budynkéw o stalowej konstrukcji szkieletowej.
Pod koniec 1888 roku opublikowat w czasopismach bran-
zowych wizjonerska koncepcje konstrukcji stalowej ramo-
wej wiezowca o 28 kondygnacjach. Buffington opracowat
kolejne projekty drapaczy chmur o 50 i 100 pietrach, kto-
re rowniez opatentowat [18].

Idea wznoszenia drapaczy chmur byta najbardziej popu-
larna w Chicago, gdzie od 1888 roku powstawato ich coraz
wiecej, tj. w ciggu 5 lat zbudowano 12 wiezowcoéw o licz-
bie pieter 16-20, w tym m.in. Masonic Temple, Monadnock
Building, Manhattan Building, The Arc at Old Colony, Taco-
ma Building. W analogicznym okresie od 1893 roku w No-
wym Jorku byly zrealizowane cztery budynki o wysokosci
powyzej 16 pieter [29].

Kolejnym waznym osiggnieciem w budownictwie wysoko-
$ciowym byto wprowadzenie, w latach 1894-1895, szklanej
$ciany ostonowej. Po raz pierwszy takie rozwigzanie zasto-
sowano w Chicago w budynku Reliance zaprojektowanym
przez Burnham & Root. Elewacje tego budynku wykona-
no ze szkta i biatej terakoty. Wéwczas uznawano taka kon-
cepcje materiatowg uksztattowania elewacji jako podatng
na,samooczyszczenie”, tj. zmywanie jej zanieczyszczen pod-
czas deszczu. Chociaz zatozenie okazato sie btedne, to jed-
nak dato poczatek nowoczesnym tego rodzaju rozwigza-
niom projektowym [6].

W latach 1894-1895 zakoriczono budowe w Nowym Jor-
ku budynkéw o stalowej konstrukcji ramowej i rekordo-
wej wysokosci wynoszacej ponad 100 m, tj. American Su-
rety Building i Manhattan Life Insurance Company. Od tego
momentu rozpoczat sie okres dominacji budownictwa wy-
sokosciowego w Nowy Jorku [29].

W roku 1889 z okazji Wystawy Swiatowej zorganizowanej
w Paryzu i stulecia Rewolucji Francuskiej zostata zakoriczona
budowa Wiezy Eiffla o wysokosci 300 m, tj. najwyzszej wow-
czas budowli inzynierskiej na swiecie. Wieza zostata zapro-
jektowana jako obiekt tymczasowy o okresie uzytkowania 20
lat, przez inzyniera mostownictwa Gustawa Eiffla. Konstruk-
Cja przestrzenna kratowa ma ciezar 10 tys. ton [13, 26].
Wiek XX cechuja kolejne rekordowe pod wzgledem wy-
sokosci realizacje ,drapaczy chmur’, tj. w 1930 roku zostat

wzniesiony budynek w stylu art deco — 40 Wall Street o wy-
sokosci 282,5 miliczbie pieter — 70. W 1931 roku zostat wy-
budowany Empire State Building o 103 kondygnacjach,
w tym jednej podziemnej i wysokosci 381 m. Do 1971 roku
byt najwyzszym budynkiem na swiecie, ustepujac miej-
sce blizniaczym wiezom World Trade Center. Budynek byt
wyposazony w system zaopatrzenia w wode za pomoca
zbiornikéw sytuowanych wewnatrz budynku (w innych
wiezowcach Nowego Jorku takie zbiorniki byty wpro-
wadzane na dachu), zsypy pocztowe, urzadzenia windy
i system konstrukcyjny — ramowy, stalowy zabezpieczo-
ny przed korozja przez obetonowanie, zbiorniki przeciw-
pozarowe [16].

W roku 1998 po raz pierwszy w historii najwyzszy budynek
na $wiecie zostat wzniesiony poza Stanami Zjednoczonymi.
Malezyjskie blizniacze wieze Petronas Towers o wysokosci
451,9 m (88 pieter) zlokalizowane w Kuala Lumpur przez
6 lat byty najwyzszym drapaczem chmur. Architekt Cesar
Pelli zaproponowat konstrukcje (wynaleziong przez Fazlu-
ra Rahmana Khana) w postaci,pierscienia” 16 kolumn wy-
konanych z zelbetu i zastosowat szklang fasade na planie
nawigzujacym do wzorcéw z kultury islamu. Dwie wieze
sg potaczone ze sobg dwukondygnacyjnym mostem Sky-
bridge usytuowanym na wysokosci pieter 4142 [3].

3. Tendencje w ksztattowaniu
architektonicznym bryt wiezowcéw

Wiezowce mozna klasyfikowac z wykorzystaniem wielu kry-
teriéow, w tym uwzgledniajac ksztatt ich bryty, forme czy ro-
dzaj konstrukgji.

W przypadku kryterium - ksztattu bryty budynkéw, bazu-
jac na przyktadach z literatury, mozna wyrézni¢ nastepuja-
ce cztery kategorie:

* 0 bryle utworzonej przez ,wyciggniecie” rzutu do gory.
Przyktadami tego rodzaju budynkdéw sa m.in. Willis Tower
(rys. 1a), 432 Park Avenue (rys. 1b), John Hancock Center,
Petronas Twin Towers [25];

L F

Rys. 1. Budynki: a) Willis Tower [30], b) 432 Park Avenue [31]
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* 0 bryle utworzonej w wyniku obrotu okreslonej figury
wokét wiasnej osi, np. Agbar Tower, Tokyo Skytree (rys. 2a),
Tornado Tower, Swiss Re (rys. 2b) [25];

Rys. 2. Budynki: a) Tokyo Skytree [32], b) Swiss Re [33]

* 0 bryle powstatej w wyniku skrecenia i, wyciagniecia” rzutu
do gory, tj. Evolution Tower, Canton Tower, Shanghai Tower
(rys. 3a), Turning Torso (rys. 3b), Avaz Twist Tower [25];

Rys. 3. Budynki: a) Shanghai Tower [34], b) Turning Torso [35]

* o0 bryle uksztattowanej w sposéb ,swobodny”, w tym
np. Transamerica Pyramid (rys. 4a), Al Hamra Tower, Mari-
na Bay Sands Hotel, Shanghai World Finance Center, Burj
Al Arab Jumeirah (rys. 4b) [25].

Rys. 4. Budynki: a)
Jumeirah [37]

Transamerica Pyramid [36], b) Burj Al. Arab
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Wiezowce zazwyczaj sg uksztattowane z pojedynczej bryty
(w tym budynek o obecnie najwiekszej wysokosci Burj Ka-
lifa — 828 m w Dubaju, ZEA, rys. 5a) badz dwu- lub wielo-
brytowe. Przyktadem wiezowcéw dwubrytowych sg m.in.
Petronas Twin Towers (o najwyzszej wysokosci w tej gru-
pie wynoszacej 451,9 m, rys. 5b), JW Marriott Marquis Du-
bai (355 m), Emirates Towers (355 m), Huaguoyuan Tower 1
(335 m), Yachthouse Residence Club (281 m), Bahrain World
Trade Center (240 m) czy Tower C (zaprojektowany przez
Zaha Hadid Architects o wysokosci 400 m).

Najmniej liczna grupe stanowia wysokosciowce wielobry-
towe, takie jak Raffles City Chongqing (654,5 m), World One
(280 m), Marina Bay Sands Hotel (206,9 m, rys. 5c), Baku Flame
Towers (od 140 do 190 m) czy obecnie projektowany przez
Daniela Libeskinda — Trimphones o wysokosci 220 m.

Rys. 5. Budynki: a) Burj Kalifa (wiezowiec jednobrytowy) [38],
b) Petronas Twin Towers (wiezowiec dwubrytowy) [39], ¢) Marina
Bay Sands Hotel (wiezowiec wielobrytowy) [40]

Wiezowce mozna takze sklasyfikowa¢ wedtug zastosowa-
nego rodzaju uktadu nosnego, np. o uktadzie ramowym
(budynki o wysokosci 30-60 pieter), trzonowe (20-60
pieter), powtokowe (60-90 pieter), megakolumny (oko-
to 140 m) [19].

Rozwiazania materiatowe konstrukgji drapaczy chmur sg reali-
zowane jako stalowe, Zzelbetowe badz stalowo-zelbetowe.
Historia wiezowcow byta zapoczatkowana wprowadzeniem
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ramowych konstrukcji stalowych i trwata az do lat 80. XX
wieku, kiedy to zaczeta zwiekszac sie rola betonu w bu-
downictwie wysokosciowym. Najwyzszym budynkiem
o konstrukgji stalowej jest Willis Tower wzniesiony w 1974 r.
o wysokosci 442 m, znajdujacy sie w Chicago, a najwyzsza
wieza i tym samym najwieksza wolnostojgca konstrukcja
na $wiecie Tokyo Skytree zrealizowana w 2012 r. w Tokio
ma wysokos$¢ 634 m. W latach 80. XX wieku zaczety po-
wstawad wiezowce o konstrukcji zelbetowej, w tym naj-
wyzszy w tej kategorii — Trump Tower (2009 r.) o wysoko-
$ci 423,2 m. Pod koniec XX wieku zaczeto wykorzystywac
w budownictwie wysokosciowym konstrukcje mieszane,
tj. stalowego szkieletu i zelbetowych trzondéw. Ten rodzaj
reprezentuje wzniesiony w 2009 r. najwyzszy obecnie bu-
dynek swiata - Burj Kalifa o wysokosci 828 m.

Burj Khalifa zostat zaprojektowany przez Adriana Smi-
tha ze Skidmore, Owings & Merrill. Forma budynku nawia-
zujaca do islamskiej architektury regionu - zainspirowana
kwiatem pustyni — jest o geometrii tréjdzielnej w ksztatcie
litery Y. Bryta budynku zostata uksztattowana aerodynamicz-
nie z uwzglednieniem wynikéw badan modelowych w tune-
lu aerodynamicznym, aby ograniczy¢ wptyw oddziatywania
wiatru na wieze i jej mieszkaricéw. Analizy obejmowaty cha-
rakterystyke oddziatywania wiatru w Dubaju oraz badania
elewacji poddanej parciu wiatru czy analize mikroklimatu
na tarasach i wokét podstawy wiezy. Sztywnos¢ przestrzen-
na budynku zapewnia m.in. rdzen o rzucie szesciokatnym.
Sciany rdzenia zostaty wykonane z betonu o wytrzymato-
$ci na Sciskanie wynoszacej 80 MPa podawanego z pozio-
mu gruntu na wysokos¢ 601 m. Cisnienie betonu podczas
pompowania do tego poziomu wynosito okoto 200 baréw.
Rdzen miesci przestrzenie komunikacji pionowej z wyjat-
kiem schoddéw wyjsciowych w kazdym ze skrzydet. Budy-
nek jest posadowiony na ptycie fundamentowej o grubosci
3,7 m opartej na 192 palach o srednicy 1,5 m i gtebokosci
50m 1,11, 21].

Technologia wykorzystywana od ponad 100 lat polegajaca
na umieszczeniu kabiny w szybie windowym przemieszcza-
nej w ptaszczyznie pionowej dzieki zawieszeniu na stalowych
linach jest przestarzata i trudna do stosowania w wiezow-
cach. Ze wzgledu na duzy ciezar wtasny lin, a takze energie
potrzebng do ich zasilenia nie jest efektywna i stanowi zna-
czace ograniczenie w projektowaniu wiezowcow. W firmie
ThyssenKrupp wprowadzono nowe rozwigzanie urzadzen
windowych, tj. windy magnetyczne. Kabiny - bez potrze-
by uzycia lin — przemieszczaja sie w pfaszczyznie pozio-
mej badz pionowej w szybach na zasadzie lewitacji ma-
gnetycznej [20].

4. Wiezowce projektowane

Sky City to drapacz chmur, o wysokosci 838 m, projekto-
wany do wzniesienia miescie Changsha w Chinach. Dziata-
nia poprzedzajace budowe zostaty wstrzymane w sierpniu

2013 r. w zwigzku z koniecznoscig uzyskania dodatkowych
zezwolen. Po dwéch latach od wstrzymania budowy fun-
damenty zostaty wypetnione woda, a lokalni mieszkarcy
wykorzystuja je do hodowli ryb [10]. Inzynierowie z firmy
Broad Sustainable Building oszacowali, ze budowa tego
wiezowca z prefabrykatow bedzie trwata tylko 90 dni. Gdy-
by budynek zostat zbudowany, bytby najwyzszym budyn-
kiem na swiecie (dopdki Jeddah Tower nie zostanie ukon-
czona). Rozwiazanie projektowe uwzgledniato wzniesienie
budynku o 202 kondygnacjach nadziemnych mieszcza-
cych apartamenty, hotel, szpital, szkote i urzedy. Zaprojek-
towano 10 drég ewakuacyjnych do ewakuacji kazdej kon-
dygnacji w ciaggu 15 minut. Elewacja tego wiezowca miata
zostac pokryta czterowarstwowym szktem, ktére utrzy-
mywatoby temperature wewnatrz budynku na statym po-
ziomie od 20 do 27°C. Dodatkowo powietrze w pomiesz-
czeniach miatoby byc¢ filtrowane i 20-krotnie czystsze niz
powietrze na zewnatrz [5]. Zuzycie stali do wykonania wie-
zowca miato wynosic¢ 270 tys. ton. Rozwigzanie projektowe
budynku miato sie charakteryzowac¢ odpornoscia na trze-
sienia ziemi o sile do 9 stopni w skali Richtera, oszczedno-
$cig energii, trwatoscia, a ponadto walorami ekologiczny-
mi, m.in. dzieki zastosowaniu do wzniesienia materiatow
zrecyklingu itp.

Jeddah Tower zaprojektowany po pétnocnej stronie Jed-
dah w Arabii Saudyjskiej miat by¢ pierwszym na $wiecie
budynkiem o wysokosci 1 km. W styczniu 2018 r. whasci-
ciel budynku JEC wstrzymat prace konstrukcyjne. Projekt
opracowany przez amerykanskiego architekta Adriana Smi-
tha, ktéry zaprojektowat takze Burj Khalifa , zawiera wiele
unikalnych cech konstrukcyjnych i estetycznych. W rozwia-
zaniu projektowym Jeddah Tower beda wykorzystywane
materiaty usztywniajace, aby zapobiec nadmiernemu ko-
tysaniu, w tym beton o bardzo duzej wytrzymatosci. Gru-
bos¢ rdzenia bedzie wynosita do kilku metréw i bedzie on
zintegrowany w przenoszeniu obcigzen ze stalowa rama
i Scianami usztywniajagcymi. To rozwigzanie ma zapew-
ni¢ odpornosc obiektu w przypadku ewentualnego ata-
ku terrorystycznego. Budynek bedzie miat 59 wind, z kt6-
rych piec to windy dwupoziomowe, a takze 12 ruchomych
schodoéw. Bedzie miat réwniez najwyzej usytuowany taras
widokowy na Swiecie [28].

Bionic Tower projektowany do wzniesienia w Hongkongu lub
Szanghaju ma mie¢ gtéwna wieze o wysokosci 1228 m i 300
kondygnacji nadziemnych. Budynek sktadac sie bedzie zdwéch
potfaczonych ze sobg komplekséw. Pierwszy — Bionic Tower
bedzie miat dwanascie pionowych dzielnic, z ktoérych kazda
ma wysokos¢ 80 m. Dzielnice beda oddzielone strefami bez-
pieczenstwa, aby utatwi¢ budowe i ewakuacje w przypadku
ewentualnego zagrozenia. Kazda okolica ma dwie grupy bu-
dynkéw, jedna wewnatrz budynku i jedna na zewnatrz. Obie
grupy budynkéw sa usytuowane wokét duzych ogrodéw i ba-
senow. Drugi kompleks — Base Island ma w rzucie ksztatt zbli-
zony do okregu o srednicy 1000 m i sktadac sie bedzie z wielu
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budynkéw, ogrodéw, basenéw i infrastruktury komunikacyj-
nej. Te kompleksy beda wykorzystywane jako przestrzenie
hotelowe, biurowe, mieszkalne, handlowe, a takze o funkgji
kulturowej, sportu i rekreacji [22].

Wieze Nakheel poczatkowo planowano wznies¢ na sztucz-
nych wyspach Palm Jumeirah jako centralny element tych
wysp. Wieza Nakheel miata w swoim rozwigzaniu funkcjo-
nalnym miesci¢ przestrzenie o réznym przeznaczeniu, w tym
mieszkalnym, hotelowym, biurowym, obserwacyjnym, han-
dlowym. Uksztattowanie wiezowca uwzglednia wzorce z ar-
chitektury islamu. Sktada sie z czterech wiez pofaczonych
kilkoma mostami usytuowanymi na réoznych poziomach.
Projektowana wysokos¢ wiezowca wynosi 1400 m. Do za-
pewnienia sztywnosci przestrzennej ukfadu konstrukcyj-
nego zastosowano w kazdej z czterech wiez odrebny zel-
betowy rdzen [8, 27].

Podstawowymi problemami skutkujacymi wstrzymaniem
realizacji kolejnych, coraz wyzszych wiezowcdw sa m.in.
znaczacy koszt wykonywania elewacji uksztattowanej ae-
rodynamicznie, brak dostepnosci odpowiedniego sprze-
tu budowlanego, trudnosci w ograniczeniu przemieszczen
poziomych ,kotysania” budynku spowodowane oddziaty-
waniem wiatru. Ponadto powaznym problemem jest pro-
jektowanie budynku ujmujacego w zakresie jego wyso-
kosci trzy strefy klimatyczne, znaczace gabaryty rdzenia
centralnego ze wzgledu na trudnosci zpompowaniem be-
tonu na tak duza wysokos¢ oraz skurcz betonu, zapewnie-
nie odpowiedniej ochrony przeciwpozarowej oraz spraw-
nej ewakuacji z najwyzszych kondygnacji, zabezpieczenie
przed atakiem terrorystycznym, nieznany wptyw obiektéw
na Srodowisko oraz przestarzata technologia transportu
pionowego nienadazajaca za postepem w ksztattowaniu
wysokosciowym (windy).

Drapacze chmur sg czesto podejmowanym wyzwaniem
przez projektantow. Koncepcja Heal-Berg, ktéra zosta-
fa wyrézniona w konkursie Evolo Skyscraper 2017, przed-
stawia ptywajacy drapacz chmur, ktéry ,uzdrawiatby” oto-
czenie z wykorzystaniem laseréw (University of California,
Davis) przeksztatcajgcych dwutlenek wegla w tlen. Dodat-
kowo projektanci zatozyli, ze spetni on wymagania w zakre-
sie zrbwnowazonego rozwoju i bedzie wykorzystywac ener-
gie osmotyczng (dwa strumienie wody o ré6znym stopniu
zasolenia) oraz wiatrowg (z turbin). Kolejna innowacja jest
zaproponowany materiat, ktéry wykorzystywatby techno-
logie druku 3D i grafen [4].

Innym przyktadem nowej, ciekawej koncepcji projektowej
jest The Symbiotic Towers. Uksztattowany w formie trzech
wiez, inspirowanych erozja skat, zostat zaprojektowany
przez AmorphouStudio. Elewacja bedzie pokryta panela-
mi fotowoltaicznymi, ktére przeksztatcajg energie stonecz-
na w elektryczng potrzebna do zasilenia instalacji wentyla-
cyjnej. Geometria oraz powtoki wiez zostaty opracowane
zgodnie z warunkami klimatycznymi Dubaju. Kazda wieza
ma mie¢ odmienng geometrie, skrecony ksztatt [2].
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5. Podsumowanie

Na podstawie analizy istniejgcych, projektowanych oraz
koncepcji projektowych wiezowcdédw mozna sformutowac
w sposéb ogolny tendencje w ksztattowaniu formy budyn-
koéw wysokosciowych, tzw. wiezowcow.

Z uwagi na znaczace wartosci oddziatywania wiatru zazwy-
czaj bryly wysokosciowcdw sg obrotowe, ksztattowane aero-
dynamicznie. Oktadzine wiezowcdw stanowia szklane Sciany
kurtynowe montowane do podkonstrukcji stalowej.
Zazwyczaj budynki sa ksztattowane w taki sposoéb, aby jak
najlepiej wykorzysta¢ walory warunkéw klimatycznych
do pozyskania energii, np. wyposazenie nastonecznionych
elewacji w panele fotowoltaiczne czy ograniczenie nadmier-
nej absorpcji energii przez odpowiednie sytuowanie budyn-
ku zapobiegajace jego przegrzewaniu sie i w konsekwencji
zwiekszonemu uzyciu instalacji klimatyzacyjnej. Podobne
kryteria sg brane pod uwage przy doborze materiatéw bu-
dowlanych, np. Burj Kalifa ma szklane fasady pokryte po-
wtoka zapobiegajaca przenikaniu promieni stonecznych
do wnetrza budynku. W wiezowcach coraz czesciej s sto-
sowane materiaty budowlane wykorzystujace nanotechno-
logie umozliwiajace, np. samooczyszczenie, samonaprawia-
nie powierzchni.

W projektowaniu drapaczy chmur coraz czesciej sg uwzgled-
niane odnawialne Zrédfa energii, w tym w zaleznosci od lo-
kalizacji obiektu sa to np. turbiny wiatrowe, wodne, instala-
cja fotowoltaiczna.

Innym proekologicznym rozwigzaniem jest zastosowanie
elementéw roslinnych w budynku jako zielonych elewa-
¢ji badz ogrodéw sytuowanych na tarasach. Elementy na-
tury sg widoczne nie tylko w postaci roslinnosci, ale réw-
niez w formach architektonicznych. Projektanci zauwazyli,
ze konstrukcje oparte na wzorach inspirowanych swiatem
przyrody sa bardziej trwate.

Waznym aspektem ksztattowania i projektowania obiektow
o duzych wysokosciach jest znaczacy wptyw na rozwéj wie-
lu dziedzin nauki, w tym m.in. inzynierii materiatowej.
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