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Rozwiazania systemow windowych
wyhranych wysokoSciowcow w Warszawie
na tle osiagniec Swiatowyeh

drinz. arch

Praca poswiecona jest
rozwigzaniom
warszawskich
wysokosciowych
budynkow pod wzgledem
sysfemow komunikagji
pionowe.
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rzyczynkiem do napisania niniejszego
Ptekstu jest dziatalno$¢ naukowa

i projektowa zwigzana z obiektami
wysokosciowymi, a takze chec¢ nakre-
Slenia kluczowej roli, jaka w projektach
i realizacjach budynkéw wysokosciowych
odgrywaja nowoczesne rozwigzania mecha-
nicznej komunikacji pionowej.

Temat, tto i cel pracy
Praktyka projektowa wykazuje, Ze juz od
etapdw koncepdji nie jest mozliwe okreslenie
rozwigzan projektowych budynkéw wysoko-
Sciowych bez przeprowadzenia analiz i symu-
lacji ruchu komunikacji pionowej i wstepnego
doboru typéw i parametrow urzadzen.
Wynika to z tego, ze ilos¢ i wielko$¢ zaktada-
nych wind wptywa na:
—rozwigzania konstrukcyjne, zwtaszcza
pod wzgledem wielko$ci trzonu budynku;
—rozwigzania architektoniczne, zwtasz-
cza pod wzgledem rozmieszczenia funk-
Gji powierzchni budynku i mozliwosci ich
zagospodarowania wokét trzonu;
—rozwigzania instalacyjne jako pochodna
rozmieszczenia  gtéwnych  szachtow
obstugujacych budynek zintegrowanych
przestrzennie z trzonem budynku.
Jak wskazuja zaroéwno praktycy, jak
i naukowcy, rozwéj budownictwa wysokoscio-
wego, ktory gwattownie nabrat tempa w XXI
wieku, nie bytby mozliwy bez innowacji, ktére
zostaty w najwiekszym stopniu wdrozone
w technice zwigzanej wtasnie z urzadzeniami
windowymi [1]. Efektywnos$¢ pionowego
transportu uzytkownikow na pietra wysoko-
$ciowca jest kluczowa dla jego dziatania. Bez
niej budynek taki nie mogtby funkcjonowac,
mimo mozliwosci technicznych w zakresie
nos$nosciisztywnoscikonstrukcji oraz obstugi
instalacyjnej. Na przyktad — przy niewtasci-
wych doborach urzadzen windowych czas
dojazdu do budynku czesto bytby krétszy niz

podréz z lobby windowego na wybrana kon-
dygnacje w okresie szczytu porannego.

Wprowadzone w ostatnich latach ulep-
szenia w technologii transportu piono-
wego dotyczg zaréwno szybkosci, wielkosci,
napedu oraz materiatow, jak i algorytmow
sterowania oraz efektywnosci energetycznej.

Na tym tle realizacje polskie, a w szcze-
golnosci warszawskie, integrujg nowe Swia-
towe rozwigzania systemow windowych.
Proces ten jest wart przedstawienia z tego
wzgledu, ze ma on konsekwencje dla roz-
wiazan projektowych, ktére moga by¢ cenne
dla badaczy i praktykéw. Wage tego zjawi-
ska oddaje fakt, ze w jego efekcie w Polsce
realizowane sa ambitne realizacje projektow
wysokosciowych.

Tematem niniejszego artykutu jest opis
badan przez projektowanie zwigzanych
z wybranymi projektami i realizacjami wyso-
kosciowcow w Polsce oraz umiejscowienie ich
na tle tendencji w rozwoju technologii zwia-
zanych z urzadzeniami windowymi. Celem
artykutu jest to, zeby zgromadzona wiedza
stuzyta nie tylko naukowemu przekazaniu
zagadnienia, ale takze celom praktycznym
oraz wdrozeniowym ijako przeglad trendéw
oraz mozliwych badanych rozwigzan.

Podstawowymi aspektami rozwoju sys-
teméw windowych w XXI w sg: efektyw-
nos¢ energetyczna oraz efektywnos¢
dziatania [2-9]. Najwazniejsze rozwigzania
obydwu z nich przedstawiaja sie nastepujaco:

Efektywnosc energetyczna

Efektywnos¢ energetyczna jest jednym
z najwazniejszych wyzwan, przed jakimi stoi
wspoétczesna architektura. Pod wzgledem
rozwigzan komunikacji pionowej, jak wskazuja
badania Thyssen Krupp [10], systemy win-
dowe w budynkach wysokosciowych moga
odpowiadac za 2-10% catkowitego poboru
energii. W okresach szczytéw: porannego,



Efektywnos¢é pionowego
transportu uzytkownikow na
pietra wysoko$ciowca jest
kluczowa dia jego dziatania.

lunchu oraz popotudniowego w budynkach
biurowych tenze pobér moze siega¢ 40%
poboru energii budynku. S3 to znaczace
wielkosci, co w przetozeniu na ilos¢ budyn-
kow sprawia ze wzrost efektywnosci energe-
tycznej systemdw windowych jest istotnym
zagadnieniem w skali globalnej i waznym
aspektem dgzenia do przeciwdziataniu kryzy-
sowi klimatycznemu.

Wypracowanymi obecnie rozwigzaniami,
ktore poprawiajg oszczednos¢ energii przez
windy, s3: obnizenie masy kabin, redukcja
zuzycia energii przez wyciggarki oraz stoso-
wanie i rozwoj systemodw odzysku i produkji
energii.

Ostatni z tych aspektdw ma miejsce przy
hamowaniu wind oraz ruchu wind w dot.
W tym drugim przypadku obcigzenie prze-
ciwwag napedza silnik, dziatajacy w takim
wypadku jak pradnica, oddajac energie do
sieci lub magazyndw energii, w ktére moze
by¢ wyposazony budynek.

W ostatnich latach rozwéj w zakresie
oszczednosci energetycznej nabrat tempa.
W stosunku do konstrukcji z poczatku XXI
wieku wspotczesne systemy windowe sg o ok.
30-40% mniej energochtonne. Warto tu
podkresli¢, ze badania i rozwoj doczekaty sie
normy ,Efektywnos¢ energetyczna dzwigow,
schoddéw i chodnikéw ruchomych” — PN-EN
ISO 25745-2:2015, niemniej powszechna
jest mata Swiadomos¢ dotyczaca wagi sto-
sowania ,zielonych” rozwigzan w wyborze
wind przez projektantow oraz deweloperow,
zwtaszcza obiektéw mieszkaniowych wie-
lorodzinnych. Ma to miejsce szczegdlnie
w przypadku gdy projektowane i realizowane
obiekty nie sg poddawane ocenom przyjazno-
$ci srodowiskowej — np. LEED lub BREEAM.
Systemy takich ocen zawieraja bowiem kry-
teria i wymagania dotyczace przeprowadze-
nia analiz oszczednosci energetycznej wind
na etapie ich doboru i wyposazenia budynku.
/ obu powyzszych w systemie BREEAM
w 2021 r. byto 78%, za$ w LEED 17,3% cer-
tyfikowanych budynkéw. tacznie —w 2021 r.
certyfikowano w nich az 54% nowo powsta-
jacych budynkéw biurowych i tylko 8%
budynkéw mieszkaniowych wielorodzinnych.
Nalezy jednak zauwazyc, 7e udziat certyfikacji
w nowych realizacjach w dalszym ciagu wzra-
sta [11]. Daje to obraz trendu, ktory wymaga
w coraz wiekszym stopniu innowacji pod
wzgledem efektywnosci energetycznej wind
iichrzeczywistego stosowania w budynkach.

Efektywno$¢ dziatania

Efektywnos¢ dziatania uktadéw komuni-
kacji pionowej poprawiana jest przez inno-
wacje w zakresie konstrukgji systemow oraz
w zakresie ich sterowania.

Innowacje konstrukcyjne obejmuja:

— zasilanie: rozpowszechnienie stosowania
pradu zmiennego zamiast pradu statego;

—technologie z wyciggarkami umiesz-
czonymi w szybie, niewymagajacymi
pomieszczen maszynowni oraz silnikow
bezreduktorowych o mniejszych stratach
mocy i wiekszej szybkosci poruszania sie
kabin;

—nowe systemy zawieszen, uwzgledniajace
lekkie materiaty, np. aramidy lub wtokna
weglowe oraz zmiane dotychczas sto-
sowanych powszechnie lin na pasy lub
wigzki (ostatnie z tych zabiegdw pozwa-
laja na redukcje masy zawieszenia oraz
ruchow poziomych lin w szybie, co prze-
ktada sie na wzrost wysokosci podnosze-
nia, szybko$¢ i oszczednos¢ energii);

—zaawansowane materiaty elementéw
tocznych i hamulcow, systemy taczen
prowadnic zmniejszajace opory, popra-
wiajgce prace przy zmianach temperatury
iwychyleniach budynku;

—systemy zmniejszania oporu powietrza;

—stosowanie oprocz tradycyjnych wind
jednokabinowych (single deck - SD) sys-
temow twin (T) i double-decker (DD),
poprawiajace efektywnos¢ obstugi;
polegajg one na umieszczeniu dwdch
jezdzacych niezaleznie kabin w jednym
szybie (T) lub stosowanie kabin dwupo-
ziomowych (DD), poprawia to efektyw-
nos¢ ekonomiczng budynku poprzez
zmniejszenie liczby budowanych szybdéw
i jednoczesne zwiekszenie powierzchni
przynoszacej dochéd z wynajmu Lub
sprzedazy;

—oswietlenie LED pozwalajace na oszczed-
nosci energii potrzebnej na osSwietlenie
izmniejszenie zyskow ciepta w kabinach;

—ntegracja urzadzen kontroli w szybach,

Innowacje w zakresie systemow sterowania

dotycza:

—-systemOw zarzadzania ruchem (DCS)
- zmniejszajacych czas oczekiwania
i poprawiajacych efektywnos¢ przewozu
(handling capacity) oraz zmniejszajacych
zuzycie energii, a takze systemoéw mecha-
nicznych poprzez rzadsza czestotliwos¢
zatrzyman kabin;

—kontroli  dostepu, integracji  kon-
troli dostepu z budynkiem, rozwigzan
pozwalajacych na bezdotykowe przy-
wotywanie wind oraz rozpoznawanie
uzytkownikéw  wykorzystujace karty
lub telefony komorkowe uzytkownikow,
wprowadzajgce udogodnienia dla 0sob
z niepetnosprawnosciami, takie jak stero-
wanie gtosem lub dtuzsze otwarcie drzwi;

- przechodzenia w tryb czuwania pozwala-
jace naznaczne oszczedno$ci zuzycia energi.

Metody badawcze

Metody badan polegaty na potaczeniu
metody analizy logicznejilogicznej argumen-
tacji oraz metody empirycznej potaczonej
z badaniami symulacyjnymi[12].

Analiza logiczna oraz wnioskowanie
zostaty przeprowadzone na podstawie prze-
gladu wspobtczesnej literatury naukowej
i specjalistycznej, przegladu wynikéw badan
i najnowszych wdrozen wiodacych producen-
tow urzadzen wraz zwywiadamiz przedstawi-
cielami dziatéw technicznych firm Kone, Otis,
Schindleri Thyssen Krupp.

Badania empiryczne, praktyczne, zostaty
zastosowane podczas badan przez projekto-
wanie budynkdw wysokosciowych.

Polegaty na wykonaniu kilku zdefiniowa-
nych krokéw:

a. Wykonaniu  wariantowych  symu-
lacji dziatania uktadéw komunika-
cji pionowej, ktérych podstawg byta
wstepna koncepcja architektoniczna
okres$lajaca wysokos$¢ budynku, ilosc
kondygnacji, funkcje, zageszczenie
uzytkownikow i sposob korzystania
przez nich z obiektu. Symulacje byty
wykonywane az do uzyskania warian-
toéw systemow spetniajacych wymaga-
nia efektywnosci komunikacji.

b. Sprawdzanie wariantéw uktadow wind

wypracowanych w poprzednim kroku
poprzez opracowanie plandw pieter oraz
sprawdzenie efektywnosci komercjaliza-
cyjnej i elastycznosci rzutéw budynkow
oraz ocene mozliwych rozwigzan syste-
mow konstrukgjiiinstalacji.
.Iteracjerozwigzan systemow windowych,
oile wiodgce kryteria efektywnosciiela-
stycznosci nie zostaty osiagniete lub
widoczna byta mozliwoscich poprawy.

d. wiodacego wariantu rozwiazania, finalna
koordynacja geometrii trzonu oraz przej-
Scie do kolejnych faz projektu.

Przedstawione  badania  empiryczne
dotyczyty projektow o roznej finalnej fazie
zaawansowania: od projektéw koncepcyjnych
do projektéw zrealizowanych. Ich wspolng
czescig jest metodyka przyjeta w opracowa-
niu rozwigzan wyjsciowych: kazdorazowo
podczas badan w ww. projektach w fazie
koncepcyjnej byty przeprowadzane bada-
nia symulacyjne obstugi windowej majace na
celu optymalizacje rozwigzan architektonicz-
nych ze wzgledu na dobory urzadzen win-
dowych i jednoczesnie warianty uktadow
windowych byty sprawdzane poprzez symu-
lacje rozwigzania trzony i rzutow pieter.

Wyniki podano w czesci rezultaty i odno-
sz sie one do: przedstawienia podstawy
technicznej badah empirycznych oraz rezul-
tatow przyporzadkowanych poszczegdlnym
badanym przypadkom.
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Rezultaty

Podstawa oceny badarn empirycznych

Wypracowanie i optymalizacja syste-

méw wind w budynkach wysokosciowych
ma nastepujace kryteria oceny wynikajace
z koniecznosci uzyskania najlepszego uktadu
przestrzennego trzonu:

— kryteria komercyjne: obejmujace zapew-
nienie elastyczno$ci rzutu pietra pole-
gajacej na umozliwieniu wprowadzenia
od 1 do 4 najemcow na pietrze bez
koniecznosci  zwiekszania przestrzeni
wspolnej, osiggniecia jak najwiekszej
efektywnosci budynku (mierzonej sto-
sunkiem powierzchni najmowanej do
powierzchni catkowitej) przy jednocze-
snym zapewnieniu wymaganego stan-
dardu efektywnosci komunikacyjnej;

— kryteria koordynadji systemédw konstruk-

¢jiiinstalacji-racjonalnego rozplanowa-
nia trzony budynku.

Rys. 1. Przekrdj oraz rzut parteru budynku ze wskazaniem grup wind oraz ich zakresu dziatania; zrédto: opracowanie autora

Nalezy zauwazy¢, ze pod wzgledem stan-
dardu efektywnosci komunikacyjnej cele
zwigzane z osiggnieciem optymalnej dla
badanego budynku wysokosciowego konfi-
guracji urzadzen windowych wynikaja z kilku
Zrodet. Sg nimi:

- wymagania wewnetrzne deweloperdw,

- miedzynarodowe normy,

- zalecenia i kategorie efektywnosci pro-

ducentéw urzadzen,

—dobre praktyki i standardy panujace na

rynku.

Zadne z wymienionych nie s3 wymaga-
niami prawnie obowigzkowymi do stosowania
w Polsce. W praktyce projektowej pierwszen-
stwo najczesciej nalezy do wymagan dewelo-
perow, ktore sa standardem przywotywanym
w umowach z projektantami.

Dotychczas formutowane wymagania
deweloperdw nie wskazujg bezposrednio na
wybdr konkretnych producentéw lub typdow



urzadzen windowych. Okreslaja parametry,
ktore powinien spetni¢ system, a w niekto-
rych wypadkach takze metodyke obliczen
populacji. Poréwnujgc wymagania czotowych
deweloperéw zwigzanych z realizacja wyso-
kosciowych budynkéw biurowych w Warsza-
wie, mozna zaobserwowac, ze w wypadku
zalecanych metodyk obliczenia sg wykony-
wane dla: zageszczen od 8 do 12 m?2 NLA
(powierzchni najmowalnej netto)/osobe, przy
uwzglednianiu absentyzmu od 10 do 15%
i zatozeniu parametréow: ATTD < 90 s, AWT
(up peak) <30s,HC5>0d 12%do 15%. ATTD
jest parametrem okreslajacym sredni czas
dotarcia do celu, ATD parametrem okresla-
jacym sredni czas oczekiwania na winde, za$
HC5 jest parametrem okreslajacym procent
populacji, ktéry systemjest zdolny przewiez¢
w ciggu 5 minut. Przedziaty w przywotanych
wartosciach wskazuja na roznice pomiedzy
standardami poszczegolnych deweloperdw.
Jak wida¢, nie ma w Polsce wypracowanego
jednolitego standardu wsrod inwestorow,
a najwieksze roznice, majace bardzo duzy
wptyw na wyniki, wystepuja w przyjmowa-
niu zageszczen uzytkownikdw na przestrzeni
biurowej.

Dodatkowo posrednio na dobdr urzadzen
dzwigowych w wysokos$ciowcach maja wptyw
wymagania deweloperdw stawiane:

—przyjeciu certyfikacji przyjaznosci sro-

dowiskowej, np. BREEM lub LEED lub
cele ograniczenia $ladu weglowego — co
ma wptyw na przyjmowanie urzadzen
energooszczednych;

—efektywnoscipowierzchnibudynku wyra-

zonej jako stosunek powierzchni najmu
do powierzchni catkowitej Lub jako mak-
symalny udziat powierzchni szachtow
windowych w stosunku do powierzchni
catkowitej kondygnacji - co ma wptyw
na preferowanie doborow urzadzen typu
TWIN lub Double Decker.

Normy miedzynarodowe nie odgrywaja
w warunkach polskich bezposredniej roli
jako podstawa symulacji windowych. Jedynie
w 25% badanych przypadkdéw (1 deweloper)
jako podstawe traktowano norme: ISO / DIS
8100-32:2020 (E) 5.4.2. Inne miedzynaro-
dowe normy —np. CIBSE, Guide D: Transporta-
tion systems in buildings (2020) nie sg przez
deweloperow stosowane.

Zalecenia efektywnosci dziatania komu-
nikacji pionowej w budynkach formuto-
wane przez producentdéw sg obecnie przede
wszystkim traktowane przez deweloperow
jako referencje przy ewentualnych optymali-
zacjach systeméw. W tym wypadku podstawa
sg wewnetrze wymagania deweloperow,
za$ w przypadku optymalizacji wyniki nie
powinny byc¢ nizsze niz okre$lane przez pro-
ducentow jako dobre i wyzsze. Sa to ozna-
czenia stowne, ktore przyporzadkowane sa
nastepujacym wartosciom: nieakceptowalny:
AWT > 305, HC5 < 12%, akceptowalny: AWT

<30%,HC5>12%, dobry, AWT <255, HC5 >
13%, bardzo dobry: AWT < 20 s, HC5 > 15%
(czyli: unacceptable, fair, good, excellent —
oznaczane stownie).

Metodyke i cele stawiane doborom wind
jako opis i usrednienie praktyk rynkowych
oddaje publikacja Modern Office Standard
Polska [13], wskazujac przyjmowanie zagesz-
czen jako maks. 14 m?2 NLA/osobe, HP5 jako
15% oraz AWT jako 30's.

Z punktu widzenia praktyki biur projek-
towych zajmujacych sie budynkami wyso-
kosciowymi symulacje dziatania urzadzen
windowych sg zlecane zawsze producentom
urzadzen, a dodatkowo w niektérych przy-
padkach od jednego do dwoch biur specja-
lizujacych sie w obliczeniach efektywnosci
dziatania systeméw windowych w wypadku,
gdy takie zalecenie formutuje deweloper.

Efekty wybranych badan empirycznych

Poszczegdlne przypadki wyszczegolniono
wkolejnosciwykonywaniabadan. Odnoszgsie
one do wybranych projektéw, ktore zostaty
zrealizowane, iprzeprowadzonych badan pro-
jektowych niezakonczonych realizacja. We
wszystkich przypadkach wypracowano szcze-
gotowe rozwigzania wielobranzowe, ktoére
zostaty przyjete przez inwestoréw i dewe-
loperow. Kazdorazowo krokami wykonania
symulacji byty: zebranie danych budynkow,
wybor wzoru ruchu wind, symulacje ruchu
wind, analiza i wnioski, korekta danych, wyko-
nanie kolejnych iteracji lub zamkniecie symu-
lacjijako zoptymalizowane;j.

« Budynek biurowy
w Warszawie przy ul. Putawskiej

Projekt zrealizowany w 2013 roku, obej-
muje tacznie 76 134 m? powierzchni cat-
kowitej nadziemnej, z czego 36 417 m?
powierzchni wynajmowanej biurowej netto
(NLA). Powierzchnia ta zorganizowana jest
w szesciokondygnacyjnym stylobacie oraz
dwudziestotrzykondygnacyjnej wiezy. Czes¢
stylobatu miata oddzielnie od wiezy orga-
nizowang komunikacje mechaniczna zawie-
rajacg urzadzenia windowe oraz schody
ruchome.

Badania nad czescig wiezowa — wysoko-
Sciowa obejmowaty symulacje dziatania grup
wind potaczone z analizami uksztattowania
trzonu windowego w bryle wiezy. Symulacje
zostaty wykonane czterokrotnie, przez trzech
wiodacych dostawcow urzadzen. tacznie
wykonano 12 symulacji sprawdzanych pro-
jektowo poprzez analizy rozwigzah trzonu
i kondygnacji wiezy. Zatozeniami symulagji
byty: wysokos¢ kondygnacji 3,6 metra, popu-
lacja 87 0s6b na kondygnacje wiezy (przyjeto
zageszczenie 1 osoba/10 m2 NLA) oraz wyso-
kos¢ podnoszenia 82,75 m.

Wyniki przyjete do projektu to podziat na
dwie grupy windowe: low-rise — obstugujaca
podium szesciokondygnacyjne, oraz high-rise

obstugujacg kondygnacje 7-23. Podziat na
obie grupy i rozmieszczenie urzadzen wska-
zanonarys. 1. Low rise przyjeto jako grupe 4
wind 1000 kg (13 0sdb) o szybkosci 1,6 m/s,
hig-rise jako grupe 6 wind 1275 kg (17 0sdb)
0 szybkosci 3,5 m/s. Dodatkowo zaprojekto-
wano winde towarowo-pozarowg o no$nosci
1000 kg i szybkosci 3 m/s. Osiagnieto osta-
tecznie nastepujace, bardzo dobre wyniki dla
czesci wiezowej: AWT (two—way)—22 s, ATTD
- 78,1, HC5 >15% przy zastosowaniu stero-
wania DCS.

« Budynek biurowy
w Warszawie przy al. Jana Pawta Il

Projektzrealizowany w2016 roku obejmuje
tacznie 74 000 m? powierzchni catkowitej
nadziemnej, z czego 54 000 m? powierzchni
najmowalnej biurowej netto. Powierzchnia ta
zorganizowana jest w szesnastokondygna-
cyjnym stylobacie oraz czterdziestojedno-
kondygnacyjnej wiezy. Wysokos$¢ budynku
wynosi 158,55 m. Catos¢, coilustruje rys. 2.,
zostata zrealizowana w formie jednej bryty.
Obstuge windowa zaktadano jako zbior grup
wind obstugujacych budynek w czesci stylo-
batuiwiezy.

Symulacje byty wykonywane jako wie-
lowariantowe przez czterech dostawcow
urzadzen. tacznie wykonano 14 symulacji
dziatania wind. Symulacje wykonywano dla
zageszczen od 12 do 10 m2 NLA / os. przy
przyjeciu zageszczenia 10 m? NLA dla final-
nych rozwigzan.

Proces optymalizacji byt wymagajacy,
co wynikato z wysoko postawionego przez
dewelopera  wspotczynnika  efektywno-
$ci budynku, majacego wynosi¢ wiecej niz
50% NLA/GLA. Badania miaty wiec spetni¢
zaréwno wymagania komfortu obstugi win-
dowej, jak i wymagania zwiazane z koniecz-
noscia ograniczenia powierzchni  trzonu
i efektywnosci budynku.

Analizowano warianty w uktadzie wind
tradycyjnych, wind typu double-decker oraz
wind typu twin. Opracowano dwa warianty
finalne oparte na systemach double-decker
oraz twin. Oba zaktadaty obstuge kondygna-
¢ji nadziemnych budynku przez 3 grupy win-
dowe: grupe low-rise (LR), czteroszybowa,
obstugujaca 15 kondygnacji, grupe mid-rise
(MR), trzyszybowa, obstugujaca 16 kondy-
gnacji, oraz grupe high-rise (HR), trzyszy-
bowg, obstugujaca 10 kondygnacji. Wszystkie
windy double-decker oraz twin miaty zapew-
niony przystanek na parterze oraz pietrze +1
w celu zapewnienia wejscia do urzadzen na
dwoch poziomach. Na poziom +1 z parteru
poprowadzono zestaw schodéw ruchomych.
Dodatkowo zatozono 2 windy towarowo-
-pozarowe o no$nosci 1200 kgi 3500 kg oraz
szybkosci 3 m/s. Wybrano urzadzenia z syste-
mami oszczednosci energii — produkcjg ener-
gii, oswietleniem LED oraz przechodzeniem
systemy na stan stand-bye.
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Wariant double-decker zaktadat uzycie
wind 2 x 1600 kg w kazdym szybie. Dla grupy
LR -3 m/s, dla grupy MR -4 m/s, dla grupy
HR - 6 m/s. Osiggano odpowiednio: AWT:
23,35,31,15,27,65, AWTTD: 71,85,82,3 s,
778sorazHC5 >16%dla LRiHC5 > 20%dla
MRiHR.

Wariant twin sktadat sie z wind o nosnosci
1500 kg kursujacych po dwie w jednym szy-
bie. Dla LR szybkos¢ 2 x 2,5 m/s, dla MR 4
m/si2,5m/s.DlaHR-6m/si4 m/s. Osiggano
odpowiednio: AWT: 19,5 s, 25,1 s, 22,1 s,
AWTTD: 79,4 s, 98,6, s, 95,2 s oraz HC5 >
13% dla wszystkich grup.

Ostatecznym  rozwigzaniem, zrealizo-
wanym, byta opcja z windami typu twin,
przy uzyciu ktérej osiggnieto wskaznik 73%
NLA/GLA.

« Zespot wielofunkcyjny z wiezami
biurowymi przy ul. Towarowe;j
Projekt niezrealizowany, wykonany w 2017
roku. Program zawierat czes¢ ustugowa:

nowoczesny pasaz handlowy z bogatym pro-
gramem handlowym, rozrywkowym i gastro-
nomicznym zorganizowanym w stylobacie
zintegrowanym z dwiema wiezami biurowymi
0 wysokosciach 198 m (wieza A) oraz 140 m
(wieza B), co pokazano na rys. 3. taczna
powierzchnia catkowita nadziemna zespotu
wynosita 295 131 m2. Obydwie wieze biu-
rowe planowano jako majgce wejscia na
parterze, za$ powierzchnie biurowe rozpo-
czynaty sie ponad ustugowym stylobatem —
do pietra 3. Wieza A miata tacznie 48 pieter
opowierzchniNLA 71 000 m2, wieza B 33 pie-
traotgcznej powierzchni NLA 44 900 m?2.
Symulacje byty wykonywane jako wielo-
wariantowe przez czterech dostawcow urza-
dzen tacznie wykonano 12 symulacji. Dla
obydwu wiez zatozeniem wstepnym byto
umieszczenie wejs¢ na parterze oraz tran-
zyt wind obstugujacych biura przez pietra,
na ktorych organizowano ustugi. Dla wiezy
A zatozono obstuge pieter biurowych przez
3 grupy wind, dla wiezy B przez 2 grupy

Rys. 2. Przekrdj oraz rzut parteru budynku ze
wskazaniem grup wind oraz ich zakresu
dziatania; zrédto: opracowanie autora

wind. Dla obu wiez wykonywano symulacje
dla zageszczen o para-metrach 1 osoby na
10 m? NLA oraz 1 osoby na 12 m2 NLA. Dla
tych wariantéw zageszczen wykonano symu-
lacje dla urzadzen tradycyjnych (single deck
-SD), double-decker (DD) oraz twin (T) w réz-
nych kombinacjach. Dla wiezy A sprawdzano
kombinacje grup: SD+SD+SD, SD+DD+DD,
SD+T+T, dla wiezy B: SD+SD, SD+DD, SD+T,
gdzie grupy najnizsze byty zawsze grupami
SD.

Ostatecznie potaczono zageszczenie 10 m?
W najnizszej grupie oraz, ze wzgledu na wiek-
szy standard biur wyzszych - 12 m2 w gru-
pach wyzszych. 7 powodu koniecznosci
minimalizowania trzonu przyjeto finalnie roz-
wigzanie polegajace na uzyciu w gérnych gru-
pachwiez AiBurzadzen typu twin.

Ostatecznym rozwigzaniem dla wiezy
A byta kombinacja: grupy low-rise, obstugu-
jacej 7 kondygnacji, zawierajacej 4 urzadze-
nia SD 0 nosnosci 1600 kg i szybkosci 2 m/s,
grupy mid-rise, obstugujacej 12 kondygnacji,
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Rys. 3. Elewacja wschodnia oraz rzut pietra 5. wiezy A i B ze wskazaniem grup wind oraz ich zakresu dziatania; zrédto: opracowanie autora

zawierajacej 5 szyboéw wind typu twin -
2 x 1600 kg (4 m/s i 2,5 m/s) oraz grupy
high-rise,  obstugujacej 19 kondygna-
qji, zawierajacej 8 szybdéw wind typu
twin 2 x 1600 kg (7 m/s i 6 m/s). W obu
budynkach symulacje uwzgledniaty sto-
sowanie inteligentnego systemu stero-
wania windami. Dla takiej konfiguracji
osiggnieto wyniki AWT 35 s, ATTD 90 s, HCS
- 12%. Dodatkowo przewidziano dwie windy
pozarowo-towarowe o nosnosci 2000 kg
i szybkosci3,5m/s.

Dla wiezy B rozwigzaniem byta kombina-
cja: grupy low-rise, obstugujacej 6 kondygna-
qji, zawierajacej 4 urzadzenia SD 0 nosnosci
1600 kg i szybkosci 2 m/s i grupy high-rise,
obstugujacej 17 kondygnacji, zawierajgcej
6 szybdw wind typu twin 2 x 1600 kg (6 m/s
i 4 m/s). Dla takiej konfiguracji osiaggnieto

wyniki AWT 32 s, ATTD 90 s, HC5 - 13%.
Dodatkowo przewidziano dwie windy poza-
rowo-towarowe o nosnosci 2000 kg i szybko-
$ci3m/s.

Wybrano urzadzenia z systemami oszczed-
nosci energii — produkcjg energii, oswietle-
niem LED oraz przechodzeniem systemy na
stan stand-bye.

Dyskusja

Budynki wysokosciowe - zwtaszcza te
okreslane mianem drapaczy chmur (czyli
o wysokosci ponad 100 m) - sg wyzwa-
niem technicznym angazujagcym najnowsze
osiagniecia inzynierskie. Z punktu widzenia
architektonicznego charakteryzuja sie duza
skalg programu lokalizowanego wewnatrz
bryty w stosunku do powierzchni zabudowy.
Pomijajac kwestie ekonomiczne powoddéw

i korzysci z ich realizacji, mozna wskaza¢, ze
w dobie budownictwa zréwnowazonego,
w wypadku swiadomej miejskiej lokalizacji,
budynki daja korzysci zwigzane z gospodarka
przestrzenna.

Jezeli spojrzy sie na przestrzen uzytko-
wang przez cztowieka jako ograniczony
powierzchniowo zaséb - wysokoSciowce
oferuja srodowisko o wiekszej gestosci uzyt-
kowania. Przyczynia sie to do ograniczania
rozlewania sie miast, realizujac gestsza zabu-
dowe w jednym miejscu, a nie mniej gesta
w kilku Lub kilkunastu.

Drapacze chmur prowadza do zblizenia
do siebie funkgji uzytkowych: ustug, miejsc
pracy i terenow mieszkaniowych, co prowa-
dzi do ograniczenia komunikacji. Te cechy
sprawiajg ze przy odpowiednim planowa-
niu sa racjonalnym srodkiem powstawania
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W ostatnich latach rozwaj
W zakresie oszczednoSci
energetycznej nabrat tempa.

zrownowazonych,  ekologicznych — miast
15-minutowych. Realizacje drapaczy chmur
w XXIwieku sg czestsze nizw poprzedzajacym
go okresie. W dalszym ciggu sg i bedg atrak-
cyjnym typem budynku zaréwno z punktu
widzenia inwestycyjnego, jak i wymienionych
waloréw planistycznych. Utrzymanie tego
trendu moze sie dziac¢ tylko pod warunkiem
jednoczesnego ulepszaniaich rozwigzan inzy-
nierskich, wprowadzania nowych materiatow,
polepszania oszczednosci energii w syste-
mach obstugujacych.

Dla dziatania tego typu budynkow i wzro-
stu skali zwigzanej z ich realizacja kluczowy
jest rozwdj rozwigzan komunikacji piono-
wej. Pod tym wzgledem nalezy zauwazyg,
ze postep w technologiach windowych jest
nieustanny.

Obecnie istniejace technologie pozwalaja
na obstuge budynkéw o wysokosci 1000 m
(5], czego przyktadem jest projekt Kingdom
Tower w Arabii Saudyjskiej. Osiagniecie to
jest wynikiem przede wszystkim innowacgji
materiatowych, pozwalajacych na wyprodu-
kowanie i wdrozenie do dziatania lin o odpo-
wiedniej dtugosci i wytrzymatosci. Podobne
innowacje osiggnieto w zakresie szybkosci
kabin. Obecnie maksymalne predkosci zain-
stalowanych wind to ok. 20,5 m/s (Shan-
ghai Tower, Szanghaj, proj. Gensler, gdzie
zainstalowano windy Mitsubishi) i 20 m/s
(CTC Finance Center w Guanghzou, proj. KPF,
gdzie windy dostarczata firma Hitachi) oraz
10 m/s dla wind double-decker (Burj Khalifa,
Dubaj proj. SOM, gdzie zainstalowano windy
Otis). Obecnie — pionierskie urzadzenia wdra-
zane do produkgji to windy o szybkosciach
20m/s.

Prowadzone badania nad technologig,
ktére zaowocuja innowacjami w przyszto-
$ci, dotycza oprécz wymienionych zakresow
takze stosowania materiatow z odzysku [14]
do wystroju kabiny, ulepszania warunkow
higienicznych: wyposazenia kabin w oczysz-
Czacze powietrzaz zanieczyszczenizarazkow,
wprowadzanie systemow do samodezynfekcji
urzadzen [15], wprowadzania wind z kabinami
kontrolujgcymi cisnienie wewnatrz kabiny
i szybkoscjegozmiany, co redukuje efekt naci-
sku na btone bebenkowa podczas jazdy szyb-
kim urzadzeniem na wieksze wysokosci.

Zostang wprowadzone testowane obec-
nie nowe systemy dostepu, np. rozpoznawa-
nie twarzy, systemy sterowania gtosem lub
gestem [16, 17]. Zintegrowane oprogramo-
wanie w budynkach wysokosciowych pozwoli
na uwzglednianie dziatania systeméw komu-
nikacji pionowej z potokami ludzi przed

panelami systeméw dedykowania destynacji
DCS oraz przestrzenia zewnetrzna [18]. Sys-
temy sterowania zostang oparte o algorytmy
ewolucyjne [19, 20].

Z pewnoscia dalejrozwijane beda rozwigza-
nia dotyczace bezpieczenstwa we wszystkich
jego dziedzinach — od wprowadzenia nowych
rozwigzan zwiazanych z hamowaniem i awa-
rig mechaniczna po systemy alarmowe i dia-
gnostyczne. Pod wzgledem bezpieczenstwa
rownolegle z rozwojem systemow informa-
tycznych nastapi rozwdj zabezpieczen przed
hakowaniem — nieuprawnionym przejeciem
kontroli nad dziataniem systemu lub kra-
dziezg informacji.

Wsréd obecnych badan wyrdzniaja sie
przetomowe technologie zwigzane z nape-
demiruchemurzadzen: wprowadzeniem wind
elektromagnetycznych [21], wzrostem ilosci
kabin jednoczesnie obstugujacych szyb lub
zespot taczonych szybow oraz rozwdéj wind
wielokierunkowych — mogacych poruszac sie
pionowo i poziomo, obstugujac obiekty wyso-
kosciowe o bardzo duzej skali, np. testowany
system Multi Thyssen-Krupp, lub testowane
systemy 3D Otis [22]. Na horyzoncie poja-
wiajg sie takze teoretyczne pomysty wind
bezlinowych - ropeless [23], wind préznio-
wych [24] mogacych poruszac sie w sposéb
analogiczny do zatozen hyperloop [25].

W najblizszych latach nalezy sie takze spo-
dziewac wprowadzenia norm lub rozszerzenia
istniejacych o zdefiniowanie standardu wind
przyjaznych srodowiskowo.

Przedstawione swiatowe tendencje badan
oraz wdrozen ich najnowszych osiggnie¢
przenikng takze do Polski, a zwtaszcza do
Warszawy, ktéra jest miejscem najwiekszej
koncentracji drapaczy chmur w Polsce.

Jak wskazuja przeprowadzone i opisane
wybrane badania empiryczne, najnowsze
osiggniecia techniki komunikacji pionowej
sg stale wdrazane do realizacji oraz projek-
téw warszawskich. Dotyczy to stosowania
urzadzen o coraz wiekszej szybkosci rozwia-
zan podwyzszajacych wydajnos¢ i handling
capacity systemow — np. double-decker oraz
twin, stosowania rozwigzan umozliwiajacych
rezygnacje z budowy maszynowni, rozwigzan
zwigzanych ze stosowaniem nowoczesnego
sterowania — Digital Control Systems oraz,
w coraz wiekszym stopniu — rozwigzan pro-
ekologicznych — zwigzanych przede wszyst-
kim z oszczednoscia energii.

Na tym tle mozna wnioskowac, ze kolejne
realizacje i projekty warszawskie beda reali-
zowac osiggniecia Swiatowe réwnolegle z ich
wdrazaniem poza granicami Polski.

W pierwszej kolejnosci, o czym $wiadcza
rozmowy z przedstawicielami producentéw
i przeprowadzane prace projektowe, bedzie
to dotyczy¢ kwestii bezpieczenstwa, higieny
oraz sterowania i dostepu.

Poza nowymi realizacjami oraz projektami
mozna spodziewac sie takze trendu renowacji

i wymian systemow w juz istniejacych budyn-
kach. Wigzac sie do bedzie z tendencja do
wzrostu jakosci obstugi —instalacji szybszych
urzadzen, oszczednosci energii, a takze cer-
tyfikacji prosrodowiskowej dla istniejacych,
starszych budynkow.

Z perspektywy prowadzenia badan pro-
jektowych nad drapaczami chmur przedsta-
wiona metodyka okreslenia optymalnego
rozwigzania doboru systemu mechanicznej
komunikacji pionowej w wysoko$ciowcach nie
ma alternatywy.

Mozna postawic¢ hipoteze, ze mozliwe jest
opracowanie zintegrowanego oprogramo-
wania, ktore bedzie na podstawie zadanych
danych wyjsciowych: gtownie kryteriéw dzia-
tania systemu, wielkosci populacji, obrysu
budynku, ilosci i typdw szachtow instalacyj-
nych i kryterium efektywnosci rzutu gene-
rowato optymalne rozwigzanie doboru
urzadzeh w planowanym budynku.

Niemniej do momentu ewentualnego
powstania takiego narzedzia cykl meto-
dyczny oraz optymalizacje poprzez iteracje
rozwiazan przedstawione w niniejszym arty-
kule beda miaty zastosowanie w praktyce.

Whioski

Whnioski z prowadzonych prac projekto-
wych wskazuja, ze widoczne jest w praktyce
inwestycyjnej realizacji biurowych drapaczy
chmur w Warszawie stosowanie najnowszych
Swiatowych technologii windowych.

Powody s3 zbiezne z tendencjami glo-
balnymi: dazenia do oszczednosci energii,
rozwigzan pro$rodowiskowych nowych syste-
mow sterowan i kontroli dostepu.

Stosowane s3 najnowsze systemy kabin:
double—decker oraz twin. Powodowane jest
to przede wszystkim dazeniem do zwieksze-
nia efektywnosci ekonomicznej realizacji.

Stosowanie obu z tych rodzajéw syste-
mow windowych jest takze pochodng trendu
zwiekszania parametru zageszczenia uzyt-
kownikow w przeprowadzanych symulacjach
windowych.

Swiadczy o tym miedzy innymi stosowanie
parametréw nizszych niz wskazane w stan-
dardach inwestycyjnych MOSP [13], czyli
12 m2 na osobe w praktyce projektowej, co
znajduje potwierdzenie w wywiadach z wyko-
nawcami symulacji oraz w aktualnych stan-
dardach deweloperskich. Jest to $wiadome
dziatanie o pozytywnych skutkach dla kom-
fortu uzytkowania budynkow. W jego konse-
kwencji polepszone jest dziatanie systemow
windowych: moga one potencjalnie obstu-
giwac¢ wieksze populacje niz systemy pro-
jektowane wczesniej, co pozwala na szybszy
transport, rezerwe w wypadku losowych zda-
rzen skutkujacych jednorazowym naptywem
wiekszej niz zaktadana liczby podréznych
oraz rezerwe na dogeszczenie niektérych pie-
ter w budynkach-np. na ustugi call-center.



Zwiekszanie tego parametru jako podstaw
symulacji windowych i w efekcie doboru roz-
wigzania systemu komunikacji windowych
Swiadczy o Swiadomosci inwestorow wagi
komfortowego dziatania komunikacji pio-
nowej w wiezowcach. Jest to wyrazny efekt
sytuacji konkurowania przez obiekty biurowe
na rynku najmu: obiekty z niepoprawnym
rozwigzaniem postrzegane sg jako wadliwe,
aich renome niszczy ustawiajaca sie codzien-
nie w godzinach szczytu porannego dtuga
kolejka uzytkownikdw starajacych sie o wjazd
nawyzsze pietra.

Wsréd obecnych warszawskich rozwia-
zan parametrem, ktory pozornie odbiega od
maksymalnych osigganych wynikow Swia-
towych, jest szybkos¢ wind. W warunkach
warszawskich najszybsze urzadzenia zastoso-
wane obecnie znajduja sie w biurowcu Varso
[26] - 8 m/s, w ktorym najwyzsze wysoko-
Sci szybdw wynoszag 221 m. W tym zakre-
sie wida¢ postep 30% w przeciggu okoto 17
lat — w pierwszej dekadzie XXI najszybszymi
urzadzeniami w Warszawie byty stosowane
w obiekcie Rondo 1 windy w czesci high-rise,
0 szybkosci6 m/s [27].

Dalekie od najwiekszych Swiatowych
szybkosci wynikajg wytacznie z mniejszej
wysokosci budynkéw warszawskich niz ich
Swiatowych odpowiednikéw. Wskazywane
w teks$cie windy o szybkosciach 20 m/s obstu-
guja budynki wyzsze, o odpowiedniej dtugo-
Sci drogi pozwalajacej na rozpedzenie kabiny
do tak duzej predkosci.

Pod wzgledem stosowanej metodyki opra-
cowaniaiwyboru systemu komunikacji piono-
wej w wysokosciowcach nalezy zauwazyc, ze
jest ona tozsama z metodyka stosowang glo-
balnie. W tym zakresie stosowanie najnow-
szych osiggnie¢ zwigzanych z prowadzeniem
symulacji dziatania uktadéw wind odbywa sie
na biezaco — programy [28], metodyki samej
symulagji [29] i algorytmy obliczeniowe [30]
stosowane przez producentow sgich standar-
dem globalnym, zas niezalezni konsultanci
dziatajgcy w Warszawie sg przede wszyst-
kim firmami zagranicznymi, biorgcymi udziat
w projektach realizowanych na catym Swiecie.

Reasumujac: przedstawione badania empi-
ryczne jasno wskazuja na obecnos¢ najnow-
szych Swiatowych rozwigzan stosowanych
odpowiednio do skali budynkow wysokoscio-
wych w Warszawie. Warszawskie i polskie
realizacje podazajg tym samym torem we
wdrozeniach najnowszych rozwigzan meto-
dyki projektowej i doboru urzadzen co ich
Swiatowe odpowiedniki. Nie ma oznak wska-
zujacych, ze sytuacja ta mogtaby sie zmieni¢
w najblizszej przysztosci.
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STRESZCZENIE:

Praca poswiecona jest rozwigzaniom war-
szawskich wysokosciowych budynkéw pod
wzgledem systeméw komunikacji pionowej.
Wybrano przyktady badan przez projektowa-
nie trzech budynkow wysokosciowych, ktére
wskazujg przyjeta metodyke opracowania
optymalnych rozwigzan oraz przedstawienie
wynikow badan ostatecznie wybranego sys-
temu. Celem badan byto kazdorazowo osia-
gniecie wyjsciowych kryteriéw dziatania sys-
temu. Prowadzono je przez iteracje réznych
konfiguracji systemu. Wybierano rozwigza-
nia optymalne pod wzgledem efektywnosci
budynku oraz elastycznosci najmu. Badania
empiryczne i ich wyniki przedstawiono na tle
osiggniec Swiatowych.

StOWA KLUCZOWE:

budynek biurowy, drapacz chmur, system,
windy, wysokosciowiec, Warszawa

ABSTRACT:

SOLUTIONS OF ELEVATOR SYSTEMS OF
SELECTED HIGH-RISE BUILDINGS IN WAR-
SAW ON THE BACKGROUND OF GLOBAL
ACHIEVEMENTS. The work is devoted to the
definition of solutions for skyscraper office
buildings in Warsaw against the background
of the latest global technology of vertical
communication systems.

For this purpose, the paper presents the
examples of research by design of three high—
rise buildings in Warsaw, which indicate the
adopted methodology of developing opti-
mal solutions in the field of elevator service
as well as the results of research and finally
selected systems. The aim of the research
was to achieve the initial criteria for the sys-
tem's operation. The research was carried out
by iterating and varianting various configu-
rations of the system and checking it as the
basis for building core solutions. Solutions
that met the defined criteria were optimal in
terms of building efficiency and rental flex-
ibility. Empirical research and its results are
presented against the background of world
achievements. The results indicate that both
the research methodology and the systems
used follow the contemporary development
of the latest globally present solutions.

KEYWORDS:
elevators, high-rise buildings, office, sky-
scraper, system, Warsaw
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