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Rozwiązania systemów windowych 
wybranych wysokościowców w Warszawie 
na tle osiągnięć światowych

Praca poświęcona jest 
rozwiązaniom 
warszawskich 
wysokościowych 
budynków pod względem 
systemów komunikacji 
pionowej.
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Przyczynkiem do napisania niniejszego 
tekstu jest działalność naukowa 
i  projektowa związana z  obiektami 

wysokościowymi, a  także chęć nakre-
ślenia kluczowej roli, jaką w  projektach 
i  realizacjach budynków wysokościowych 
odgrywają nowoczesne rozwiązania mecha-
nicznej komunikacji pionowej. 

Temat, tło i cel pracy 
Praktyka projektowa wykazuje, że już od 

etapów koncepcji nie jest możliwe określenie 
rozwiązań projektowych budynków wysoko-
ściowych bez przeprowadzenia analiz i symu-
lacji ruchu komunikacji pionowej i wstępnego 
doboru typów i  parametrów urządzeń. 
Wynika to z tego, że ilość i wielkość zakłada-
nych wind wpływa na:

–  rozwiązania konstrukcyjne, zwłaszcza 
pod względem wielkości trzonu budynku;

–  rozwiązania architektoniczne, zwłasz-
cza pod względem rozmieszczenia funk-
cji powierzchni budynku i możliwości ich 
zagospodarowania wokół trzonu;

–  rozwiązania instalacyjne jako pochodna 
rozmieszczenia głównych szachtów 
obsługujących budynek zintegrowanych 
przestrzennie z trzonem budynku.

Jak wskazują zarówno praktycy, jak 
i naukowcy, rozwój budownictwa wysokościo-
wego, który gwałtownie nabrał tempa w XXI 
wieku, nie byłby możliwy bez innowacji, które 
zostały w  największym stopniu wdrożone 
w technice związanej właśnie z urządzeniami 
windowymi [1]. Efektywność pionowego 
transportu użytkowników na piętra wysoko-
ściowca jest kluczowa dla jego działania. Bez 
niej budynek taki nie mógłby funkcjonować, 
mimo możliwości technicznych w  zakresie 
nośności i sztywności konstrukcji oraz obsługi 
instalacyjnej. Na przykład – przy niewłaści-
wych doborach urządzeń windowych czas 
dojazdu do budynku często byłby krótszy niż 

podróż z lobby windowego na wybraną kon-
dygnację w okresie szczytu porannego.

Wprowadzone w  ostatnich latach ulep-
szenia w  technologii transportu piono-
wego dotyczą zarówno szybkości, wielkości, 
napędu oraz materiałów, jak i  algorytmów 
sterowania oraz efektywności energetycznej. 

Na tym tle realizacje polskie, a  w  szcze-
gólności warszawskie, integrują nowe świa-
towe rozwiązania systemów windowych. 
Proces ten jest wart przedstawienia z  tego 
względu, że ma on konsekwencje dla roz-
wiązań projektowych, które mogą być cenne 
dla badaczy i  praktyków. Wagę tego zjawi-
ska oddaje fakt, że w  jego efekcie w  Polsce 
realizowane są ambitne realizacje projektów 
wysokościowych. 

Tematem niniejszego artykułu jest opis 
badań przez projektowanie związanych 
z wybranymi projektami i realizacjami wyso-
kościowców w Polsce oraz umiejscowienie ich 
na tle tendencji w rozwoju technologii zwią-
zanych z  urządzeniami windowymi. Celem 
artykułu jest to, żeby zgromadzona wiedza 
służyła nie tylko naukowemu przekazaniu 
zagadnienia, ale także celom praktycznym 
oraz wdrożeniowym i jako przegląd trendów 
oraz możliwych badanych rozwiązań.

Podstawowymi aspektami rozwoju sys-
temów windowych w  XXI w  są: efektyw-
ność energetyczna oraz efektywność 
działania [2–9]. Najważniejsze rozwiązania 
obydwu z nich przedstawiają się następująco:

Efektywność energetyczna
Efektywność energetyczna jest jednym 

z  najważniejszych wyzwań, przed jakimi stoi 
współczesna architektura. Pod względem 
rozwiązań komunikacji pionowej, jak wskazują 
badania Thyssen Krupp [10], systemy win-
dowe w  budynkach wysokościowych mogą 
odpowiadać za 2–10% całkowitego poboru 
energii. W  okresach szczytów: porannego, 
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lunchu oraz popołudniowego w  budynkach 
biurowych tenże pobór może sięgać 40% 
poboru energii budynku. Są to znaczące 
wielkości, co w  przełożeniu na ilość budyn-
ków sprawia że wzrost efektywności energe-
tycznej systemów windowych jest istotnym 
zagadnieniem w  skali globalnej i  ważnym 
aspektem dążenia do przeciwdziałaniu kryzy-
sowi klimatycznemu. 

Wypracowanymi obecnie rozwiązaniami, 
które poprawiają oszczędność energii przez 
windy, są: obniżenie masy kabin, redukcja 
zużycia energii przez wyciągarki oraz stoso-
wanie i rozwój systemów odzysku i produkcji 
energii. 

Ostatni z  tych aspektów ma miejsce przy 
hamowaniu wind oraz ruchu wind w  dół. 
W  tym drugim przypadku obciążenie prze-
ciwwag napędza silnik, działający w  takim 
wypadku jak prądnica, oddając energię do 
sieci lub magazynów energii, w  które może 
być wyposażony budynek. 

W  ostatnich latach rozwój w  zakresie 
oszczędności energetycznej nabrał tempa. 
W  stosunku do konstrukcji z  początku XXI 
wieku współczesne systemy windowe są o ok. 
30–40% mniej energochłonne. Warto tu 
podkreślić, że badania i rozwój doczekały się 
normy „Efektywność energetyczna dźwigów, 
schodów i  chodników ruchomych” – PN-EN 
ISO 25745–2:2015, niemniej powszechna 
jest mała świadomość dotycząca wagi sto-
sowania „zielonych” rozwiązań w  wyborze 
wind przez projektantów oraz deweloperów, 
zwłaszcza obiektów mieszkaniowych wie-
lorodzinnych. Ma to miejsce szczególnie 
w przypadku gdy projektowane i realizowane 
obiekty nie są poddawane ocenom przyjazno-
ści środowiskowej – np. LEED lub BREEAM. 
Systemy takich ocen zawierają bowiem kry-
teria i wymagania dotyczące przeprowadze-
nia analiz oszczędności energetycznej wind 
na etapie ich doboru i wyposażenia budynku. 
Z  obu powyższych w  systemie BREEAM 
w 2021 r. było 78%, zaś w LEED 17,3% cer-
tyfikowanych budynków. Łącznie – w 2021 r. 
certyfikowano w nich aż 54% nowo powsta-
jących budynków biurowych i  tylko 8% 
budynków mieszkaniowych wielorodzinnych. 
Należy jednak zauważyć, że udział certyfikacji 
w nowych realizacjach w dalszym ciągu wzra-
sta [11]. Daje to obraz trendu, który wymaga 
w  coraz większym stopniu innowacji pod 
względem efektywności energetycznej wind 
i ich rzeczywistego stosowania w budynkach. 

Efektywność działania
Efektywność działania układów komuni-

kacji pionowej poprawiana jest przez inno-
wacje w zakresie konstrukcji systemów oraz 
w zakresie ich sterowania.

Innowacje konstrukcyjne obejmują: 
–   zasilanie: rozpowszechnienie stosowania 

prądu zmiennego zamiast prądu stałego;
–  technologie z  wyciągarkami umiesz-

czonymi w  szybie, niewymagającymi 
pomieszczeń maszynowni oraz silników 
bezreduktorowych o mniejszych stratach 
mocy i większej szybkości poruszania się 
kabin;

–  nowe systemy zawieszeń, uwzględniające 
lekkie materiały, np. aramidy lub włókna 
węglowe oraz zmianę dotychczas sto-
sowanych powszechnie lin na pasy lub 
wiązki (ostatnie z tych zabiegów pozwa-
lają na redukcję masy zawieszenia oraz 
ruchów poziomych lin w szybie, co prze-
kłada się na wzrost wysokości podnosze-
nia, szybkość i oszczędność energii);

–  zaawansowane materiały elementów 
tocznych i  hamulców, systemy łączeń 
prowadnic zmniejszające opory, popra-
wiające pracę przy zmianach temperatury 
i wychyleniach budynku;

–  systemy zmniejszania oporu powietrza;
–  stosowanie oprócz tradycyjnych wind 

jednokabinowych (single deck – SD) sys-
temów twin (T) i  double-decker (DD), 
poprawiające efektywność obsługi; 
polegają one na umieszczeniu dwóch 
jeżdżących niezależnie kabin w  jednym 
szybie (T) lub stosowanie kabin dwupo-
ziomowych (DD), poprawia to efektyw-
ność ekonomiczną budynku poprzez 
zmniejszenie liczby budowanych szybów 
i  jednoczesne zwiększenie powierzchni 
przynoszącej dochód z  wynajmu lub 
sprzedaży;

–  oświetlenie LED pozwalające na oszczęd-
ności energii potrzebnej na oświetlenie 
i zmniejszenie zysków ciepła w kabinach;

–  ntegracja urządzeń kontroli w szybach,

Innowacje w zakresie systemów sterowania 
dotyczą:

–  systemów zarządzania ruchem (DCS) 
– zmniejszających czas oczekiwania 
i poprawiających efektywność przewozu 
(handling capacity) oraz zmniejszających 
zużycie energii, a także systemów mecha-
nicznych poprzez rzadszą częstotliwość 
zatrzymań kabin;

–  kontroli dostępu, integracji kon-
troli dostępu z  budynkiem, rozwiązań 
pozwalających na bezdotykowe przy-
woływanie wind oraz rozpoznawanie 
użytkowników wykorzystujące karty 
lub telefony komórkowe użytkowników, 
wprowadzające udogodnienia dla osób 
z niepełnosprawnościami, takie jak stero-
wanie głosem lub dłuższe otwarcie drzwi;

– przechodzenia w tryb czuwania pozwala-
jące na znaczne oszczędności zużycia energii.

Metody badawcze
Metody badań polegały na połączeniu 

metody analizy logicznej i logicznej argumen-
tacji oraz metody empirycznej połączonej 
z badaniami symulacyjnymi [12].

Analiza logiczna oraz wnioskowanie 
zostały przeprowadzone na podstawie prze-
glądu współczesnej literatury naukowej 
i specjalistycznej, przeglądu wyników badań 
i najnowszych wdrożeń wiodących producen-
tów urządzeń wraz z wywiadami z przedstawi-
cielami działów technicznych firm Kone, Otis, 
Schindler i Thyssen Krupp. 

Badania empiryczne, praktyczne, zostały 
zastosowane podczas badań przez projekto-
wanie budynków wysokościowych.

Polegały na wykonaniu kilku zdefiniowa-
nych kroków:

a.  Wykonaniu wariantowych symu-
lacji działania układów komunika-
cji pionowej, których podstawą była 
wstępna koncepcja architektoniczna 
określająca wysokość budynku, ilość 
kondygnacji, funkcje, zagęszczenie 
użytkowników i  sposób korzystania 
przez nich z  obiektu. Symulacje były 
wykonywane aż do uzyskania warian-
tów systemów spełniających wymaga-
nia efektywności komunikacji.

b.  Sprawdzanie wariantów układów wind 
wypracowanych w  poprzednim kroku 
poprzez opracowanie planów pięter oraz 
sprawdzenie efektywności komercjaliza-
cyjnej i elastyczności rzutów budynków 
oraz ocenę możliwych rozwiązań syste-
mów konstrukcji i instalacji. 

c.  Iteracje rozwiązań systemów windowych, 
o ile wiodące kryteria efektywności i ela-
styczności nie zostały osiągnięte lub 
widoczna była możliwość ich poprawy.

d.  wiodącego wariantu rozwiązania, finalna 
koordynacja geometrii trzonu oraz przej-
ście do kolejnych faz projektu.

Przedstawione badania empiryczne 
dotyczyły projektów o  różnej finalnej fazie 
zaawansowania: od projektów koncepcyjnych 
do projektów zrealizowanych. Ich wspólną 
częścią jest metodyka przyjęta w opracowa-
niu rozwiązań wyjściowych: każdorazowo 
podczas badań w  ww. projektach w  fazie 
koncepcyjnej były przeprowadzane bada-
nia symulacyjne obsługi windowej mające na  
celu optymalizację rozwiązań architektonicz-
nych ze względu na dobory urządzeń win-
dowych i  jednocześnie warianty układów 
windowych były sprawdzane poprzez symu-
lacje rozwiązania trzony i rzutów pięter. 

Wyniki podano w części rezultaty i odno-
szą się one do: przedstawienia podstawy 
technicznej badań empirycznych oraz rezul-
tatów przyporządkowanych poszczególnym 
badanym przypadkom.

Efektywność pionowego 
transportu użytkowników na 
piętra wysokościowca jest 
kluczowa dla jego działania.
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Rezultaty
Podstawa oceny badań empirycznych
Wypracowanie i  optymalizacja syste-

mów wind w  budynkach wysokościowych 
ma następujące kryteria oceny wynikające 
z konieczności uzyskania najlepszego układu 
przestrzennego trzonu:

–   kryteria komercyjne: obejmujące zapew-
nienie elastyczności rzutu piętra pole-
gającej na umożliwieniu wprowadzenia 
od 1 do 4 najemców na piętrze bez 
konieczności zwiększania przestrzeni 
wspólnej, osiągniecia jak największej 
efektywności budynku (mierzonej sto-
sunkiem powierzchni najmowanej do 
powierzchni całkowitej) przy jednocze-
snym zapewnieniu wymaganego stan-
dardu efektywności komunikacyjnej;

–   kryteria koordynacji systemów konstruk-
cji i instalacji – racjonalnego rozplanowa-
nia trzony budynku. 

Należy zauważyć, że pod względem stan-
dardu efektywności komunikacyjnej cele 
związane z  osiągnięciem optymalnej dla 
badanego budynku wysokościowego konfi-
guracji urządzeń windowych wynikają z kilku 
źródeł. Są nimi:

–   wymagania wewnętrzne deweloperów,
–   międzynarodowe normy, 
–   zalecenia i  kategorie efektywności pro-

ducentów urządzeń,
–  dobre praktyki i  standardy panujące na 

rynku.
Żadne z  wymienionych nie są wymaga-

niami prawnie obowiązkowymi do stosowania 
w Polsce. W praktyce projektowej pierwszeń-
stwo najczęściej należy do wymagań dewelo-
perów, które są standardem przywoływanym 
w umowach z projektantami. 

Dotychczas formułowane wymagania 
deweloperów nie wskazują bezpośrednio na 
wybór konkretnych producentów lub typów 

Rys. 1. Przekrój oraz rzut parteru budynku ze wskazaniem grup wind oraz ich zakresu działania; źródło: opracowanie autora

Realizacje polskie, 
a w szczególności 
warszawskie, integrują nowe 
światowe rozwiązania 
systemów windowych.
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urządzeń windowych. Określają parametry, 
które powinien spełnić system, a  w  niektó-
rych wypadkach także metodykę obliczeń 
populacji. Porównując wymagania czołowych 
deweloperów związanych z  realizacją wyso-
kościowych budynków biurowych w Warsza-
wie, można zaobserwować, że w  wypadku 
zalecanych metodyk obliczenia są wykony-
wane dla: zagęszczeń od 8 do 12 m2 NLA 
(powierzchni najmowalnej netto)/osobę, przy 
uwzględnianiu absentyzmu od 10 do 15% 
i  założeniu parametrów: ATTD < 90 s, AWT 
(up peak) < 30 s, HC5 > od 12% do 15%. ATTD 
jest parametrem określającym średni czas 
dotarcia do celu, ATD parametrem określa-
jącym średni czas oczekiwania na windę, zaś 
HC5 jest parametrem określającym procent 
populacji, który system jest zdolny przewieźć 
w ciągu 5 minut. Przedziały w przywołanych 
wartościach wskazują na różnice pomiędzy 
standardami poszczególnych deweloperów. 
Jak widać, nie ma w Polsce wypracowanego 
jednolitego standardu wśród inwestorów, 
a  największe różnice, mające bardzo duży 
wpływ na wyniki, występują w  przyjmowa-
niu zagęszczeń użytkowników na przestrzeni 
biurowej.

Dodatkowo pośrednio na dobór urządzeń 
dźwigowych w wysokościowcach mają wpływ 
wymagania deweloperów stawiane: 

–  przyjęciu certyfikacji przyjazności śro-
dowiskowej, np. BREEM lub LEED lub 
cele ograniczenia śladu węglowego – co 
ma wpływ na przyjmowanie urządzeń 
energooszczędnych;

–  efektywności powierzchni budynku wyra-
żonej jako stosunek powierzchni najmu 
do powierzchni całkowitej lub jako mak-
symalny udział powierzchni szachtów 
windowych w  stosunku do powierzchni 
całkowitej kondygnacji – co ma wpływ 
na preferowanie doborów urządzeń typu 
TWIN lub Double Decker.

Normy międzynarodowe nie odgrywają 
w  warunkach polskich bezpośredniej roli 
jako podstawa symulacji windowych. Jedynie 
w 25% badanych przypadków (1 deweloper) 
jako podstawę traktowano normę: ISO / DIS 
8100–32:2020 (E) 5.4.2. Inne międzynaro-
dowe normy – np. CIBSE, Guide D: Transporta-
tion systems in buildings (2020) nie są przez 
deweloperów stosowane.

Zalecenia efektywności działania komu-
nikacji pionowej w  budynkach formuło-
wane przez producentów są obecnie przede 
wszystkim traktowane przez deweloperów 
jako referencje przy ewentualnych optymali-
zacjach systemów. W tym wypadku podstawą 
są wewnętrze wymagania deweloperów, 
zaś w  przypadku optymalizacji wyniki nie 
powinny być niższe niż określane przez pro-
ducentów jako dobre i  wyższe. Są to ozna-
czenia słowne, które przyporządkowane są 
następującym wartościom: nieakceptowalny: 
AWT > 30 s, HC5 < 12%, akceptowalny: AWT 

< 30%, HC5 > 12%, dobry, AWT < 25 s, HC5 > 
13%, bardzo dobry: AWT < 20 s, HC5 > 15% 
(czyli: unacceptable, fair, good, excellent – 
oznaczane słownie). 

Metodykę i  cele stawiane doborom wind 
jako opis i  uśrednienie praktyk rynkowych 
oddaje publikacja Modern Office Standard 
Polska [13], wskazując przyjmowanie zagęsz-
czeń jako maks. 14 m2 NLA/osobę, HP5 jako 
15% oraz AWT jako 30 s.

Z  punktu widzenia praktyki biur projek-
towych zajmujących się budynkami wyso-
kościowymi symulacje działania urządzeń 
windowych są zlecane zawsze producentom 
urządzeń, a  dodatkowo w  niektórych przy-
padkach od jednego do dwóch biur specja-
lizujących się w  obliczeniach efektywności 
działania systemów windowych w wypadku, 
gdy takie zalecenie formułuje deweloper.

Efekty wybranych badań empirycznych
Poszczególne przypadki wyszczególniono 

w kolejności wykonywania badań. Odnoszą się 
one do wybranych projektów, które zostały 
zrealizowane, i przeprowadzonych badań pro-
jektowych niezakończonych realizacją. We 
wszystkich przypadkach wypracowano szcze-
gółowe rozwiązania wielobranżowe, które 
zostały przyjęte przez inwestorów i  dewe-
loperów. Każdorazowo krokami wykonania 
symulacji były: zebranie danych budynków, 
wybór wzoru ruchu wind, symulacje ruchu 
wind, analiza i wnioski, korekta danych, wyko-
nanie kolejnych iteracji lub zamknięcie symu-
lacji jako zoptymalizowanej. 

•  Budynek biurowy  
w Warszawie przy ul. Puławskiej

Projekt zrealizowany w  2013 roku, obej-
muje łącznie 76 134 m2 powierzchni cał-
kowitej nadziemnej, z  czego 36 417 m2 

powierzchni wynajmowanej biurowej netto 
(NLA). Powierzchnia ta zorganizowana jest 
w  sześciokondygnacyjnym stylobacie oraz 
dwudziestotrzykondygnacyjnej wieży. Część 
stylobatu miała oddzielnie od wieży orga-
nizowaną komunikację mechaniczną zawie-
rającą urządzenia windowe oraz schody 
ruchome.

Badania nad częścią wieżową – wysoko-
ściową obejmowały symulacje działania grup 
wind połączone z  analizami ukształtowania 
trzonu windowego w bryle wieży. Symulacje 
zostały wykonane czterokrotnie, przez trzech 
wiodących dostawców urządzeń. Łącznie 
wykonano 12 symulacji sprawdzanych pro-
jektowo poprzez analizy rozwiązań trzonu 
i  kondygnacji wieży. Założeniami symulacji 
były: wysokość kondygnacji 3,6 metra, popu-
lacja 87 osób na kondygnację wieży (przyjęto 
zagęszczenie 1 osoba/10 m2 NLA) oraz wyso-
kość podnoszenia 82,75 m.

Wyniki przyjęte do projektu to podział na 
dwie grupy windowe: low-rise – obsługującą 
podium sześciokondygnacyjne, oraz high-rise 

obsługującą kondygnacje 7–23. Podział na 
obie grupy i  rozmieszczenie urządzeń wska-
zano na rys. 1. Low rise przyjęto jako grupę 4 
wind 1000 kg (13 osób) o szybkości 1,6 m/s, 
hig-rise jako grupę 6 wind 1275 kg (17 osób) 
o szybkości 3,5 m/s. Dodatkowo zaprojekto-
wano windę towarowo–pożarową o nośności 
1000 kg i szybkości 3 m/s. Osiągnięto osta-
tecznie następujące, bardzo dobre wyniki dla 
części wieżowej: AWT (two–way) – 22 s, ATTD 
– 78,1, HC5 >15% przy zastosowaniu stero-
wania DCS.

•  Budynek biurowy  
w Warszawie przy al. Jana Pawła II

Projekt zrealizowany w 2016 roku obejmuje 
łącznie 74 000 m2 powierzchni całkowitej 
nadziemnej, z czego 54 000 m2 powierzchni 
najmowalnej biurowej netto. Powierzchnia ta 
zorganizowana jest w  szesnastokondygna-
cyjnym stylobacie oraz czterdziestojedno-
kondygnacyjnej wieży. Wysokość budynku 
wynosi 158,55 m. Całość, co ilustruje rys. 2., 
została zrealizowana w  formie jednej bryły. 
Obsługę windową zakładano jako zbiór grup 
wind obsługujących budynek w części stylo-
batu i wieży.

Symulacje były wykonywane jako wie-
lowariantowe przez czterech dostawców 
urządzeń. Łącznie wykonano 14 symulacji 
działania wind. Symulacje wykonywano dla 
zagęszczeń od 12 do 10 m2 NLA / os. przy 
przyjęciu zagęszczenia 10 m2 NLA dla final-
nych rozwiązań. 

Proces optymalizacji był wymagający, 
co wynikało z  wysoko postawionego przez 
dewelopera współczynnika efektywno-
ści budynku, mającego wynosić więcej niż 
50% NLA/GLA. Badania miały więc spełnić 
zarówno wymagania komfortu obsługi win-
dowej, jak i  wymagania związane z  koniecz-
nością ograniczenia powierzchni trzonu 
i efektywności budynku. 

Analizowano warianty w  układzie wind 
tradycyjnych, wind typu double-decker oraz 
wind typu twin. Opracowano dwa warianty 
finalne oparte na systemach double-decker 
oraz twin. Oba zakładały obsługę kondygna-
cji nadziemnych budynku przez 3 grupy win-
dowe: grupę low-rise (LR), czteroszybową, 
obsługującą 15 kondygnacji, grupę mid-rise 
(MR), trzyszybową, obsługującą 16 kondy-
gnacji, oraz grupę high-rise (HR), trzyszy-
bową, obsługującą 10 kondygnacji. Wszystkie 
windy double-decker oraz twin miały zapew-
niony przystanek na parterze oraz piętrze +1 
w  celu zapewnienia wejścia do urządzeń na 
dwóch poziomach. Na poziom +1 z  parteru 
poprowadzono zestaw schodów ruchomych. 
Dodatkowo założono 2 windy towarowo-
-pożarowe o nośności 1200 kg i 3500 kg oraz 
szybkości 3 m/s. Wybrano urządzenia z syste-
mami oszczędności energii – produkcją ener-
gii, oświetleniem LED oraz przechodzeniem 
systemy na stan stand-bye. 
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Wariant double-decker zakładał użycie 
wind 2 × 1600 kg w każdym szybie. Dla grupy 
LR – 3 m/s, dla grupy MR – 4 m/s, dla grupy 
HR – 6 m/s. Osiągano odpowiednio: AWT: 
23,3 s, 31,1 s, 27,6 s, AWTTD: 71,8 s, 82,3 s, 
77,8 s oraz HC5 >16% dla LR i HC5 > 20% dla 
MR i HR.

Wariant twin składał się z wind o nośności 
1500 kg kursujących po dwie w jednym szy-
bie. Dla LR szybkość 2 × 2,5 m/s, dla MR 4 
m/s i 2,5 m/s. Dla HR – 6 m/s i 4 m/s. Osiągano 
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 rozwiązaniem, zrealizo-
wanym, była opcja z  windami typu twin, 
przy użyciu której osiągnięto wskaźnik 73%  
NLA/GLA.

•  Zespół wielofunkcyjny z wieżami 
biurowymi przy ul. Towarowej

Projekt niezrealizowany, wykonany w 2017 
roku. Program zawierał część usługową: 

nowoczesny pasaż handlowy z bogatym pro-
gramem handlowym, rozrywkowym i gastro-
nomicznym zorganizowanym w  stylobacie 
zintegrowanym z dwiema wieżami biurowymi 
o wysokościach 198 m (wieża A) oraz 140 m 
(wieża B), co pokazano na rys. 3. Łączna 
powierzchnia całkowita nadziemna zespołu 
wynosiła 295 131 m2. Obydwie wieże biu-
rowe planowano jako mające wejścia na 
parterze, zaś powierzchnie biurowe rozpo-
czynały się ponad usługowym stylobatem – 
do piętra 3. Wieża A miała łącznie 48 pięter 
o powierzchni NLA 71 000 m2, wieża B 33 pię-
tra o łącznej powierzchni NLA 44 900 m2. 

Symulacje były wykonywane jako wielo-
wariantowe przez czterech dostawców urzą-
dzeń Łącznie wykonano 12 symulacji. Dla 
obydwu wież założeniem wstępnym było 
umieszczenie wejść na parterze oraz tran-
zyt wind obsługujących biura przez piętra, 
na których organizowano usługi. Dla wieży 
A  założono obsługę pięter biurowych przez 
3 grupy wind, dla wieży B przez 2 grupy 

wind. Dla obu wież wykonywano symulacje 
dla zagęszczeń o  para–metrach 1 osoby na 
10 m2 NLA oraz 1 osoby na 12 m2 NLA. Dla 
tych wariantów zagęszczeń wykonano symu-
lacje dla urządzeń tradycyjnych (single deck 
– SD), double-decker (DD) oraz twin (T) w róż-
nych kombinacjach. Dla wieży A sprawdzano 
kombinacje grup: SD+SD+SD, SD+DD+DD, 
SD+T+T, dla wieży B: SD+SD, SD+DD, SD+T, 
gdzie grupy najniższe były zawsze grupami 
SD. 

Ostatecznie połączono zagęszczenie 10 m2 

w najniższej grupie oraz, ze względu na więk-
szy standard biur wyższych – 12 m2 w  gru-
pach wyższych. Z  powodu konieczności 
minimalizowania trzonu przyjęto finalnie roz-
wiązanie polegające na użyciu w górnych gru-
pach wież A i B urządzeń typu twin. 

Ostatecznym rozwiązaniem dla wieży 
A była kombinacja: grupy low-rise, obsługu-
jącej 7 kondygnacji, zawierającej 4 urządze-
nia SD o nośności 1600 kg i szybkości 2 m/s, 
grupy mid-rise, obsługującej 12 kondygnacji, 

Rys. 2. Przekrój oraz rzut parteru budynku ze 
wskazaniem grup wind oraz ich zakresu 
działania; źródło: opracowanie autora
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zawierającej 5 szybów wind typu twin –  
2 × 1600 kg (4 m/s i  2,5 m/s) oraz grupy 
high-rise, obsługującej 19 kondygna-
cji, zawierającej 8 szybów wind typu 
twin 2 × 1600 kg (7 m/s i  6 m/s). W  obu 
budynkach symulacje uwzględniały sto-
sowanie inteligentnego systemu stero-
wania windami. Dla takiej konfiguracji 
osiągnięto wyniki AWT 35 s, ATTD 90 s, HC5 
– 12%. Dodatkowo przewidziano dwie windy  
pożarowo-towarowe o  nośności 2000 kg 
i szybkości 3,5 m/s. 

Dla wieży B rozwiązaniem była kombina-
cja: grupy low–rise, obsługującej 6 kondygna-
cji, zawierającej 4 urządzenia SD o  nośności 
1600 kg i szybkości 2 m/s i grupy high-rise, 
obsługującej 17 kondygnacji, zawierającej  
6 szybów wind typu twin 2 × 1600 kg (6 m/s 
i  4 m/s). Dla takiej konfiguracji osiągnięto 

wyniki AWT 32 s, ATTD 90 s, HC5 – 13%. 
Dodatkowo przewidziano dwie windy poża-
rowo-towarowe o nośności 2000 kg i szybko-
ści 3 m/s.

Wybrano urządzenia z systemami oszczęd-
ności energii – produkcją energii, oświetle-
niem LED oraz przechodzeniem systemy na 
stan stand–bye.

Dyskusja
Budynki wysokościowe – zwłaszcza te 

określane mianem drapaczy chmur (czyli 
o  wysokości ponad 100 m) – są wyzwa-
niem technicznym angażującym najnowsze 
osiągnięcia inżynierskie. Z  punktu widzenia 
architektonicznego charakteryzują się dużą 
skalą programu lokalizowanego wewnątrz 
bryły w stosunku do powierzchni zabudowy. 
Pomijając kwestie ekonomiczne powodów 

i korzyści z  ich realizacji, można wskazać, że 
w  dobie budownictwa zrównoważonego, 
w  wypadku świadomej miejskiej lokalizacji, 
budynki dają korzyści związane z gospodarką 
przestrzenną. 

Jeżeli spojrzy się na przestrzeń użytko-
waną przez człowieka jako ograniczony 
powierzchniowo zasób – wysokościowce 
oferują środowisko o większej gęstości użyt-
kowania. Przyczynia się to do ograniczania 
rozlewania się miast, realizując gęstszą zabu-
dowę w  jednym miejscu, a  nie mniej gęstą 
w kilku lub kilkunastu. 

Drapacze chmur prowadzą do zbliżenia 
do siebie funkcji użytkowych: usług, miejsc 
pracy i  terenów mieszkaniowych, co prowa-
dzi do ograniczenia komunikacji. Te cechy 
sprawiają że przy odpowiednim planowa-
niu są racjonalnym środkiem powstawania 

Rys. 3. Elewacja wschodnia oraz rzut piętra 5. wieży A i B ze wskazaniem grup wind oraz ich zakresu działania; źródło: opracowanie autora
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zrównoważonych, ekologicznych miast 
15-minutowych. Realizacje drapaczy chmur 
w XXI wieku są częstsze niż w poprzedzającym 
go okresie. W dalszym ciągu są i będą atrak-
cyjnym typem budynku zarówno z  punktu 
widzenia inwestycyjnego, jak i wymienionych 
walorów planistycznych. Utrzymanie tego 
trendu może się dziać tylko pod warunkiem 
jednoczesnego ulepszania ich rozwiązań inży-
nierskich, wprowadzania nowych materiałów, 
polepszania oszczędności energii w  syste-
mach obsługujących. 

Dla działania tego typu budynków i wzro-
stu skali związanej z  ich realizacją kluczowy 
jest rozwój rozwiązań komunikacji piono-
wej. Pod tym względem należy zauważyć, 
ze postęp w  technologiach windowych jest 
nieustanny. 

Obecnie istniejące technologie pozwalają 
na obsługę budynków o wysokości 1000 m 
[5], czego przykładem jest projekt Kingdom 
Tower w  Arabii Saudyjskiej. Osiągnięcie to 
jest wynikiem przede wszystkim innowacji 
materiałowych, pozwalających na wyprodu-
kowanie i wdrożenie do działania lin o odpo-
wiedniej długości i wytrzymałości. Podobne 
innowacje osiągnięto w  zakresie szybkości 
kabin. Obecnie maksymalne prędkości 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 dostarczała firma Hitachi) oraz 
10 m/s dla wind double-decker (Burj Khalifa, 
Dubaj proj. SOM, gdzie zainstalowano windy 
Otis). Obecnie – pionierskie urządzenia wdra-
żane do produkcji to windy o  szybkościach 
20 m/s. 

Prowadzone badania nad technologią, 
które zaowocują innowacjami w  przyszło-
ści, dotyczą oprócz wymienionych zakresów 
także stosowania materiałów z odzysku [14] 
do wystroju kabiny, ulepszania warunków 
higienicznych: wyposażenia kabin w  oczysz-
czacze powietrza z zanieczyszczeń i zarazków, 
wprowadzanie systemów do samodezynfekcji 
urządzeń [15], wprowadzania wind z kabinami 
kontrolującymi ciśnienie wewnątrz kabiny 
i szybkość jego zmiany, co redukuje efekt naci-
sku na błonę bębenkową podczas jazdy szyb-
kim urządzeniem na większe wysokości. 

Zostaną wprowadzone testowane obec-
nie nowe systemy dostępu, np. rozpoznawa-
nie twarzy, systemy sterowania głosem lub 
gestem [16, 17]. Zintegrowane oprogramo-
wanie w budynkach wysokościowych pozwoli 
na uwzględnianie działania systemów komu-
nikacji pionowej z  potokami ludzi przed 

W ostatnich latach rozwój 
w zakresie oszczędności 
energetycznej nabrał tempa.

panelami systemów dedykowania destynacji 
DCS oraz przestrzenią zewnętrzną [18]. Sys-
temy sterowania zostaną oparte o algorytmy 
ewolucyjne [19, 20].

Z pewnością dalej rozwijane będą rozwiąza-
nia dotyczące bezpieczeństwa we wszystkich 
jego dziedzinach – od wprowadzenia nowych 
rozwiązań związanych z hamowaniem i awa-
rią mechaniczną po systemy alarmowe i dia-
gnostyczne. Pod względem bezpieczeństwa 
równolegle z  rozwojem systemów informa-
tycznych nastąpi rozwój zabezpieczeń przed 
hakowaniem – nieuprawnionym przejęciem 
kontroli nad działaniem systemu lub kra-
dzieżą informacji.

Wśród obecnych badań wyróżniają się 
przełomowe technologie związane z  napę-
dem i ruchem urządzeń: wprowadzeniem wind 
elektromagnetycznych [21], wzrostem ilości 
kabin jednocześnie obsługujących szyb lub 
zespół łączonych szybów oraz rozwój wind 
wielokierunkowych – mogących poruszać się 
pionowo i poziomo, obsługując obiekty wyso-
kościowe o bardzo dużej skali, np. testowany 
system Multi Thyssen-Krupp, lub testowane 
systemy 3D Otis [22]. Na horyzoncie poja-
wiają się także teoretyczne pomysły wind 
bezlinowych – ropeless [23], wind próżnio-
wych [24] mogących poruszać się w sposób 
analogiczny do założeń hyperloop [25].

W najbliższych latach należy się także spo-
dziewać wprowadzenia norm lub rozszerzenia 
istniejących o zdefiniowanie standardu wind 
przyjaznych środowiskowo. 

Przedstawione światowe tendencje badań 
oraz wdrożeń ich najnowszych osiągnięć 
przenikną także do Polski, a  zwłaszcza do 
Warszawy, która jest miejscem największej 
koncentracji drapaczy chmur w Polsce. 

Jak wskazują przeprowadzone i  opisane 
wybrane badania empiryczne, najnowsze 
osiągnięcia techniki komunikacji pionowej 
są stale wdrażane do realizacji oraz projek-
tów warszawskich. Dotyczy to stosowania 
urządzeń o coraz większej szybkości rozwią-
zań podwyższających wydajność i  handling 
capacity systemów – np. double-decker oraz 
twin, stosowania rozwiązań umożliwiających 
rezygnację z budowy maszynowni, rozwiązań 
związanych ze stosowaniem nowoczesnego 
sterowania – Digital Control Systems oraz, 
w  coraz większym stopniu – rozwiązań pro-
ekologicznych – związanych przede wszyst-
kim z oszczędnością energii. 

Na tym tle można wnioskować, że kolejne 
realizacje i projekty warszawskie będą reali-
zować osiągnięcia światowe równolegle z ich 
wdrażaniem poza granicami Polski. 

W  pierwszej kolejności, o  czym świadczą 
rozmowy z  przedstawicielami producentów 
i  przeprowadzane prace projektowe, będzie 
to dotyczyć kwestii bezpieczeństwa, higieny 
oraz sterowania i dostępu. 

Poza nowymi realizacjami oraz projektami 
można spodziewać się także trendu renowacji 

i wymian systemów w już istniejących budyn-
kach. Wiązać się do będzie z  tendencją do 
wzrostu jakości obsługi – instalacji szybszych 
urządzeń, oszczędności energii, a  także cer-
tyfikacji prośrodowiskowej dla istniejących, 
starszych budynków. 

Z  perspektywy prowadzenia badań pro-
jektowych nad drapaczami chmur przedsta-
wiona metodyka określenia optymalnego 
rozwiązania doboru systemu mechanicznej 
komunikacji pionowej w wysokościowcach nie 
ma alternatywy.

 Można postawić hipotezę, że możliwe jest 
opracowanie zintegrowanego oprogramo-
wania, które będzie na podstawie zadanych 
danych wyjściowych: głównie kryteriów dzia-
łania systemu, wielkości populacji, obrysu 
budynku, ilości i  typów szachtów instalacyj-
nych i  kryterium efektywności rzutu gene-
rowało optymalne rozwiązanie doboru 
urządzeń w planowanym budynku. 

Niemniej do momentu ewentualnego 
powstania takiego narzędzia cykl meto-
dyczny oraz optymalizacje poprzez iteracje 
rozwiązań przedstawione w niniejszym arty-
kule będą miały zastosowanie w praktyce.

Wnioski
Wnioski z  prowadzonych prac projekto-

wych wskazują, że widoczne jest w praktyce 
inwestycyjnej realizacji biurowych drapaczy 
chmur w Warszawie stosowanie najnowszych 
światowych technologii windowych. 

Powody są zbieżne z  tendencjami glo-
balnymi: dążenia do oszczędności energii, 
rozwiązań prośrodowiskowych nowych syste-
mów sterowań i kontroli dostępu. 

Stosowane są najnowsze systemy kabin: 
double–decker oraz twin. Powodowane jest 
to przede wszystkim dążeniem do zwiększe-
nia efektywności ekonomicznej realizacji. 

Stosowanie obu z  tych rodzajów syste-
mów windowych jest także pochodną trendu 
zwiększania parametru zagęszczenia użyt-
kowników w przeprowadzanych symulacjach 
windowych. 

Świadczy o tym między innymi stosowanie 
parametrów niższych niż wskazane w  stan-
dardach inwestycyjnych MOSP [13], czyli  
12 m2 na osobę w praktyce projektowej, co 
znajduje potwierdzenie w wywiadach z wyko-
nawcami symulacji oraz w  aktualnych stan-
dardach deweloperskich. Jest to świadome 
działanie o pozytywnych skutkach dla kom-
fortu użytkowania budynków. W jego konse-
kwencji polepszone jest działanie systemów 
windowych: mogą one potencjalnie obsłu-
giwać większe populacje niż systemy pro-
jektowane wcześniej, co pozwala na szybszy 
transport, rezerwę w wypadku losowych zda-
rzeń skutkujących jednorazowym napływem 
większej niż zakładana liczby podróżnych 
oraz rezerwę na dogęszczenie niektórych pię-
ter w budynkach – np. na usługi call-center.
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Zwiększanie tego parametru jako podstaw 
symulacji windowych i w efekcie doboru roz-
wiązania systemu komunikacji windowych 
świadczy o  świadomości inwestorów wagi 
komfortowego działania komunikacji pio-
nowej w  wieżowcach. Jest to wyraźny efekt 
sytuacji konkurowania przez obiekty biurowe 
na rynku najmu: obiekty z  niepoprawnym 
rozwiązaniem postrzegane są jako wadliwe, 
a ich renomę niszczy ustawiająca się codzien-
nie w  godzinach szczytu porannego długa 
kolejka użytkowników starających się o wjazd 
na wyższe piętra. 

Wśród obecnych warszawskich rozwią-
zań parametrem, który pozornie odbiega od 
maksymalnych osiąganych wyników świa-
towych, jest szybkość wind. W  warunkach 
warszawskich najszybsze urządzenia zastoso-
wane obecnie znajdują się w biurowcu Varso 
[26] – 8 m/s, w  którym najwyższe wysoko-
ści szybów wynoszą 221 m. W  tym zakre-
sie widać postęp 30% w przeciągu około 17 
lat – w pierwszej dekadzie XXI najszybszymi 
urządzeniami w  Warszawie były stosowane 
w obiekcie Rondo 1 windy w części high-rise, 
o szybkości 6 m/s [27].

Dalekie od największych światowych 
szybkości wynikają wyłącznie z  mniejszej 
wysokości budynków warszawskich niż ich 
światowych odpowiedników. Wskazywane 
w tekście windy o szybkościach 20 m/s obsłu-
gują budynki wyższe, o odpowiedniej długo-
ści drogi pozwalającej na rozpędzenie kabiny 
do tak dużej prędkości. 

Pod względem stosowanej metodyki opra-
cowania i wyboru systemu komunikacji piono-
wej w wysokościowcach należy zauważyć, że 
jest ona tożsama z metodyką stosowaną glo-
balnie. W  tym zakresie stosowanie najnow-
szych osiągnięć związanych z prowadzeniem 
symulacji działania układów wind odbywa się 
na bieżąco – programy [28], metodyki samej 
symulacji [29] i algorytmy obliczeniowe [30] 
stosowane przez producentów są ich standar-
dem globalnym, zaś niezależni konsultanci 
działający w  Warszawie są przede wszyst-
kim firmami zagranicznymi, biorącymi udział 
w projektach realizowanych na całym świecie. 

Reasumując: przedstawione badania empi-
ryczne jasno wskazują na obecność najnow-
szych światowych rozwiązań stosowanych 
odpowiednio do skali budynków wysokościo-
wych w  Warszawie. Warszawskie i  polskie 
realizacje podążają tym samym torem we 
wdrożeniach najnowszych rozwiązań meto-
dyki projektowej i  doboru urządzeń co ich 
światowe odpowiedniki. Nie ma oznak wska-
zujących, że sytuacja ta mogłaby się zmienić 
w najbliższej przyszłości.
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STRESZCZENIE:
Praca poświęcona jest rozwiązaniom war-
szawskich wysokościowych budynków pod 
względem systemów komunikacji pionowej. 
Wybrano przykłady badań przez projektowa-
nie trzech budynków wysokościowych, które 
wskazują przyjętą metodykę opracowania 
optymalnych rozwiązań oraz przedstawienie 
wyników badań ostatecznie wybranego sys-
temu. Celem badań było każdorazowo osią-
gnięcie wyjściowych kryteriów działania sys-
temu. Prowadzono je przez iterację różnych 
konfiguracji systemu. Wybierano rozwiąza-
nia optymalne pod względem efektywności 
budynku oraz elastyczności najmu. Badania 
empiryczne i  ich wyniki przedstawiono na tle 
osiągnięć światowych. 
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budynek biurowy, drapacz chmur, system, 
windy, wysokościowiec, 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


