Ekologiczne hudownictwo wysokie
na przyktadzie Shanghai Tower

1. Wprowadzenie

Z punktu widzenia ochrony srodowiska i rozwoju zréw-
nowazonego idealnym budynkiem bytby taki budynek,
ktory w minimalnym stopniu odpowiedzialny bytby za po-
garszanie sie stanu srodowiska naturalnego. Z drugiej
jednak strony nie da sie catkowicie wyeliminowac nega-
tywnego oddziatywania budowy i uzytkowania budynku
na srodowisko. Cykl zycia budynku mieszkalnego w na-
szej czesci Europy szacuje sie na ok. 100 lat. Daje to wy-
obrazenie o skali oddziatywania na srodowisko i poka-
zuje jednoczesnie, ze celowe bytoby rozpoczecie prac
nad opracowaniem odpowiednich zasad zapewniajg-
cych dopuszczalny poziom oddziatywania.

Jedna z najszybciej rozwijajacych sie dziedzin budow-
nictwa zrownowazonego jest budownictwo o niskim za-
potrzebowaniu na energie i budownictwo ekologiczne.
Polskie budynki tracg dzi$§ bezuzytecznie znaczny odse-
tek energii, ktora jest do nich doprowadzana. To ener-
gia, ktéra ogrzewa klimat, zamiast nasze domy i uszczu-
pla rodzinne budzety. Nie ma zadnego uzasadnienia,
dla ktérego nowe budynki miatyby by¢ rownie energo-
chtonne. Koszty wzniesienia energooszczednego bu-
dynku sa tylko 0 4% wyzsze niz budynku tradycyjne-
go. Tymczasem eksploatacja domu jednorodzinnego
w standardzie energooszczednym zamiast w standar-
dzie tradycyjnym przynosi oszczednosci w kosztach
ogrzewania, nawet okoto dwdch tysigcy zt rocznie. Dzie-
ki przejsciu na energooszczedne standardy (choc¢by
niskoenergetyczne) w budownictwie Polacy mogg wy-
emitowac w skali roku o blisko milion ton CO, mniej.
W perspektywie roku 2020 mozemy zaoszczedzi¢ po-
nad 13 miliardéw ztotych. Wida¢ zatem, ze za budow-
nictwem energooszczednym przemawiajg dwa potez-
ne argumenty: ekologiczny i ekonomiczny.

Nie ma watpliwosci, ze wysoka energochtonnosé¢ bu-
dynkéw wplywa na wysoka emisje gazéw do atmosfery.
Whytwarzanie energii z paliw kopalnych prowadzi do de-
gradacji Srodowiska naturalnego. Efektem spalania su-
rowcow energetycznych sg gazy emitowane do atmos-
fery. Tlenki siarki wywotujg kwasne deszcze. Freon jest
przyczyna powstawania w atmosferze dziury ozono-
wej. Towarzyszgca kazdemu spalaniu emisja dwutlenku
wegla w powietrzu zmienia jego wtasciwosci filtrujace,

powodujgc tzw. efekt cieplarniany, czyli zjawisko klima-
tyczne, ktorego rezultatem sg najwieksze kleski zywio-
towe (powodzie, susze, tajfuny itp.). W ostatnim czasie
jest to jeden z gtéwnych problemdw, z ktérymi boryka
sie miedzy innymi Unia Europejska. Parlament Europej-
ski 18 maja 2010 roku w drugim czytaniu przyjat nowe-
lizacje dyrektywy o charakterystyce energetycznej bu-
dynkow (2002/91/EC zmieniona przez 2010/31/UE, tzw.
dyrektywa EPBD). Wczes$niej, 14 kwietnia 2010 r., nowe-
lizacje zaakceptowata Rada Unii Europejskiej. Jest juz
pewne, ze od 2020 roku wszystkie nowo budowane bu-
dynki bedg musiaty spetnia¢ wysokie wymagania w za-
kresie efektywnosci energetycznej (muszg by¢ prawie
zeroenergetyczne). Juz dzisiaj na Swiecie te trendy do-
szty do budownictwa wysokiego. Aktualnie juz nie bu-
duje sie innych budynkow wysokich jak zréwnowazo-
ne, niskoenergetyczne czy nawet ekologiczne.

2. Analiza ekologicznego budownictwa
wysokiego na przyktadzie Shanghai Tower

Gtowng idea, ktora przyswiecata projektantom Shan-
ghai Tower (Gensler DC) to maksymalne zréwnowaze-
nie projektu, a takze osiggniecie konkretnych celéw:
ekologicznej oceny Gold wg certyfikacji LEED, a takze
trzech gwiazdek wg China Green Building [4]. Wyso-
kos¢ budynku to 632 m. W celu osiagniecia najwiekszych

& o 5.4
Rys. 1. Widok na dzielnice Luijazui w Szanghaju — od lewej:
Shanghai Tower, Jin Mao Tower oraz Shanghai World
Financial Center [3]
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oszczednosci koncepcija obiektu zakfadata pionowe uto-
zenie na sobie dziewieciu 12- do 15-pietrowych sekcji
z wydzielonymi systemami technicznymi (rys. 1). Wedtug
dostepnych szacunkéw koszty realizacji tej imponujgcej
inwestycji wyniosty 2,4 miliarda dolarow [1-3].

Idea dziewigciu oddzielnych sekcji podtgczonych do cen-
tralnej infrastruktury uzytkowej pozwala na znaczne
zmniejszenie transportu energii. Zgodnie z projektem
budynku szacunkowe oszczednosci wyniosty blisko 20
milionéw juandw (ponad 3,2 miliona dolardw) lub 21,59%
rocznych kosztéw energii w poréwnaniu do wartosci wyj-
sciowych, w czym skutecznie pomagajg zastosowane
turbiny wiatrowe. Ponadto budynek jest przeznaczony
do zmniejszenia zuzycia wody o0 40% oraz do redukcji
emisji dwutlenku wegla o 34 000 ton rocznie [4].

3. Optymalizacyjne podejscie do projektu
budynku

Za projekt Shanghai Tower odpowiadato amerykanskie
biuro architektoniczne Gensler, a liderem zespotu byt
chinski architekt Jun Xia. Charakterystyczng cechg bry-
ty wiezowca jest efekt spirali. Rzut kondygnacji jest zbu-
dowany na trojkacie rownobocznym, tworzac krzywizne
za pomocg stycznych. Wzgledy konstrukcyjne zadecy-
dowaly, ze ostatecznie przyjeto redukcje powierzchni
dla najwyzszych kondygnacji do 55%. Kolejnym zada-
niem projektowym byto ustalenie optymalnego kata ob-
rotu kondygnacji na wysokosci budynku. Jako optymal-
ny ze wzgleddw konstrukcyjnych i architektonicznych
uznano kat obrotu rowny 120° (rys. 2) [4].

Uzyskana w wyniku optymalizacji konstrukcji geometria
budynku pozwolita na redukcje obcigzenia wiatrem tylko
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Rys. 2. Rozwazane bryly budynku ze wzgledu na obrot
wzgledem osi pionowej na wysokosci konstrukcji [3]
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Rys. 3. Schemat ukfadu konstrukcyjnego na wysokosci
dwoch kondygnacji [4]

0 24%. Zadecydowaly jednak wzgledy ekonomiczne.
Udato sie bowiem oszczedzi¢ blisko 50 milionéw dola-
row w budzecie [4]. Kolejnym wyzwaniem byfo stworze-
nie takiego uktadu konstrukcyjnego, aby wysoki na po-
nad 630 m budynek sprostat obcigzeniom poziomym.
Ograniczenie przemieszczen wymagato zastosowania
dosc¢ typowej dla dzisiaj realizowanych budynkéw wy-
sokich konstrukcji opartej na masywnym trzonie oraz
uktadzie obwodowo usytuowanych kompozytowych
kolumn, tworzacych uktad ramowy. Catos$¢ zostata po-
taczona kratownicowymi outriggerami, a dodatkowo
na osmiu poziomach wprowadzono wysokie na dwie
kondygnacje kratownice (rys. 3). Grubos¢ scian trzonu
jest zmienna na wysokosci konstrukciji i wynosi od 1,2 m
do 0,5m[1, 2, 6].

Kolejnym duzym wyzwaniem byto zaprojektowanie po-
sadowienia Shanghai Tower. Grunty nienosne w postaci
dziewieciu nastepujgcych po sobie warstw piasku i pla-
stycznej gliny siegaty przynajmniej 120 m. Dodatkowym
utrudnieniem byto znajdujgce sig zaledwie 0,5 m ponizej
poziomu terenu zwierciadto wéd gruntowych. Potgcze-
nie gliny i wody stwarzato warunki, ktore klasyfikowa-
ty teren jako wysoce niekorzystny z uwagi na obcigze-
nia sejsmiczne (typ IV zgodnie z Chinska klasyfikacja).
Ze wzgledu na tak trudne warunki gruntowe i mozliwo$c¢
wystgpienia obcigzen sejsmicznych koniczne byto wy-
konanie 947 pali o $rednicy 1 m, siegajacych gteboko-
sci od 52 do 24 m. Na palach oparto ptyte oczepowg
o gruboséci 6 m [1, 2].

4. Ekologiczne podejscie do realizaciji
kompleksu hiurowego

Zaawansowane rozwigzania konstrukcyjne to jednak
standard w przypadku realizowanych w dzisiejszych
czasach budynkow wysokich. Tworcy chcieli jednak
osiggnac¢ cos wigcej — stworzy¢ prawdziwie ,zielo-
ny” budynek wysokie, ktory spetniatby wszystkie za-
tozenia budownictwa zréwnowazonego. Jedng z wielu
idei, ktére przyswiecaty projektantom Shanghai Tower,
byto osiagnigcie kilku konkretnych celéw: oceny Gold
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Rys. 4. Shanghai Tower — widok fasady [3]
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Rys. 6. Charakterystyka energetyczna atrium - lato (po lewej) i zima (po prawej) [5] http://www.gensleron.com/
cities/2012/11/27/shanghai-tower-the-curtain-wall.htm/
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wg certyfikacji LEED, a takze trzech gwiazdek wg Chi-
na Green Building [4]. Wysokos$¢ budynku to 632 m.
W celu osiagnigcia najwigkszych oszczednosci kon-
cepcja obiektu zaktadata pionowe utozenie na sobie
dziewigciu 12- do 15-pietrowych sekcji z wydzielony-
mi systemami technicznymi. Idea dziewigciu oddziel-
nych sekcji podifgczonych do centralnej infrastruktury
uzytkowej pozwala na znaczne zmniejszenie transpor-
tu energii. Zgodnie z projektem budynku szacunko-
we oszczednos$ci wyniosty blisko 20 milionow juanow
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(ponad 3,2 miliona dolaréw) lub 21,59% rocznych kosz-
tow energii w poréwnaniu do wartosci wyjsciowych,
w czym skutecznie pomagajg zastosowane turbiny wia-
trowe. Ponadto budynek jest przeznaczony do zmniej-
szenia zuzycia wody 0 40% oraz do redukcji emisji dwu-
tlenku wegla o 34 000 ton rocznie [4].

Wyjatkowo ciekawym rozwigzaniem jest podwojna
szklana elewacja obiektu (rys. 4, 5). Wewnetrzna czesc¢
podwdjnej fasady otacza wewnetrzne sekcje obiektu
i bezposrednio sig z nimi styka, podczas gdy trojkatna
zewnetrzna warstwa tworzy drugg elewacje, ktora fa-
godnie obraca sie ha wysokosci.

Przestrzenie pomigdzy dwoma fasadami wypetnia dzie-
wie¢ atriow-ogroddw (sky gardens), sg one jak place
w tradycyjnych miastach. Te atria wewnatrz budynku
mieszczg restauracje, kawiarnie i sklepy oraz sklepiki,
w sgsiedztwie bujnych ogrodow krajobrazowych. Zarow-
no wewnetrzna, jak i zewnetrzna fasada sg przezroczy-
ste, zaktadajgc wizualne potaczenie miedzy wnetrzem
budynku a miejska tkankg Szanghaju.

Budynek zostat tak skonstruowany, aby zmniejszy¢ na-
cisk wywierany przez wiatr, umozliwi¢ zbieranie desz-
czOwki celem wykorzystania jej w systemach klimaty-
zacyjnych oraz umozliwi¢ generowanie energii przez
turbiny wiatrowe. Jednym z innowacyjnych rozwigzan
zastosowanych przez projektantow jest stacja uzdatnia-
nia wody, ktéra poddaje recyklingowi ,,szarg wode” oraz
uzywa wode opadowg (zbierang w duzej mierze z pa-
rapetéw w ksztatcie lejkow i transportowang kanalikami
do zbiornikdw retencyjnych) do nawadniania ogrodéw
oraz sptukiwania toalet. ,Szara woda” jest rowniez wy-
korzystywana w systemie klimatyzacji. W budynku ist-
niejg dwie instalacje chtodnicze, co réwniez znacznie re-
dukuje energie wymagang do transportu wody lodowej
przez pompy obiektu (rys. 6). Kolejnym rozwigzaniem sg
naturalne systemy kogeneracji opalanej gazem, ktére
zapewniajg zarowno energie elektryczna, jak i cieplna,
w obszarze niskich stref, co ma te zalete, ze zmniejsza
zuzycie energii zrodta, a takze emisje dwutlenku wegla,
dzieki wykorzystywaniu czystego spalania gazu ziem-
nego (zamiast wegla o wysokiej zawartosci siarki). Zas
do zasilania ogrzewania i systemu podgrzewania wody
wykorzystywana jest para pod wysokim cisnieniem wy-
twarzana w instalacjach.

Imponujgce osiggi charakteryzujg réwniez windy zasto-
sowane w budynku. Maksymalna predkos¢, z jaka moga
sie one poruszac¢, wynosi bowiem az 18 m/s. Za dostar-
czenie 106 superszybkich wind odpowiadata firma Mit-
subishi. Zgodnie z informacjami podanymi przez produ-
centa dodatkowo zastosowany zostat specjalny system
przetwornikéw, ktory pozwolit na redukcje zuzycia ener-
gii w przypadku wind o ok. 30% [1, 6].

Zakonczona sukcesem inwestycja Shanghai Tower po-
kazuje, ze to, co jeszcze do niedawna byto powaznie
kwestionowane, moze by¢ osiggniete — zrdwnowazo-
ne budownictwo wysokie jest realne. Realizacja takich
obiektéw jest jednak niezwykle kosztowna i wymaga

rozwigzania szeregu problemoéw juz na etapie projek-
tu koncepcyjnego. Bardzo duzo zalezy bowiem od ar-
chitektury, ktéra bezposrednio przektada sie na warto-
sci maksymalnych obcigzen poziomych, a takze daje
lub ogranicza mozliwosci efektywnych rozwiazan kon-
strukcyjnych. Ponadto bardzo wydajny musi by¢ sys-
tem zarzadzania energig — nie tylko pozyskiwanie ta-
niej energii jest tu istotne, ale rowniez — a moze nawet
przede wszystkim — zarzgdzanie przeptywem tej ener-
gii, w tym réwniez jej przetwarzaniem zgodnie z potrze-
bami obiektu i jego uzytkownikow. W przypadku Shan-
ghai Tower systemy wentylacji oraz ogrzewania zostaty
WZzZOrcowo opracowane, a rozwigzania konstrukcyjne
nie ograniczajg w sposob znaczacy funkcjonalnosci
obiektu. Nalezy przewidywac, ze kierunkiem okreslo-
nym przez tworcow z pracowni Gensler podazac bedg
réwniez inni projektanci, a zréwnowazone budownic-
two wysokie stanie sie standardem [7].

5. Podsumowanie

Coraz czesciej mowi sie 0 koniecznosci tworzenia obiek-
tow budowlanych, ktére harmonijnie tagczg rézne funkcje,
duzg trwatos$¢, dobre (niezagrazajgce zdrowiu cztowieka
i podlegajace recyclingowi) materiaty budowlane i po-
prawne technologie, ktére nie wywierajg negatywnego
wptywu na srodowisko, a przy tym dajg niskie ,globalne”
koszty (inwestycja, eksploatacja, rozbidrka z ponownym
wykorzystaniem). W tym konteks$cie kiedys uzywato sie
nazwy ,Green building”, a teraz wiadomo, ze sg to pod-
stawowe zagadnienia budownictwa zrownowazonego.
W Szweciji powstajg budynki wysokie (np. Turning Tor-
s0) i nawet cate nowe dzielnice miast (np. w Malmé),
oparte na zasadach budownictwa zrébwnowazonego (ni-
skoenergetyczne, niskoemisyjne z gospodarkg wtérng
~brudnej wody”, zrownowazong gospodarkg odpada-
mi i petnym wprowadzeniem odnawialnych zrodet ener-
gii). W tej sytuacji jedynym, co nam pozostaje, to pro-
wadzi¢ szerokg edukacje o zrdbwnowazonym rozwoju,
a zwtaszcza o wszystkich aspektach zrownowazonego
budownictwa. Mamy nadzieje, ze niniejsza monografia,
chociaz w czesci, wypetni te role.
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