—
—
)
hal
—|
=X
-
— ]
o
- —
ad
—
—
=
-
-

32 kwiecien 2017

a
=
N
X
=n
=

i
T}
E
€S
£=
]
=
@

2
=
=
=]

L

=

=X
=)
=
=

Algorymmiczne
OOSZUKIWON

formy | rozwigzan

BUILDER
FOR THE

YOUNG
ARCHITECTS

c

w DUAYNKach wysokich

mgr inZ. arch. Agata Pasternak
g Py mor inz. arch. Krystian Kwiecinski
" N

Politechnika Warszawska, Wydziat Architektury

W procesie projektowania budynkdw wysokich w zabudowie srddmiejskiej bardzo
waznym etapem jest analiza najblizszego ofoczenia dziatki. Nalezy wzigé pod uwage
m.in. czynniki wynikajgce z przepisdw budowlanych oraz zapisdw plandw miejscowych,

a takze czynniki funkcjonalne.

majacych wptyw na projektowany obiekt, powoduje koniecz-

nos$¢ przeprowadzenia analiz przedprojektowych, z ktérych
cze$¢ moze wymagac zastosowania roznych specjalnych narzedzi
symulacyjnych. Do takich narzedzi nalezg m.in. programy umozliwia-
jace symulacije zacienienia czy ruchu wiatru w otoczeniu projektowa-
nego budynku. Zastosowanie tych narzedzi w potgczeniu z parame-
trycznym $rodowiskiem projektowania architektonicznego umozliwia
bezposrednie wykorzystanie wnioskéw wynikajgcych z przeprowa-
dzonych analiz w procesie tworzenia formy. Dzigki temu mozliwe jest
precyzyjne spetnienie przepisow, wytycznych wynikajgcych z kontek-
stu i wymagan inwestora przy zachowaniu mozliwie jak najwiekszej
kontroli nad projektowanym obiektem.

Dokiadne przeanalizowanie wszystkich aspektow kontekstu,

Uwarunkowania lokalizacyjne i prawne

Poszukiwanie formy, orientaciji i lokalizacji budynku na dziatce wy-
maga przeprowadzenia serii analiz czynnikéw zewnetrznych. Bada-
nia te mogg by¢ usprawnione przez zastosowanie procedur parame-
trycznych i procesow optymalizaciji. Do oceny poszczegolnych czyn-
nikow majgcych wplyw na bryte budynku mozna wykorzysta¢ roz-
ne programy komputerowe lub plug-iny umozliwiajgce symulacje ich
wptywu na projektowany budynek.

Wsréd analiz uwarunkowan wstepnych, jakim podlega projektowa-
nie budynkéw w zabudowie srédmiejskiej, mozna wyrdzni¢ m.in. na-
stepujgce grupy czynnikdw: analizy prawne, urbanistyczne, funkcjo-
nalne, estetyczne, ekonomiczne czy $rodowiskowe.

Analiza uwarunkowan prawnych powinna uwzglednia¢ regulacje
dotyczace projektowania budynkéw zawarte w ustawie Prawo bu-
dowlane oraz innych ustawach i rozporzgdzeniach, miedzy innymi
w rozporzadzeniu ministra infrastruktury w sprawie warunkéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie, oraz

polskich normach. Nalezy réwniez uwzgledni¢ zapisy zawarte w pla-
nach miejscowych czy wynikajgce z uzyskanych warunkéw zabudo-
wy przy braku obowigzujgcego planu miejscowego dla danej dziatki.
Wyniki analiz regulacji prawnych, jakim podlega dana dziatka, moz-
na skwantyfikowa¢ w postaci wytycznych geometryczno-przestrzen-
nych i zapisa¢ je w modelu parametrycznym.

Komputerowe analizy $rodowiskowe dajg mozliwo$¢ szybkiej
i precyzyjnej weryfikacji warunkdw zacienienia, przestaniania i na-
stonecznienia okien oraz ocene ruchu wiatru (rys. 1). Umozliwia to
kontrole wptywu budynku na otoczenie i zapobieganie negatywne-
mu oddziatywaniu projektowanej kubatury na najblizsze sgsiedztwo.

Usytuowanie budynku a nastonecznienie

Nowe inwestycje, a szczegdlnie budynki wysokie zlokalizowa-
ne w zabudowie $rédmiejskiej wptywajg na zmiane warunkow na-
stonecznienia mieszkan w istniejacej tkance miejskiej. Ograni-
czenie dostepu pomieszczen mieszkalnych do $wiatta dzienne-
go wplywa na obnizenie jakosci zycia w tych wnetrzach oraz
zmniejszenie wartosci nieruchomosci. Warunki minimalnego na-
stonecznienia mieszkan zawarte w polskich przepisach wptywa-
ja na mozliwosci inwestycyjne na dziatkach zlokalizowanych w za-
budowie $rédmiejskiej. Dzieki mozliwosciom precyzyjnej symula-
cji nastonecznienia mieszkan mozliwe jest wyznaczenie mozliwosci
zabudowy danej dziatki.

Zgodnie z rozporzgdzeniem ministra infrastruktury w sprawie wa-
runkdw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usy-
tuowanie, przepisy dotyczgce nastonecznienia pomieszczen precy-
zujg liczbe godzin, w ktorych kazde okno powinno by¢ doswietlone.
Przepisy te dotyczg wytgcznie budynkéw mieszkalnych, szkét, przed-
szkoli i ztobkow. Czas nasfonecznienia takich okien powinien wyno-
si¢ co najmniej trzy godziny — mierzony w dniu réwnonocy wiosennej



T

Rys. 1. Analizy pogodowe: analiza catkowitego promieniowania stonecznego na
ptaszczyznach cian i dachdw budynkéw oraz wykresy rocznego promieniowania
stonecznego (a); analiza kierunkow i sity wiatru oraz wykres rocznych predkosci wiatru (b);
analiza zacienienia w réznych porach roku (c)
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Rys. 2. Analiza nastonecznienia - wektory promieni stonecznych blokowanych przez bryte
wyjsciowq padajgcych na okna nalezgce do kategorii: A - kolor zielony, B - kolor czerwony;,
C - kolor 26ty

Rys. 3. Wyznaczenie obszaru oddziatywaniu budynku na otoczenie przez wykreslenie cienia
rzuconego przez bryte wyjsciowqg w dniach rbwnonocy wiosennej i jesiennej

i jesiennej, miedzy godzinami 8.00 a 16.00 dla budynkdw o funkeji edukacyjnej oraz miedzy
7.00 a 17.00 dla budynkéw mieszkalnych.

W mieszkaniach wielopokojowych wymagania mozna ograniczy¢ do co najmniej jednego
pomieszczenia. W zabudowie uzupetniajacej na obszarach $rddmiejskich dopuszcza sie ogra-
niczenie czasu potrzebnego nastonecznienia do péttorej godziny, a w odniesieniu do mieszkan
jednopokojowych w takiej lokalizacji wymagany czas nastonecznienia nie jest okreslony.

W zalezno$ci od skali planowanej inwestycii i jej lokalizacji zakres analiz nastonecznienia,
ktdre trzeba przeprowadzi¢, moze by¢ bardzo rézny. Opisane powyzej przepisy muszg by¢
spetnione dla wszystkich mieszkan, ktorych warunki o$wietleniowe mogg ulec zmianie, dla-
tego tez liczba okien wymagajgcych weryfikacji w przypadku budynkéw wysokich w zabu-
dowie $rédmiejskiej moze sie okazac¢ bardzo duza.

Analiza nastonecznienia

W ramach opracowanej autorskiej metody
komputerowej analizy nasfonecznienia okien
nalezacych do mieszkan i instytucji edukacyj-
nych w otoczeniu projektowanego budynku
wyrézni¢ mozna trzy etapy. Najpierw naste-
puje wstepna analiza nasfonecznienia okien

w stanie istniejgcym, bez uwzgledniania pro-

jektowanego obiektu (rys. 2). Nastepnie ana-

lizowany jest wptyw nowego budynku na
stan nasfonecznienia przedmiotowych okien.

W wyniku przeprowadzonych analiz moze zo-

sta¢ wyznaczona maksymalna bryta budynku

lub zosta¢ przeprowadzona procedura opty-
malizacyjna w celu ustalenia najkorzystniej-
szej lokalizacii i formy budynku na dziatce.

Po przeprowadzeniu analizy nastonecznie-
nia okna dzielone sg na trzy kategorie:

* kategoria A: okna prawidtowo nastonecznio-
ne, ktorych warunki nastonecznienia nie sg
pogorszone przez projektowany budynek;

* kategoria B: okna, ktére sg nieprawidtowo

nastonecznione w stanie istniejgcym, ktore

w zadnym stopniu nie mogg by¢ zastoniete

przez projektowany budynek;

kategoria C: okna prawidfowo do$wietlone

w stanie istniejgcym, ktorych warunki nasto-

necznienia moga zosta¢ pogorszone przez

projektowany obiekt; sytuacja ta moze by¢
modyfikowana przez projektanta przez
zmiane formy lub lokalizacji budynku.

Wyznaczanie maksymainej bryly

budynku

W ramach studia projektowego DS3 w roku
akademickim 2015/2016 studenci mieli za za-
danie zaprojektowac budynek wysoki o funk-
cji biurowej w srodmiesciu Warszawy. Wybra-
na dziatka przy ulicy Chmielnej stwarza do-
skonate warunki do weryfikacji wptywu regu-
lacji nastonecznienia na proces wyznacza-
nia maksymalnej bryty budynku. Analize prze-
prowadzono na podstawie wspolnego, przy-
gotowanego przez studentow tréjwymiarowe-
go modelu otoczenia. Obejmowat on istnieja-
ce budynki znajdujace sie w obrebie obszaru
oddziatywania projektowanego budynku (rys.
3), ktory wyznaczany zostal na podstawie za-
Kresu cienia rzuconego przez bryte wyjscio-
wg w dniach réwnonocy wiosennej i jesien-
nej. Po wyznaczeniu obszaru oddziatywania
budynku konieczne jest okreslenie budynkow,
w ktérych znajdujg sie pomieszczenia miesz-
kalne i nalezgce do placowek edukacyjnych,
poniewaz to ich warunki nastonecznienia sg
przedmiotem analizy.

Aby wyznaczy¢ maksymalng bryte budyn-
ku, bryla wyjéciowa jest przycinana w ta-
ki sposob, aby okna, na ktérych warunki na-
stonecznienia ma wptyw projektowany budy-
nek, byty prawidtowo doswietlone. Pierwszym
etapem jest takie przyciecie bryty wyjSciowe;j,
aby zadne promienie doswietlajgce okna na-
lezgce do kategorii B nie byty przez nig bloko-
wane (rys. 4).
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W kolejnym kroku w bryle zmodyfikowanej w pierwszym etapie przycinane sg kolejne frag-
menty, tak aby zapewni¢ minimalne nastonecznienie okien nalezacych do kategorii C, a po-
zostata kubatura bryty budynku byta jak najwieksza (rys. 5).

W zaleznosci od tego, jaki uktad przestrzenny ma bryta wyjéciowa poddawana analizie,
mozna uzyskac rozne formy maksymalnej bryty budynku (rys. 6). Jesli bryte wyjsciowg two-
rzy forma utworzona przez podniesienie obrysu dziatki do maksymalnej, mozliwej w danej
lokalizacji wysokosci budynku, wéwczas wynikowa maksymalna bryta budynku bedzie naj-

L e [
L™ 5, L.

Rys. 4. Analiza nastonecznienia okien oraz proces wyznaczania maksymalnej bryty budynku
- etap pierwszy

Rys. 6. Maksymalne bryty budynku wyznaczone dla dziatki przy ulicy Chmielnej: 1 - Katarzyna
Szklarzewska, Dominik Pekalski, 2 - Katarzyna Kossakowska, Borys Wesotowski, 3 - Emilia
Krupa, Jakub Pieczynski, 4 - Alicja WozZniak, Krzysztof Redzisz. Projekty finalne: A - Katarzyna
Szklarzewska, B - Dominik Pekalski, C - Katarzyna Kossakowska, D - Borys Wesotowski,

E - Emilia Krupaq, F - Jakub Pieczynski, G - Krzysztof Redzisz, H - Alicja Wozniak

Rys. 7. Modyfikacja wyjsciowej bryty budynku w celu doswietlenia placu. Autorka: Katarzyna
Gorowska

bardziej uniwersalna. Jesli do analizy uzy-
te zostanie bardziej indywidualne rozwigza-
nie projektowe, wtedy zaproponowana me-
toda umozliwi weryfikacje przyjetego rozwia-
zania i pozwoli na jego niezbedng modyfika-
cje w celu spetnienia przepiséw nasfonecz-
nienia okien.

Forma budynku ksziallowana

swiattem

Przykiadem algorytmicznego podejscia
do poszukiwania formy budynku z uzyciem
algorytmu genetycznego jest projekt wie-
zowca autorstwa Katarzyny Gorowskie;.
Opracowana procedura miata na celu mo-
dyfikacje prostopadiosciennej bryty budyn-
ku w taki sposob, aby zwiekszy¢ doswietle-
nie $wiatfem naturalnym placu znajdujgce-
go sie w sasiedztwie projektowanego wie-
zowca. Po przeprowadzeniu wstepnych ana-
liz nastonecznienia projektowany budynek
zostat podzielony na dwie czesci. Budynek
wysokosciowy mogt by¢ zlokalizowany jedy-
nie od strony wschodniej, natomiast w potu-
dniowej czesci dziatki mogt stang¢ budynek
Sredniowysoki. Zatozono, ze po potnocnej
stronie dziatki zostanie zlokalizowana otwar-
ta przestrzen publiczna, ktéra, jak wykazaty
analizy, w istotny sposéb bedzie zacieniana
przez projektowane budynki. Z tego wzgledu
autorka opracowata procedure pozwalajaca
modyfikowa¢ bryte budynku w taki sposdb,
aby zwiekszy¢ doswietlenie placu, zmniej-
szajgc jednoczesnie powierzchnie budynku
w jak najmniejszym stopniu.

Potudniowa krawedz budynku zostata
przeksztalcona w krzywa kontrolowang za
pomocga pieciu punktow, z ktérych trzy mo-
gly sie przemieszcza¢ w ptaszczyznie po-
ziomej (rys. 7). W celu znalezienia mozliwie
kompromisowego rozwigzania zostal wyko-
rzystany algorytm genetyczny automatyzuja-
cy poszukiwania takiej formy budynku, ktéra
pozwala najlepiej doswietli¢ plac i jednocze-
$nie w jak najmniejszym stopniu zmniejszy¢
powierzchnie budynku.

W efekcie tego procesu powstata prosto-
padfoscienna bryfa, w ktérej dwie Sciany by-
ty powierzchniami dwukrzywiznowymi. Opra-
cowana procedura generujgca elewacje po-
zwolita przeksztalci¢ te forme w modutowg
elewacije z uskokowo cofajgcymi sie modu-
tami, automatycznie dostosowujgcymi sie
do generowanych rozwigzan (rys. 8). W ten
sposéb algorytmizacja procesu projektowe-
go pozwolita znalez¢ obiektywnie najlepsze
rozwigzania, a takze zwizualizowa¢ ztozone
efekty przestrzenne.

W podobny sposob algorytmiczne projek-
towanie pozwolito znalez¢ forme dziedzinca
i otaczajacych go budynkdéw. Tutaj réwniez
celem byto znalezienie przestrzennej formy
obiektow w celu jak najlepszego doswietle-
nia dziedzinca w porze przerwy obiadowe;.
W tym wypadku zabudowa zostata uskoko-



wo wycofana od strony potudnio-zachod-
niej, co stworzyfo tarasy otwierajgce sie na
plac (rys. 9).

Elewacja budynku ksztatowana

$wiattem

Innym przykfadem wykorzystania projekto-
wania algorytmicznego, dotyczacym réwniez
zagadnien zwigzanych z do$wietleniem prze-
strzeni publicznej w zabudowie $rodmiejskiej,
jest procedura opracowana przez Macie-
ja Sutute. Celem tej procedury byto réwniez
doswietlenie zacienionego placu miejskiego.
W tym wypadku jednak doswietlenie placu
miato polegac na odbiciu promieni $wietlinych
od fasady projektowanego budynku. Zgod-
nie z tymi zatozeniami zachodnia fasada bu-
dynku zostata podzielona na serie dwukon-
dygnacyjnych modutdw, ktdrych ptaszczyzna
zewnetrzna mogla sig obraca¢ wzglgdem po-
ziomej i pionowej osi modutu. Algorytm gene-
tyczny zostat wykorzystany do poszukiwania
optymalnych kgtéw nachylenia kazdego typu
paneli w celu do$wietlenia placu o innej porze
dniairoku (rys. 10).

Dodatkowo w celu zmniejszenia kosztow
realizacji takiej fasady ograniczono liczbe
moduléw elewacji do pieciu i przewidziano
ich wymieszanie w celu ograniczenia skon-
centrowanego odbicia promieni stonecznych
naplacu (rys. 11).

Algorytmiczna weryfikacja

rozwigzan

Algorytmiczne podejscie do projektowania
moze by¢ réwniez wykorzystane do weryfi-
kacji problemow wymagajacych wielokrotne-
go powtorzenia tej samej czynno$ci. Automa-
tyzacja takich czynnosci pozwala zaoszcze-
dzi¢ czas, a opracowane narzedzie moze by¢
wykorzystane rowniez przy innych projek-
tach. Przykfadem takiego narzedzia jest pro-
cedura opracowana przez Borysa Wesofow-
skiego i Katarzyne Kossakowskg na potrze-
by ich projektu semestralnego. Stworzone
przez nich narzedzie pozwala zweryfikowac,
czy w zaprojektowanym budynku spetnione
sg przepisy dotyczace dopuszczalnych diu-
gosci drog ewakuacyjnych. Narzedzie auto-
matyzuje proces wyliczania dfugosci przejse,
dojs¢ i drog ewakuacyjnych, weryfikujgc, dla
ktorych pomieszczen w budynku nie sg spet-
nione maksymalne dopuszczalne parame-
try. Informacja o drogach ewakuacyjnych nie-
spetniajgcych przepiséw jest wizualizowana
w sposob czytelny (rys. 12).

Algorytmizacja w procesie

projektowym

Dynamiczny rozwdj cyfrowych narzedzi
zaréwno do projektowania parametryczne-
go, jak i generatywnego otworzyt przed ar-
chitektami nowe mozliwosci. Opracowanie
cyfrowej algorytmicznej procedury kontrolu-
jacej projekt budynku pozwala przyspieszy¢

Rys. 8. Wizualizacja finalnej formy budynku. Autorka: Katarzyna Gérowska
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Rys. 9. Poszukiwanie optymalnej formy budynku. Seria rozwigzarn kompromisowych miedzy
najlepszym doswietleniem placu a najwiekszg powierzchniq uzytkowq budynku. Autorka:
Katarzyna Kossakowska
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Rys. 10. Podziat modutéw elewacyjnych na grupy doswietlajgce plac o réznych porach dnia
i roku. Autor: Maciej Sututa

LAl

Rys. 11. Doswietlenie placu przez odbicia na elewaciji. Wizualizacja finalnej formy budynku.
Autor: Maciej Sututa

E5CAPE ROAUTE 15 08 FSCAPE ROUTE SHOULE BE REVISED

Rys. 12. Komputerowa procedura umozliwiajgca weryfikacje uktadu funkcjonalnego
pod kgtem prawidtowego rozwigzania drég ewakuacyjnych. Autorzy: Borys Wesotowski
i Katarzyna Kossakowska

i rozbudowac proces poszukiwania rozwig-
zan projektowych. Proces poszukiwan moze
by¢ czysto subiektywny i odwotujgcy sie do
wrazliwosci i preferencji wizualnych projek-
tanta, ale moze on zosta¢ dodatkowo wzbo-
gacony przez obiektywng weryfikacje gene-
rowanych rozwigzan projektowych. Obiek-
tywizacja pozwala zweryfikowa¢ parametry
techniczne uzyskanych rozwigzan i porow-
nac je ze sobg. Optymalizacja z uzyciem al-
gorytmdéw genetycznych pozwala zautoma-
tyzowa¢ proces poszukiwania mozliwie naj-
lepszego rozwigzania.

Agata Pasternak, agata.pasternak.me
Krystian Kwiecinski, krystiankwiecinski.com
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Abstract: This articles explores possibilities of
employing algorithmic design techniques in the
design of high-rise building located in a city
downtown. Complexity of such designs creates
a perfect test field for verification of usefulness
of algorithmic design in architecture. Examples
of algorithmic design procedures are being
presented both for the initial stage of the design
when extensive analysis are being performed
as well as for the conceptual design stage when
it is utilized for finding design solutions. Creation
of algorithmic procedure controlling the design
allows to streamline and extend solution finding
design process. Automation of the process of
solution searching requires optimization to be
employed. Presented algorithmic design
procedures are being illustrated with the design
projects created by ASK WAPW master
students.
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