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Streszczenie: W artykule przedstawiono elementy analizy architektonicznej i kon-
strukcyjnej ,.ekologicznego” wiezowca Aqua Tower w Chicago - ikony architektury moder-
nistycznej. Mysla przewodnig opracowania koncepcji budynku Aqua Tower byto stworze-
nie budynku ekologicznego o oryginalnej formie, pelnigcego funkcje hotelowo-mieszkalna.
Chicagowski wiezowiec zostal wyposazony w nieregularnie rozmieszczone balkony, two-
rzace ,,powloke” pokrywajaca prostopadtoscienng bryle glowna. Zaprojektowany ksztalt
budynku znaczaco zmniejsza jego podatno$é i niedostateczne tlumienie drgan, spowodowa-
ne oddziatywaniem wiatru, ktdre jest charakterystyczne dla budynkéw wysokich. W czgsci
pierwszej artykutu przeanalizowano rozne formy geometryczne wspotczesnych budynkoéw
wysokich. Nastgpnie scharakteryzowano wiezowiec Aqua Tower pod wzgledem architekto-
nicznym i konstrukcyjnym, biorac pod uwage oddziatywanie wiatru oraz aspekt ekologicz-
no-energooszczedny. Budynek Aqua Tower jest zadziwiajacym dzielem, pokazujacym jak
mozna kreatywnie zastosowaé beton, zeby uzyska¢ wybitng architektur¢ i wytrzymatla
konstrukcje. W wiezowcu wykorzystano caty zestaw proekologicznych rozwigzan, do
ktérych naleza migdzy innymi system magazynowania wody deszczowej oraz energoosz-
czgdne oswietlenie. Roslinno$¢ umieszczona pomiedzy wyraznie zaznaczonymi poziomymi
podziatami elewacyjnymi sprawia wrazenie silnego sprzezenia tak kontrastujacych ze sobg
betonu i zieleni. Roslinny taras dachowy na trojkondygnacyjnym podium tworzy obraz
»geometrycznego naturalizmu”, ktory nie tylko daje efekt estetyczny, ale takze pozwala
obnizy¢ temperatur¢ otoczenia.

Stowa kluczowe: Aqua Tower; budynki wysokie; formy geometryczne; ekologia.

1. Wprowadzenie

Miejscem narodzin wiezowca, wyksztatconego jako nowa forma budynku, byty Stany
Zjednoczone. Wiezowce doskonale pasowaly do urbanistyki i topografii amerykanskich
miast, rozplanowanych zazwyczaj jako obszary, oparte na regularnej ortogonalnej sieci ulic
[1]. Pierwsze budynki wysokie zostaly wzniesiono w Chicago na poczatku XIX w. Cecho-
wata je bardzo prosta forma, bez dekoracji, urozmaicona jedynie wykuszami. Zjawisko to
byto charakterystyczne dla projektowania obiektow o skali i funkeji, dla ktorych odniesienia
historyczne nie istnieja. Szybka ewolucja formy architektonicznej oraz towarzyszacych jej
systemow konstrukcyjnych nastapita od czasu pozaru w Chicago w 1871 roku. ,,Szkota
chicagowska” to nurt w architekturze powstaty na przetomie XIX i XX wieku, ktory uwaza
si¢ za wstep do modernizmu i budownictwa wysokiego. Glownymi przedstawicielami tej
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szkoty byli Dankmar Adler i Louis Sullivan, ktorzy opracowali konstrukcje pozwalajace
budowaé¢ budynki wyzsze niz do tej pory (World Columbian Exposition 1893 (85 m),
Chicago Stock Exchange 1893-1894 (57 m), Auditorium Building 1887-1889 (73 m)).

W 1934 roku do Chicago przyjechali zatozyciele szkoty Bauhaus, Walter Gropius
i Ludwik Mies van de Rohe, ktérzy zapoczatkowali tzw. ,,druga szkot¢ chicagowska”. Do
historii architektury przeszly budynki zaprojektowane przez Van de Rohe, ktore dzi$
uwazane sg za ikony wspotczesnej architektury. Naleza do nich 26-pigtrowe apartamentow-
ce przy Lake Shore Drive (1949) w Chicago oraz 38-pigtrowy Seagram Building w Nowym
Jorku (1958). Oba te projekty doskonale realizuja idee Bauhausu: prostopadioscienny
ksztatlt, stalowy szkielet i catkowicie przeszklone $ciany.

Na poczatku ery wysokosciowcow budowle wysokie powstawaly w Chicago (John
Hancock Center (1969), Aon Center (1973), Willis Tower (1974)) i w Nowym Jorku
(Chrysler Building (1930), Rockeffeler Center (1933), (World Trade Center 1 i1 2
(1970,1971)) 1 to tam zostata zapoczatkowana rywalizacja o posiadanie najwyzszego
budynku na $wiecie. Jednym z najciekawszych przyktadow tej rywalizacji jest wybudowany
w 1931 roku w Nowym Jorku Empire State Building (381 m), ktory przez ponad 40 lat byt
najwyzszym budynkiem s$wiata, do momentu, w ktorym ukonczono dwie wieze World
Trade Center (WTC1 417 m, WTC2 415 m.). Wowczas to one staty si¢ centralnymi punk-
tami nowojorskiej architektury. 11 wrzesnia 2001 roku wieze zostaly zniszczone przez atak
terrorystyczny. W ich miejsce powstat nowy wiezowiec One World Trade Center (541 m),
autorstwa Daniela Libeskinda i Davida Childsem’a (Skidmore, Owings&Meril).

W latach 90-tych XX wieku nastgpit gwattowny rozwoj budownictwa w Azji, ktory
zapoczatkowal ogromng aktywnos¢ w budowaniu wiezowcodw. Znaczng rolg w tym proce-
sie odegraty Chiny i Zjednoczone Emiraty Arabskie. W latach 30-tych 99% ze 100 najwyz-
szych budynkow na $wiecie byto zlokalizowanych w Ameryce Potnocnej, natomiast w 2010
ten procent spadt do 22% [2].

Pierwsze miejsce w rankingu najwyzszych budynkow Swiata przypada od 2010 roku
wiezowcowi Burj Khalifa, zlokalizowanemu w Dubaju w Zjednoczonych Emiratach Arab-
skich (829 m; Adrian Smith, Skidmore, Owings&Merill). Jednak od kilka lat w Arabii
Saudyjskiej przygotowywany jest jeszcze bardziej spektakularny projekt i przedsigwzigcie.
Jest nim budowa Kingdom Tower, ktdrej wysokos$¢ po raz pierwszy w historii przekroczy
bariere 1000 m.

Budynki wysokie na samym poczatku byly w 90% przeznaczone na biura przedsig-
biorstw i w 10 % na hotele. Istotna zmiana nastgpita w latach 90-tych, kiedy wzrosta liczba
obiektow wielofunkcyjnych, taczacych funkcje mieszkalne, biurowe i hotelowe.

Rozwo6j budynkow wysokich nierozerwalnie wigze si¢ z poszukiwaniem wydajnych
materiatdéw konstrukcyjnych, pozwalajacych budowaé wyzej, szybciej 1 bezpieczniej.
Poczatkowo prym w konstrukcjach budynkéw wysokich wiodta stal, jako ze technologia
betonu byta nie do$¢ rozwinigta, a produkowane betony cechowata znacznie nizsza wytrzy-
mato$¢ niz stal. Obecnie mozna dostrzec coraz wicksze zainteresowanie betonem jako
gldéwnym materiatem konstrukcyjnym w tego typu obiektach. Na przestrzeni ostatnich lat
nastgpit takze znaczny postep w dziedzinie modelowania wiasciwosci fizycznych i reolo-
gicznych betonu. Dodawane domieszki umozliwiaja znaczny wzrost wytrzymalosci, przy-
spieszaja okres dojrzewanie betonu i umozliwiaja wykonywanie prac budowlanych
w temperaturach zardwno bardzo niskich, jak i bardzo wysokich. Wspodtczesne betony
ultrawysokowartosciowe (UBPC) odznaczaja si¢ wytrzymalosciag wigksza od 150 MPa.
Roéwniez rozwdj technologii budowy (szalunki przestawne o duzej doktadnosci i szybkosci
montazu i demontazu, systemy transportu pionowego — pompy, itp.), duza podatno$¢ na
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ksztaltowanie, szybszy wzrost wytrzymalosci niz ceny, duza odporno$¢ ogniowa — to
kolejne zalety przemawiajace za stosowaniem betonu.

Rozw¢j technologii betonu i metod organizacji budowy pozwolit nie tylko na wzno-
szenie coraz wyzszych wiezowcow, ale takze na urozmaicanie ich formy i ksztattow. Roz-
wijajg si¢ rowniez technologie mieszane, stalowo-betonowe, czego przyktadem moga byc
Petronas Twin Tower w Kuala Lumpur (1998, 452 m (Rys. 1a)), Burji Khalifa (2010, 829
m (Rys. 1b)), Princess Tower (2012, 413 m (Rys. 1c), One57 (2014, 306 m (Rys. 1d),
Kingdom Center (2002, 302 m (Rys. le)). Obecnie wsrdéd 100 najwyzszych budynkow
swiata 10 wybudowanych jest jako konstrukcje stalowe, 34 — jako zelbetowe, 5 — jako
stalowo-zelbetowe, a 51 — jako kompozytowe zespolone [3].

a) e)

Rys. 1. (a) Petronas Twin Towers, Kuala Lumpur (Cesar Pelli); (b) Burji Khalifa, Dubaj (Adrian Smith,
Skidmore, Owings&Merrill); (c) Princess Tower, Dubaj (Adnan Saffarini Office); (d) One57, Nowy
Jork (Christian de Portzamparc); (e) Kingdom Center, Rijad (Ellerbe Becket Omrania&Associates))
(Opracowat J. Szotomicki)

Projektowanie budynkéw wysokich o skomplikowanych formach utatwit takze rozwoj
technologii komputerowych. Wigksza moc obliczeniowa komputeréw pozwolila na tworzenie
bardziej zaawansowanych programéw inzynierskich, ktére umozliwiaja budowanie modeli
coraz lepiej odwzorowujacych rzeczywiste zachowanie konstrukcji. Widaé to szczegodlnie
w budynkach wysokich z ostatnich dwudziestu lat. Wspolczesne projekty burza stereotypy
wysokosciowcow i zaskakuja skomplikowanymi formami nawigzujacymi do historii, tradycji,
a nawet religii. Wiezowce sprzyjaja rozwojowi nowatorskich rozwigzan nie tylko w zakresie
konstrukeji, ale takze w dziedzinach komunikacji pionowej, ograniczenia zuzycia energii,
poprawienia komfortu przebywania cztowieka w budynku czy tez bezpieczenstwa przebywa-
jacych w nim ludzi. Organizacja dzialania i nowoczesne wyposazenie budynkéw wysokich
sprawia, ze zaliczane sg one do kategorii ,,budynkow inteligentnych”.

Doskonatym przyktadem takiego budynku jest Aqua Tower w Chicago, ktory jest
przedmiotem analizy w dalszej czgsci artykutu. Obecnie Chicago jest nie tylko kolebka wie-
zowcow, ale 1 miastem o bogatej panoramie architektonicznej. Stoja tutaj obok siebie wiezow-
ce z poczatku XX wieku ozdobione w stylu secesji i art deco, modernistyczne wieze z potowy
ubieglego stulecia oraz najnowsze realizacje najwybitniejszych architektow $wiata.

2. Formy geometryczne budynkow wysokich

Wysokie budynki czgsto byty projektowane standardowo, w postaci prostopadtoscien-
nej bryly ze szklanymi elewacjami. Budynki takie, cho¢ praktyczne i estetyczne, sa
w pewnym stopniu monotonne. Wspoétczesna architektura probuje tej monotonnosci stawié
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czota. Oprécz masowej realizacji racjonalnych budynkow wysokos$ciowych, opartych
o podobne, skodyfikowane juz, zatozenia konstrukcyjne i formalne, odnotowac nalezy
pojawienie si¢ w budownictwie wysokosciowym innego trendu. Jest to zjawisko wznoszenia
budynkoéw ,,ikonicznych”, wyrdzniajacych si¢ swoimi ksztattami i skala.

Bryly geometryczne (m.in. wielo$ciany, stozki, walce, kule, elipsoidy, torusy) oraz
krzywoliniowe powierzchnie pojawiaja si¢, jako elementy sktadowe kazdego wspolczesne-
go wiezowca [4,5,6]. Analizujac formg obicktu mozna wyodrebni¢ konkretne rodzaje
podstawowych bryt lub powierzchni stosowanych w catoéci albo w postaci fragmentow.
Ponadto do kreowania kompozycji obiektu wykorzystuje si¢ rézne rodzaje znieksztatcen
tych bryt lub powierzchni. Generalnie, formy przestrzenne mozna geometrycznie podzieli¢
na wielo$ciany, bryly obrotowe i powierzchnie.

Z punktu widzenia formy architektonicznej wspdtczesne wiezowce mozemy zakwali-
fikowac¢ do nastepujacych grup [7]: extruder, rotor, twister i tordos oraz dowolny ksztatt.

Extruders
Budynki tego typu maja na calej wysokosci taki sam przekrdj poprzeczny. Przykladem
moze by¢ bryta prostopadtos$cienna lub cylindryczna (Rys. 2a). W ramach tej grupy moga
wystepowaé nastepujace modyfikacje:
e poszczegolne kondygnacje sg utozone jedna na drugiej w statym nachyleniu, rzuty
kondygnacji mogg mie¢ prosty lub zakrzywiony kontur (,,anglers”, Rys. 2b),
e kondygnacje utozone jedna na drugiej przy réznym kacie nachylenia, czesto w postaci
prostych segmentow pochylajacych si¢ w réznych kierunkach, ptynnie polaczonych
z wygietymi segmentami (,,sliders”, Rys. 2c¢), mogacymi ulec przewezeniu wraz ze
wzrostem wysokosci (,,tapering sliders”, Rys. 2d). Pojedyncze budynki tego typu mo-
ga by¢ polaczone ze soba w grupach w celu zapewnienia wigkszej sztywnosci lub za-
pewnienia wyjscia przeciw pozarowego. (“slider assemblies”, Rys. 2e).

Rys. 2. (a) Marina City towers, Chicago (Bertrand Goldberg); (b) Gate Bay, Dubai (Bothe Richter, Teheran
Architects BDA); (c) Zig Zag Towers, Doha (MZ&Partners); (d) Greenland Puli Center, Jinan (Skid-
more, Owings&Merrill); (¢) World Trade Center, Bahrain (Atkins Company) (Opracowat
J. Szotomicki)

Rotors

Budynki tej grupy maja formeg bryly obrotowej, powstatej w wyniku obrotu figury pta-
skiej dookota prostej stanowigcej o obrotu (Rys. 3¢). Gdy o$ obrotu jest pochylona wtedy
bryla moze uzyska¢ forme¢ hiperboloidy. W wyniku obrotu okregu dokota pionowej osi
uzyskuje si¢ forme kuli. Model bryly obrotowej budynku moze mie¢ form¢ wypukta (,,bul-
ging rotor”, Rys. 3 abcde) lub forme wklesla (,,squeezed rotor”) w zaleznosci od przyjetej
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krzywej obrotu, ktorej krzywizna moze by¢ bardzo ztozona (Rys. 3a). Uzyskana forma
bryly budynku moze mie¢ rowniez eliptyczny przekrdj poprzeczny i wtedy zaliczana jest do
typu ,.transformed rotors” (Rys. 3cde).

d)

Rys. 3. (a) Mode Gakuen Cocoon Tower, Tokio (Kenzo Tange Associates); (b) Swiss Re, Londyn (Norman
Foster&Partners); (c) Westhafen Tower, Frankfurt (Schneider, Schumacher); (d) Torre Agbar, Barce-
lona (Jean Nouvel i Fermin Vazquez); (e) International Financial Center, Guangzu (Wilkinson Eyre)
(Opracowat J. Szotomicki)

Twister i Tordos

Budynki tego typu maja forme skreconej bryly z fasada powtarzang na wszystkich kon-
dygnacjach ,twister” (Rys. 4a). Budynki z ortogonalnym trzonem i z jedng lub dwoma skreco-
nymi wiezami nalezg do kategorii ,toros” (Rys. 4b). Inspiracja do przeksztalcenia osi
w Revolution Tower (Rys. 4c) w spiralng form¢ moze pochodzi¢ z inzynierskiej logiki do
usytuowania asymetrycznych kondygnacji nie przez srodek okraglego segmentu kondygnacji,
ale przez $rodek ciezkosci kondygnacji. Kiedy kondygnacje sa przesunicte w gore wzdhiz
krzywej 2D Iub 3D i dodatkowo dodana jest rotacja do zewnetrznej konstrukcji to bryla
budynku nalezy do kategorii ,,sliding twister” (Rys. 4c). Gdy krzywa obrotu 3D jest spiralg to
nalezy do kategorii ,helical twister” (Rys. 4de). Przecinajace si¢ bryly budynku w ksztalcie
skreconych spirali maja wewnetrzna pionowa strefe przeznaczong na szyby windy.

b) °)

Rys. 4. (a) Turning Torso, Malmd (Santiago Calatrava); (b) Infinity Tower (Cayan), Dubai (Skidemore,
Owings and Merrill); (c) Revolution Tower, Panama City (Pinzon Lozano&Asociados); (d) Evolution
Tower, Moskwa (Tony Kettle); (¢) Mode Gakuen Spiral Towers, Nagoya (Nikken Sekkei) (Opracowat
J. Szotomicki)
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Dowolny ksztalt
Forma budynku o dowolnej geometrii jest wykonana przy zastosowaniu kombinacji

geometrycznie prostych obiektow (linia, powierzchnia, bryla), gdy sekwencja dziatan
architekta projektujacego form¢ budynku nie jest oczywista oraz gdy forma nie pasuje do
zadnej innej kategorii. W kategorii tej mozemy wyrézni¢ podkategori¢ ,.slicers”. Naleza do
niej budynki, ktére maja zakrzywiona fasad¢ poprzez balkony oraz inne wysuni¢te elemen-
ty. Na Rys. 5a zakrzywiona zewn¢trzna powierzchnia jest uzyskana przez kontury wijacych
si¢ balkonow dookota prostopadlosciennej bryly. Alternatywnie zakrzywione segmenty
balkonéw moga powtarza¢ si¢ na wyzszych kondygnacjach wraz z ich obrotem (Rys. 5b).
To pionowe skrecenie zewnetrznej powierzchni tworzy w przekroju nie lini¢ prosta ale
krzywa. Cofnieta fasada w budynku z Rys. 5b jest ozdobiona ptaskimi elementami. Gtadka
powierzchnia budynku na Rys. Sc jest uzyskana poprzez duzg ilo$¢ zaluzji. Pionowos¢
balustrad jest mniej oczywista w wiezowcach niz w budynkach niskich (Rys. 5d), gdzie
fasada jest raczej schodkowa i nie tworzy wygtadzonej krzywej. Gdy budynek ma powtarza-
jace si¢ pionowe kondygnacje wraz z poziomym ich obrotem to jest zaliczany do kategorii
,sliced twister” (Rys. 5b).

-

©)

Rys. 5. (a) Aqua Tower, Chicago (Jeanne Gang); (b) Absolute World Buildings, Mississauga Ontario (Burka
Architects i Mad Architects); (c) Slinky Twins Towers, Paryz (Philippe Chiambaretta Architecte); (d)
Nordhaven Residences, Kopenhaga (3XN team: Kim Herforth Nielsen, Henriette Byrge, Melanie Zirn,
Jan Ammundsen) (Opracowat J. Szotomicki)

3. Aqua Tower w Chicago — ikoniczny budynek modernistycznej
architektury

3.1 Architektura budynku

Wielu architektow przesciga si¢ w projektowaniu wiezowcéw o coraz to bardziej
urozmaiconych formach. Pojawienie si¢ nowych systeméw obliczeniowych spowodowato
wzrost zainteresowania projektowaniem ,,free-form”, a mozliwo§¢ matematycznego opisa-
nia ztozonych form ze skomplikowanymi krzywiznami zaowocowata szeregiem ekspery-
mentéw architektonicznych, co zresztg jest naturalng konsekwencjg pojawienia si¢ kazdej
nowej technologii.

Powstaja wigc budynki o prostej bryle, ale z oryginalnymi elewacjami. Jest to zrozu-
miale, gdyz oryginalna forma powoduje powstanie rozpoznawalnego adresu i to nie tylko
w skali miasta, ale réwniez calego $wiata. Przyktad moze stanowi¢ Aqua Tower, wieloro-
dzinny wiezowiec mieszkaniowy zrealizowany wedhug projektu zespohu architektéw Studio
Gang Architects, kierowanego przez Jeanne Gang [8]. Zbudowany przez Magellan Deve-
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lopment budynek byl pierwszym budynkiem wysoko$ciowym zespotu Jeanne Gang. Wie-
zowiec usytuowany jest pomigdzy wysokimi zabudowaniami w $cistym centrum Chicago,
nad jeziorem Michigan, obok parku Milenium, przy North Columbus Drive. Od wschodu
budynek graniczy z Lake Shore East Park.

Realizacja inwestycji rozpoczeta zostata na poczatku 2007 roku, na poczatku kryzysu
na rynku nieruchomosci, a budowe zakonczono w roku 2010. W roku 2009 projekt zdobyt
nagrode Emporis Skyscraper Award jako najlepszy wiezowiec pod wzglgdem wzornictwa
i funkcjonalnosci.

Budynek zostat zaprojektowany w oparciu o program modelowania BEM. Interak-
tywny system jest ztozony z ukierunkowanych przedmiotowo zbiorow skupionych na
specyficznych aspektach przestrzennych projektu. Mys$la przewodnig opracowania koncep-
cji budynku Aqua Tower (Rys. 6) bylo stworzenie budynku ekologicznego (np. optymalna
ekspozycja w zimie 1 w lecie, ulatwiajaca ogrzewanie pasywne), o oryginalnej formie,
petnigcego funkcje hotelowo-mieszkalna, z wielofunkcyjnym kompleksem budowlanym,
potozonego na 28-hektarowej dziatce Lakeshore East (pomiedzy jeziorem Michigan i rzeka
Chicago). Chicagowski wiezowiec zostal wyposazony w nieregularnie rozmieszczone
balkony, tworzace ,,powloke” pokrywajaca prostopadioscienng bryle gltowng. Zespot
architektow z pracowni Studio Gang Architects przeprowadzit analiz¢ widokoéw z budynku
iw jego kierunku z wielu punktow miasta (Rys. 7). Wyzsze kondygnacje obejmujg widok
na jezioro Michigan oraz park Milenium, ponizej tych kondygnacji dostgpny jest widok na
park Harbor, ktadke dla pieszych BP w postaci zelbetowych ramp zakrzywionych w planie
irzezbe ,,Cloud Gate” w parku Milenium.

Ksztalt elewacji wiezowca byl modyfikowany w ten sposob, aby zapewni¢ najbardziej
atrakcyjny widok zaréwno z jego wnetrza, jak i na niego z ulic i otaczajacych placow
i parkéw. Niewatpliwie bylo to wyjatkowe podejscie architektow do wagi usytuowania tego
typu obiektu w przestrzeni miejskiej, ktore umozliwito uchwycenie wielu widokoéw nieosia-
galnych z innych istniejacych wiezowcow.

N\ N

Rys. 6. Widok budynku Aqua Tower [10]

W miescie znanym z prostoliniowych wiezowcdw zaprojektowanych przez Van de
Rohe, Gang wykorzystata krzywizng owijajac wieze mieszkalng w sinusoidalnie falujace
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balkony (Rys. 8), przypominajace falujaca powierzchni¢ wody. Fale na powierzchni wie-
zowca nawigzuja forma do prazkowanych skat wapiennych znajdujacych si¢ w sasiedztwie
jeziora Michigan, tworzac jednocze$nie asymetryczne tarasy (Rys. 9). Tak jak fale na
jeziorze, tak i powierzchnie kazdego pietra z balkonami tworza inng forme [9]. To sprawia,
ze konstrukcja budynku jest bardzo réznorodna i kazdy taras ma inny ksztatt i wielkosc.
Oprocz rzezbiarskiego charakteru fasady, system zewnetrznych balkondow speinia takze
funkcje ekranu stonecznego, chroniacego wnetrze przed zbytnim nagrzewaniem sig.

Budynkami, ktore poprzedzaja krzywoliniowa Aqua Tower w Chicago sg cylindrycz-
ne blizniacze budynki-ikony w Marina City zaprojektowane przez Bertranda Goldberga
w 1964 roku (Rys. 2a). W budynkach tych rzuty pigter maja okragly ksztatt, ktory wymusit
na mieszkancach dopasowanie mebli do pomieszczen w ksztatcie klina.

Rys. 7. Analiza mozliwych widokéw z budynku Aqua Tower (w$rdd nich z wyzszych kondygnacji widok na
jezioro Michigan oraz park Milenium, ponizej tych kondygnacji widok na park Harbor, ktadke dla pie-
szych BP i rzezbe ,,Cloud Gate” w parku Milenium (Opracowat J. Szotomicki)

Architekt James Loewenberg zdecydowat si¢ na konstrukcje zelbetowa na rzucie pro-
stokata z centralnie usytuowanym trzonem budynku (Rys. 11). Na parterze przewidziano
centrum handlowe, pi¢tra od 4 do 18 zarezerwowano na hotel z 334 pokojami, pigtra od 19
do 52 przeznaczono za$ na 474 mieszkania na wynajem oraz pozostate pigtra przeznaczono
na 264 mieszkania lokatorskie, Penthousy zajmuja 80 1 81 pigtro [11]. Kilkukondygnacyjny
garaz miesci 1557 miejsc parkingowych. Strefy komunikacyjne, mieszczace korytarze,
klatki schodowe oraz windy, ulokowane sa w centralnej czgsci wiezowca. U postawy wiezy
znajduje si¢ trojkondygnacyjne podium, obejmujace czg¢$¢ hotelowa. Na dachu tego po-
dium, o powierzchni 7200 m?, zaprojektowano zielony taras, na ktérym zaplanowano
odkryty basen, biezni¢ do biegania oraz miejsce do uprawiania joggingu (Rys. 10). Na tym
zielonym tarasie wija si¢ $ciezki pomigdzy niskimi wiecznie zielonymi roslinami i drzewa-
mi liSciastymi, ktore nie sa naturalne, ale tworza obraz ,,geometrycznego naturalizmu”.
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Uktad charakterystycznego konturu budynku powstal przy pomocy programu komputero-
wego. Zaszklenie podstawy zostato wykonane ze standardowych szklanych materiatow typu
high-rise.

Rys. 8. Pofalowana fasada Aqua Tower, wykorzystujaca system zewnetrznych balkonow (Opracowat
J. Szotomicki)
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Rys. 9. Schemat rozwoju elewacji Aqua Tower (Opracowat J. Szotomicki)
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Rys. 10. Widok dachu podium, na ktorym zaprojektowano zielony taras, basen oraz biezni¢ do biegania
(Opracowat J. Szotomicki)

Rys. 11.  Typowy rzut kondygnacji, centralnie usytuowany trzon budynku (Opracowat J. Szotomicki)
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3.2. Konstrukcja budynku

Firma projektujaca konstrukcje Aqua Tower (Magnusson Klemencic Associates) roz-
wingta nowy, zoptymalizowany system konstrukcyjny. System ten taczyt zelbetowy trzon
umiejscowiony centralnie (Rys. 11, 12), schodkowe betonowe $ciany, Sciany wysi¢gnikowe
na poziomach 55 do 58 1 81 do 82 oraz §ciany stezajace na poziomie 57. Ponadto zastoso-
wano cztery rézne wytrzymatosci betonu dla trzonu i $cian no$nych. Strategicznie zlokali-
zowane S$ciany wysiggnikowe i stezajace poszerzaja bryle budynku i wykorzystuja ze-
wnetrzne stupy w celu zapobiezenia kotysaniu. 87-kondygnacyjny Aqua Tower, o wysoko-
$ci 262 m posadowiony jest na zelbetowej plycie fundamentowej, ktdra ma grubo$¢ ponad
2 m i opiera si¢ na 31 wierconych palach o $rednicy dochodzacej do 3 m i zaglebionych do
30 m w podtoze dolomitowe. Siatka stupéw w czgéci podziemnej ma rozstaw 8,5 x 8,5 m.
Sinusoidalne zakrzywienie ptyt balkonowych na kazdej kondygnacji przyjmuje rézna
konfiguracje co powoduje, ze wysuniecia balkondw, o grubosci plyty 23 cm, znajdujg si¢ w
zakresie 0,6 do 3,5 m (Rys.13).

Rys. 12.  Przekroj przez potudniowa elewacje (Opracowat J. Szotomicki)

Ten falujacy charakter ptyt balkonowych powoduje, ze kazda ptyta ma inny ksztalt, co
oznacza, ze obliczenia statyczne byty przeprowadzone dla kazdej oddzielnie. Aqua Tower
ma 78 indywidualnie zakrzywionych ptyt stropowych ze wspornikowymi balkonami.
Balkony sa wykonane w technologii monolitycznej i w sposob ciagly sa potaczone z plyta-
mi stropowymi. Profil balkonéw pomaga w odwodnieniu i utrzymaniem wody deszczowej
poza fasada budynku. Kilkanascie modeli komputerowych utworzono w celu analizy wy-
trzymatosci 1 ugiecia tych unikatowych ptyt stropowych na balkonach, ktérych dlugosé
krawedzi przekracza 13 kilometrow.
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Rys. 13.  Wysunigte balkony w Aqua Tower (Opracowat J. Szotomicki)

3.3. Aspekt energooszczednosci i ekologii

Budynek Aqua Tower jest zadziwiajacym dzietem pokazujacym jak mozna kreatyw-
nie zastosowac zelbet, aby uzyska¢ zarowno wybitng architekture, jak i wytrzymata kon-
strukcje. Orientacja budynku w kierunku wschodnio-zachodnim maksymalizuje ekspozycje
w zimie, ulatwiajgc ogrzewanie pasywne (Rys. 14). Balkony na wschodniej fasadzie sg
celowo wigksze, zeby zredukowac ekspozycje w lecie. Dodatkowo zastosowano niskoemi-
syjng powloke we wszystkich przeszkleniach. Zespot projektowy Aqua Tower zamodelowat
sezonowe wzorce nastonecznienia dla identyfikacji miejsc wymagajacych dodatkowego
przeszklenia w celu zwigkszenia charakterystyki energetycznej budynku. Przeszklenie na
wschodniej i poludniowej fasadzie sa wykonane ze szkta refleksyjnego bez zabezpieczenia
balkonéw, podczas gdy przeszklenie na zachodniej fasadzie maja zabarwiona powloke,
ktéra zwicksza wspdtczynnik zacienienia. Wigkszo$¢ eksponowanego szkta jest spieczona,
co nie tylko pomaga zredukowa¢ ciepto i odblaski, ale razem z ciemno szarg balustrada
uniemozliwiaja ptakom zderzenie z budynkiem.

W wiezowcu wykorzystano caty zestaw proekologicznych rozwigzan, do ktorych na-
lezg migdzy innymi system magazynowania wody deszczowej oraz energooszczedne oswie-
tlenie.

Z budynkami wyposazonymi w systemy energooszczedne i proekologiczne kojarza si¢
obiekty posiadajagce w swoich elewacjach wprowadzone elementy zieleni, ktére niejedno-
krotnie kreuja fasade oraz przestrzen wewnatrz budynku, umieszczona pomigdzy wyraznie
zaznaczonymi poziomymi podziatami elewacyjnymi sprawia wrazenie silnego sprzg¢zenia,
tak kontrastujacych ze soba betonu i zieleni. Roslinno$¢ znajdujaca si¢ na elewacjach Scisle
wspotgra z elementami zieleni w przyziemiu otaczajacym budynek.
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Rys. 14. Analiza orientacji budynku w celu uzyskania efektu maksymalizacji ekspozycji w zimie i minimali-
zacji w lecie (Opracowat J. Szotomicki)

Zielony taras dachowy na tréjkondygnacyjnym podium nie tylko daje efekt estetyczny,
ale takze pozwala obnizy¢ temperatur¢ otoczenia, poprzez zacienienie. Niestety, budynek
ten trudno byloby jednak zakwalifikowa¢ do budynkoéw energooszczednych. Do analizy
energooszczednosci budynku zastosowano pasywny, bezkontaktowy pomiar temperatury na
powierzchni obiektu przy pomocy kamery termowizyjnej. Promieniowanie podczerwone
zarejestrowane przez kamerg termowizyjng zostato przetworzone na kolorowa mape tempe-
ratur (termogram), ktéra odzwierciedla rozktad temperatury powierzchniowej badanego
obiektu. W wyniku przeprowadzonej analizy termograméw wykazano, ze budynek emituje
ciepto, ktore bezpowrotnie ulatuje w atmosfere. Wystepuja tutaj liczne mostki termiczne na
balkonach oraz dookota okien (Rys. 17), spowodowane brakiem izolacji.

Rys. 15. Obraz Aqua Tower uzyskany z kamery termowizyjnej [12]
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3.4. Oddzialywanie wiatru

Jednym z najwigkszych wyzwan dla inzynierow projektujacych wspotczesne budynki
wysokie jest oddzialywanie wiatru. Ma ono charakter dynamiczny i jego sita zalezy od
wlasciwosci aerodynamicznych budowli oraz porywistosci wiatru.

Dla obiektéw o skomplikowanych ksztattach sa wykonywane badania w tunelu aero-
dynamicznym [13], poniewaz nie ma procedur w normach dla tego typu obiektow (Rys. 16).
Do przenoszenia obcigzen poziomych oraz aby zapobiec kotysaniu budynkéw, konstruuje
si¢ sztywne zelbetowe trzony umiejscowione w $rodku obiektéw. Poza kotysaniem wiatr ma
znaczacy wptyw na budynek wtedy, kiedy czesto$¢ odrywania wirdw zblizy si¢ do jego
czestosci drgan wihasnych. Jesli wiry wywotaja drgania budynku réwne jego czgstotliwosci
rezonansowej, to moga one wygenerowaé ogromne sily i spowodowaé katastrofe. Zeby
temu zapobiec projektuje si¢ aerodynamiczny ksztalt budynku albo budynek o bardzo
zrdéznicowane] elewacji, ktora uniemozliwia naktadanie si¢ wirdbw. Innym sposobem prze-
ciwdziatania oddziatywaniom wiatru jest strojony tlumik masowy (absorber wibracji).
Kiedy budynek zaczyna si¢ kolysaé w jedng strong, wahadlo z tg samg czestotliwoscia
odchyla si¢ w strong przeciwng, tlumigc wibracjg, a tym samym zmniejszajac odchylenia
budynku. W innych typach strojonych thumikéw masowych umieszcza si¢ elementy hydrau-
liczne, ktére zamieniajg energi¢ kinetyczna w ciepto. Absorbery wibracji umieszcza si¢ nie
tylko w gornej czesci budynku lub na dachu, ale rowniez w elementach konstrukeji, np.
w stalowej kratownicy.

a) b)
b i $ciana e<d
.
B wiatr B g *
A B C| =
Ty ) .
i e/S  4/5e d-e
” [ s 2 2 *
= d
o = e>d e>5d
e . .
. A B = A =
=
L] L]
P .e/ 5. d-e/5 . a d &
‘.I PIT7T7TIT7777

Rys. 16. Schemat przyjmowania obszaréw obcigzenia budynkéw wysokich: a) wzdhuiz wysokosci, b) na
$cianie bocznej [14]

Aby nie zajmowac cennej powierzchni uzytkowej wiezowca pojawity si¢ pomysty in-
nych rozwigzan problemu drgan. Christopoulos i Montgomery [15] stworzyli system, ktory
rozktada thumienie w catym budynku uzywajac wiskoelastycznego materiatu lepkiego spojo-
nego ze stalg. Ich thumik absorbuje drgania powstate od wiatru lub trzgsienia ziemi
i koncentruje uszkodzenia w poszczeg6lnych partiach ttumika, ktore sa tatwe do wymienienia

W fazie projektowania budynku wysokiego zaleca si¢ przeprowadzac testy w tunelach
aerodynamicznych. Tunele takie zaprojektowane sa do symulacji zmian predkosci wiatru
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wraz ze wzrostem wysokosci badanego modelu. Model poddany jest obcigzeniu pod kaz-
dym mozliwym katem. Aby zobrazowa¢ efekt dziatania wiatru czesto uzywa si¢ dymu.
Czujniki zamontowane w réznych punktach modelu odczytuja dane i po wprowadzeniu ich
do komputera otrzymuje si¢ szczegdtowsq analize.

W projektowaniu budynkow wysokich takich jak Aqua Tower potrzebna jest wyjat-
kowa wspotpraca pomigdzy architektem i konstruktorem, zeby wiasciwie okresli¢ ksztatt
budynku wraz z jego konstrukcyjnymi elementami. Wiasciwy ksztatt budynku ma przyniesé
korzy$¢ w postaci zaburzenia formy oddziatywania wiatru wokot budynku do efektywnie
zredukowanego wzbudzenia wiatrem. Rdézne aerodynamiczne modyfikacje bryty budynku
moga by¢ podzielone na nast¢pujace grupy:

o stozkowaty przekrdj poprzeczny i cofnigcie w linii zabudowania (Al Faisaliyah

(Rys. 17a)),

e spiralny ksztatt (Avaz Twist Tower (Rys. 17b)),

e dodawanie otworéw (Shanghai World Financial Center (Rys. 17¢c)),

¢ modyfikacja naroznikoéw (Tajpej 101 (Rys. 17d), Aqua Tower (Rys. 06)).

b)

Rys. 17. (a) Al Faisaliyah Complex, Rijad, Arabia Saudyjska (Foster&Partners); (b) Avaz Twist Tower,
Sarajewo (Faruk Kapidzi¢); (c) Shanghai World Financial Center, Szanghaj, Chiny (Kohn Peder-
sen&Associates); (d) Tajpej 101, Taipej, Tajwan (C.Y. Lee & Partners) (Opracowat J. Szotomicki)

Z wszystkich mozliwosci modyfikacji naroznikoéw, zaokraglenie krawedzi wykazuje
najbardziej efektywne znaczenie dla udoskonalenia aerodynamicznych wtasciwosci budyn-
kow wysokich przeciwko oddziatywaniu wiatru (badania doswiadczalne przeprowadzone
przez Kawai [16]).

W wyniku przeprowadzonych badan do$wiadczalnych [16] stwierdzono, ze obcigze-
nie wiatrem dla zaokraglonych ksztattow zostato zredukowane od 20 do 40 % w porowna-
niu z rzutem budynku w ksztalcie kwadratu lub prostokata. Zaprojektowany ksztatt budynku
Aqua Tower znaczaco zmniejsza jego podatno$¢ i niedostateczne thumienie drgan charakte-
rystyczne dla budynkoéw wysokich spowodowane oddziatywaniem wiatru. Wedtug projek-
tantow, na poczatku uwazano, ze niezalezny system thumienia bedzie konieczny dla kontroli
wzbudzenia wiatrem. Jednak po wyczerpujacych analizach w tunelu aerodynamicznym
stwierdzono, ze zaokraglona krawedz budynku w ksztalcie fali efektywnie zaburza optywo-
we oddzialywanie wiatru wokdét wiezy, redukujac obcigzenie wiatrem oraz eliminujac
potrzeby dodatkowego systemu tlumienia. Dla tak wysokiego budynku zlokalizowanego w
jednym z najbardziej wietrznych miast $wiata, brak dodatkowego systemu tlumienia na
pewno jest ewenementem.
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4. Podsumowanie

Niewatpliwie o budynku Aqua Tower mozemy powiedzie¢, ze jest dzietem architek-
tonicznym, w ktérym forma odgrywa najistotniejsza rolg. Dla osiagnigcia tej wspaniatej
formy i, co si¢ z nig bezposrednio wigze, konstrukcji, wykorzystano wspotczesna technolo-
gi¢ komputerowa w postaci oprogramowania BEM. Analiz¢ statyczng i wymiarowanie ptyt
stropowych, ptyt balkonowych i fundamentéw wykonano za pomoca programu SAFE.
Natomiast analiz¢ geometryczng fasady budynku przeprowadzono programem Grasshopper.

Podstawowym zagadnieniem podczas projektowania bylo stworzenie takiej geometrii,
ktoéra zredukuje optywowe oddziatywanie wiatru do akceptowalnego poziomu. Projektujac
ten budynek wykorzystano krzywizng owijajac wieze mieszkalng w sinusoidalnie falujace
balkony, co spowodowato, ze powierzchnie kazdego pietra tworzg inng forme.

Niestety, pomimo wiclu rozwigzan energooszczednych popetniono biedy polegajace
na braku zastosowania izolacji na balkonach i dookota okien. Prawdopodobnie wigze si¢ to
z nieprzywigzywaniem szczegdlnej wagi do problemu strat cieplnych w USA.
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Aqua Tower in Chicago
— non-energy efficient ecological skyscraper
(icon of modernist architecture)
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Abstract: The aim of the paper is to present and analyze the ecological skyscraper
Aqua Tower, icon of modernist architecture. The main idea of development of Aqua Tower
concept was creation of ecological building with original architecture used for residential
and hotel purposes. Chicago skyscraper is equipped with irregularly spaced balconies
forming a "shell" which cover the main orthogonal core structure. Designed shape of the
building significantly reduces its vulnerability and inadequate damping of vibrations caused
by the impact of the wind which is typical for high-rise buildings. In the first part of the
paper various geometric forms of modern high-rise buildings are analyzed. Subsequently
was characterized Aqua Tower skyscraper in terms of architecture and design, taking into
account the effect of wind and aspect of ecology and energy efficiency. The Aqua Tower
building is an amazing masterpiece that shows how concrete can be creatively used to get
outstanding architecture and extremely strength construction. The whole set of environmen-
tal solutions which include, among other things, a system of rainwater storage and energy
efficient lighting was employed. Green vegetation placed between the horizontal divisions
clearly marked facade and gives the impression of strong coupling, so contrasting are
concrete and greenery. Greene roof terrace on the three-floor podium creates an image of
"geometric naturalism", which not only gives aesthetic effect, but also lowers the ambient
temperature.

Keywords: Aqua Tower; high-rise buildings, geometrical forms, ecology.






