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Artykut omawia ewolucje nurtu architektury parametrycznej w kontekscie
opracowanego projektu budynku uzytecznosci publicznej. W pracy zaprezentowano
zaimplementowane metody algorytmizacji architektury w celu nadawania jej cech

energooszczednych.

rojektowanie parametryczne oraz je-
Pgo bardziej restrykcyjna odmiana, ja-

k3 jest projektowanie generatywne [1],
powstaty jako rozwiniecie programowania
wizualnego. Budowa wirtualnego budynku
przy uzyciu linijek kodu lub kombinacji blo-
kow logicznych niesie ze sobg szczegodlny
potencjat kreacyjny. Projektowany budynek
staje sie zespotem wspétzaleznosci geome-
trycznych i liczbowych, reprezentowanych
przez parametry. Jak pisze Arturo Tedeschi,
,koncowy wynik to nie tylko »znak cyfro-
wy«, ale mozna go uznac za interaktywny
model cyfrowy reagujacy na zmiany danych
wejsciowych poprzez manipulowanie catym
systemem” [2].

Architektura parametryczna

w trakcie zmiany kursu

ideologicznego

Poczatkowo architektura parametryczna
przede wszystkim epatowata ztozonoscia
geometrii form (rys. 1.), stanowigc manifest
technologiczny z pogranicza architektury
i programowania. Wysitki awangardy archi-
tektonicznej (Zaha Hadid Architects, Bjarke
Ingels Group, MAD Architects) ,zbiegaja sie
wokot wykorzystania modelowania para-
metrycznego i technik algorytmicznych do
rozwigzywania ztozonych problemoéw pro-
jektowych i poszukiwania, oryginalnych,
odwaznych form i przestrzeni” [3]. Zawsze
byty to formy bardzo ztozone i imponujace,
stanowigce wielkie wyzwanie projektowe,
zaréwno technologiczne, jak i budowlane.
Jednak budownictwo tego typu prowadzito
do powstania pewnego paradoksu — praca
biur projektowych koncentrowata sie na roz-
wigzywaniu problemow, ktére same tworzyty

[1] (Morpheus Hotel, Heydar Aliyev Centre).
Priorytetem w kreacjach tego typu obiek-
téw byta estetyka, a w konsekwencji poszu-
kiwanie sposobu na to, jak zbudowac bryte
0 tak ztozonej geometrii. Obecnie sytuacja
ksztattuje sie inaczej, a ideologia tworze-
nia obiektéw architektury parametrycznej
podlega rewizji i przewartosciowaniu. Biura
projektowe prébuja rozwigzywac nowe pro-
blemy, ktére przychodza do $Swiata archi-
tektury wraz ze zmianami klimatycznymi,
technologicznymi oraz cywilizacyjnymi [4].
Przyktadowo biurem, ktére chetnie siega po
parametryczne metody projektowania w celu
rozwigzywania probleméw w architekturze,
gtéwnie zwigzanych z zarzadzeniem energia,
jest holenderskie UNstudio. Biuro to uzywa
projektowania parametrycznego gtownie do
podnoszenia cech proekologicznych budyn-
kéw. Formy architektoniczne tworzone przez
UNstudio sg bezposredniag pochodng obli-
czen optymalizacyjnych (Raffles City Hang-
zhou, Melbourne Skyscraper). Mimo ze w tej
metodzie projektowania estetyka znajduje
sie na dalszym planie, to proces optymaliza-
Gji czesto wiedzie do atrakcyjnych rozwigzan
brytowych. RéwnieZ polskie biura projektowe
coraz chetniej wykorzystujg automatyzacje
architektury oraz procesy optymalizacyjne
(Designbotic, Zieta Studio, Ingarden & Ewy).
Istotnym wyzwaniem badawczym jest
wykorzystanie potegi obliczeniowej kom-
putera i proceséw optymalizacji do podno-
szenia cech energooszczednosci obiektow
architektury. Mimo ze, jak pisze James Wines
[5] oraz J. Marchwinski i K. Zielonko-Jung [6],
energooszczednos¢ stanowi jedng z wielu
cech architektury proekologicznej, to jest
cecha szczegdlnie istotng i tatwo mierzalna.

Poczatkowo architektura
parametryczna przede
wszystkim epatowata
zlozono$cia geometrii form,
stanowiac manifest
technologiczny z pogranicza
architektury i programowania.

Wymierno$¢ konsumpgji energii i umiarko-
wana prostota jej kalkulacji stanowig istotna
wytyczng projektowa, ktéra czesto ma bez-
posrednie odzwierciedlenie w przepisach
prawa. W polskim porzadku prawnym kwe-
stia energooszczednosci obiektow architek-
tury scharakteryzowana jest miedzy innymi
w § 329 Rozporzadzenia Ministra Infrastruk-
tury, powszechnie okreslanego jako Warunki
Techniczne [5], oraz w Rozporzadzeniu Mini-
straInfrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego
2015 r. w sprawie metodologii wyznacza-
nia charakterystyki energetycznej budynku
lub czesci budynku oraz Swiadectw charak-
terystyki energetycznej. Energooszczednos¢
budynku charakteryzowana jest jako wspot-
czynnik EP (bilans nieodnawialnejenergii pier-
wotnej), a jej dopuszczalny poziom opisany
jest jednostka EP = [kWh/m2rok)] [6]. Badania
naukowe i praktyka projektowa definiuja kilka
efektywnych metod obnizania konsumowa-
nej energii przez obiekty architektury [8], [9],
[10], [11], [12]. Do tego zestawu naleza mie-
dzy innymi kontrola nastonecznienia i radiacji
budynku [13], [14], [15], dobdr odpowied-
nich materiatéw budowlanych i termoizola-
cyjnych oraz zapewnienie znacznej zwartosci
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B - Galaxy SOHO proj. ZHA, C - Phoenix International Media Center proj. BIAD, D - Chaoyang Park Plaza proj. MAD Architects, E - King Power
Mahanakhon Tower proj. Ole Sheeren, F - The Broad proj. Diller Scofidio + Renfro; Zrodto: autor

bryty budynku (ktérej miarg jest wspotczyn-
nik A/V). Forma zwarta to taka, ktéra najle-
piej wykorzystuje kubature obiektu. Budynek
zwarty to taki, ktéry przy duzej kubaturze
i powierzchni wewnetrznej jednoczesnie ma
niewielka powierzchnie $cian zewnetrznych,
podtogi na gruncie oraz dachu. Z punktu
widzenia dogmatéw architektury energo-
oszczednej jest to szczegodlnie istotne, gdyz
redukcja powierzchni zewnetrznych prze-
gréd termicznych znacznie zmniejsza straty
cieplne w okresie grzewczym [16]. Rowniez
podczas goracego latamniejsza powierzchnia
obudowy budynku redukuje negatywny pro-
cesjej przegrzewania. Radiacja (konwersja ter-
micznej energii promieniowania stonecznego
[17]) to proces przegrzewania sie budynku
od promieni stonecznych, problem szczegol-
nie istotny w polskim klimacie. Latem budynki
maja tendencje do przegrzewania sie, co sta-
nowi negatywne zjawisko. Natomiast podczas
zimy zjawisko radiacji elewacji ma charak-
ter pozytywny, gdyz jest to zrédto darmowej
energii grzewczej.

Tym samym celem badawczym niniej-
szego artykutu jest opracowanie mode-
lowej metody projektowania budynkow
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energooszczednych z wykorzystaniem ele-
mentdéw projektowania parametrycznego
oraz wykazanie jej skutecznosci.

Metoda badawcza

Opis materiatu badawczego

Materiatem badawczym jest realizacyjny
projekt obiektu uzytecznosci publicznej,
mieszczacy ztobek oraz przychodnie zdrowia
NZOZ, w catym spektrum procesu inwesty-
cyjnego — projekt koncepcyjny, budowlany,
wykonawczy oraz nadzér autorski nad pro-
cesem budowy. Materiat badawczy stanowi
dokumentacja projektowa, wirtualny model
budynku oraz zrealizowany obiekt.

Opis wykorzystywanych

narzedzi badawczych

Do przeprowadzenia badan wykorzy-
stano zestaw programéw Rhinoceros +
Gasshopper + Ladybug, solver optymaliza-
cyjny Galapagos oraz autorskie rozwiagzania
algorytmiczne.

Opis procedury badawczej

Badanie podzielono na trzy etapy (rys.
2.). Pierwszy z nich koncentruje sie na

2 ETAP

Rys. 2. Schemat procedury badawczej; zrédto: autor

wyznaczeniu najlepszego ksztattu budynku
przy przyjetym kryterium oceny, jakim jest
wspotczynnik zwartosci ksztattu A/V. Na
potrzeby tego projektu napisany zostat algo-
rytm wykorzystujacy wtyczke Galapagos,
ktorego zadaniem byto obliczenie najbar-
dziej zwartej bryty budynku. Jako warunki
brzegowe problemu optymalizacyjnego [18]
przyjeto, ze budynek oraz jego dziedziniec
musi mie¢ ksztatt prostokatny. Wykluczono
formy koliste, tréjkatne i nieregularne — ze
wzgledu na ich niezgodnos$¢ z obowigzujaca
decyzjg o warunkach zabudowy lub prefe-
rowanym uktadem funkcjonalnym budynku.
Istotnym elementem obliczen, determi-
nujacym proces kalkulacyjny, byto zapew-
nienie niezmiennych powierzchni budynku
(600 m2 mierzonych po zewnetrznym obry-
sie $cian) oraz dziedzinca, ktérego powierzch-
nia miata wynosi¢ 60 m?2. Wielkosci tych
powierzchni zostaty oszacowane na podsta-
wie programu funkcjonalnego obiektu oraz
wymiarow poszczegdlnych pomieszczen.
Ksztattiwymiary dziedzifica nie mogty powo-
dowac rozciecia budynku na dwie osobne
bryty. Co wiecej, liczbowo charakteryzowany
byt tylko jeden wymiar budynku (A) i jeden

3 ETAP
RADIACJA
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Rys. 3. Sparametryzowane warunki brzegowe problemu optymalizacyjnego; zrédto: autor

Ohecnie ideologia tworzenia
obiektow architektury
parametrycznej podlega rewizji
i przewarto$ciowaniu.

wymiar dziedzifca (C). Drugi wymiar byt wyni-
kiem pierwszego, co stanowito wynik dziele-
nia powierzchni budynku (B) / dziedzinca (D)
przez pierwszy wymiar. Algorytm zbudo-
wano w taki sposob, aby minimalna dtugos¢
boku budynku wynosita 10 m, a maksymalna
29m(rys. 3.).

Natomiast dopuszczalne wymiary boku
dziedzifca zostaty ustalone jako prze-
strzen liczbowa miedzy 51 9 m. Zabieg ten
wykluczyt generowanie obiektow jedno-
czesnie bardzo dtugich i waskich. Ostat-
nim szczegblnie istotnym parametrem
procesu optymalizacyjnego byto ustale-
nie zmian wymiaru scian regulowanego
co 0,5 m. Wysokos¢ budynku pozosta-
wata niezmienna w kazdym przypadku.
W celu prawidtowej kalkulacji A/V algorytm
wykonuje operacje odejmowania bryt - od

prostopadtosciennej bryty budynku odej-
muje prostopadtoscienng bryte dziedzinca.
Uzyskana w ten sposéb geometria rozbijana
jestna 10 powierzchni(rys. 4.), gdzie dla kaz-
dej indywidualnie obliczana jest powierzch-
nia. Wszystkie powierzchnie sg sumowane,
a nastepnie dzielone przez wczesniej obli-
czong objetos¢ bryty — w ten sposéb uzy-
skujgc wartos¢ wspotczynnika A/V. Wartos¢
ta wprowadzona jest do bloku Galapagos,
ktory traktuje jajako kryterium doboru natu-
ralnego w procesie optymalizacji ewolucyj-
nej. Uzyskane wyniki zostaty zgromadzone
w formie katalogu rozwiazan, posortowa-
nego ze wzgledu na przyjete kryterium
oceny. Tym samym, zgodnie z koncepcja
opracowana przez Bogdana Branowskiego
[19], utworzona zostata macierz morfolo-
giczna wariantdéw rozwigzania problemu
optymalizacyjnego. Analogiczng metode
dziatania opisali réwniez Gerhard Pahl i Wol-

fgang Beitz w monografii Nauka konstru-

owania[20].

Kolejnym etapem pracy byto przeprowa-
dzenie serii obliczen srodowiskowych. Do ich
realizacji uzyto zestawu programéw Rhino-
ceros + Grasshopper oraz wtyczki Ladybug.
Ladybug to narzedzie stuzace do obliczen

W@

zwigzanych z nastonecznieniem i warunkami
pogodowymi w danej lokalizacji. Wtyczka ta
pozwala symulowac zjawiska fizyczne, ktore
majg bezposredni wptyw na gospodarke
energetyczng budynku. Model pogodowy
zaimplementowany do badania pozyskano
zbazy danychEPW (Energy Plus Weather) dla
lokalizacji miasta Poznan, ktore znajduje sie
120 km od lokalizacji projektowanego
budynku. Przyjeto, ze warunki pogodowe
s3 jednakowe dla miasta Poznan oraz
Cztopy. Date pomiaru ustalono w dniu
réownonocy wiosennej — 22 marca, w uje-
ciu godzinowym 8.00-16.00. Do bada-
nia zastosowano uproszczony wirtualny
model budynku, importowany do programu
Rhinoceros. Stworzono wirtualny model
solarny w oparciu o pozyskane dane pogo-
dowe. Badaniu nastonecznienia zostaty pod-
dane tylko powierzchnie szklane okien oraz
drzwi. Dla uzyskania precyzyjnych wyni-
kow analizy wszystkie tafle szkta zostaty
podzielone na mniejsze obszary analizy,
o wymiarach zblizonych do 0,25 x 0,25 m.
Dla kazdego obszaru analizy kalkulacja ilo-
$ci godzin nastonecznienia obliczona zostata
indywidualnie. Uzyskane obliczenia zostaty
przekazane do dalszej kalkulagji i analizy.

[ -

¢ i1 3

Rys. 4. Kluczowy fragment opracowanego algorytmu optymalizacyjnego, obliczajacy wspdtczynnik A/V bryty budynku. Schemat blokowy

z programu Grasshopper; zrodto: autor
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Rys. 5. Spektrum rozwigzan problemu optymalizacyjnego na wykresie liczbowo-kolorystycznym; zrédto: autor

Wyniki badania miaty na celu potwierdzi¢
zgodnos¢ poziomu nastonecznienia budynku
z obowigzujacymi przepisami prawa. Wyniki
zostaty przedstawione na tréjwymiarowym
modelu wirtualnym, ktory jednoczes$nie sta-
nowi wykres kolorystyczny iliczbowy.

Na tym etapie pracy wykorzystano jed-
nakowy zestaw narzedzi analitycznych
jak na etapie drugim, jednak obszar ana-
lizy zostat zawezony. Badaniu zostata pod-
dana tylko potudniowa elewacja budynku.
Badanie polegato na kalkulacji ilosci energii
cieplnej, jaka zostanie wyemitowana przez
stofce na powierzchnie $ciany, przy zmien-
nej ilosci zieleni izolacyjnej w formie drzew.
Podjeto decyzje, ze do analizy zostanie wyko-
rzystane drzewo z gatunku katalpa - surmia,
0 pokroju pionowo-eliptycznym, o wymiarze
3,5 x 6 m. Badanie sprawdzito 10 wariantéw

-o0d 0O sztuk drzew do 9 sztuk - rozmieszczo-
nych w jednakowych odlegtosciach wzdtuz
potudniowej elewacji budynku. Caty obszar
badawczy zostat podzielony na prosto-
katy przyblizonym wymiarze 0,5 x 0,5 m.
Badanie zostato wykonane dla przedziatu
czasowego od 1 majado 30 wrzesniarokusta-
tystycznego. Algorytmzbadat poziomradiacji
w ujeciu godzinowym. Uzyskane pomiary sta-
nowia sume radiacji wszystkich powierzchni
w ustalonym czasie i wyrazone zostaty jed-
nostkg kWh/m2. Pomiary zostaty zebrane
w formie dwuwymiarowego wykresu i prze-
kazane do dalszej analizy. Uzyskane wyniki
zostaty zgromadzone w formie katalogu roz-
wigzan, przedstawionego na dwuwymiaro-
wym wykresie. Uzyskany w ten sposéb zbidr
wariantoéw zostaje przekazany do pdézniejszej
analizy przez projektanta obiektu.

Istotnym wyzwaniem
hadawezym jest wykorzystanie
potegi ohliczeniowej komputera
i procesdw optymalizacii do
podnoszenia cech
energooszczednosci ohiektow
architektury.

Wyniki badan

Etap 1.

Wspotczynnik A/V jest tym lepszy, im
mnigjszy, tym samym scharakteryzowany
problem badawczy przybrat forme jedno-
kryterialnego problemu optymalizacyjnego
dazacego do zera. Na rys. 4. przedstawiono

Rys. 6. 25-elementowy losowy wycinek katalogu rozwigzan problemu (macierz morfologiczna wariantéw) wspétczynnika A/V dla

projektowanego budynku; Zrédto: autor



Rys. 7. Analiza ilosci godzin stonecznych; zrédto: autor s

wygenerowang przestrzed wszystkich moz-
liwych rozwigzan tego problemu optyma-
lizacyjnego, przy wczesniej okreslonych
warunkach brzegowych. Na osi umiesz-
czono zewnetrzne wymiary budynku [m] -
kolorem czarnym odnotowana jest warto$c,
ktora byta optymalizowana, kolorem sza-
rym wartos¢ wynikowa. W podobny sposéb
na Y umieszczono wymiary dziedzinca. Kolo-
rem czerwonym 0znaczono teoretycznie
najlepsze rozwigzanie problemu optymaliza-
cyjnego—czylibudynek o ksztatcie zblizonym
do kwadratu, wraz z niemal kwadratowym
dziedzincem (24,5 x 24,5 m oraz 8 x 7,5 m)
o wspotczynniku A/V = 0,622 m?. Kolo-
rem zielonym oznaczono przyblizong pozy-
Cje tego wariantu wymiarowego, ktory zostat
wybrany przez projektanta z katalogu roz-
wiazan (rys. 5.) (bryta budynku 27 x 24,5 m
oraz dziedziniec 9 x 6,5 m). Decyzja ta podyk-
towana byta wieksza tatwoscig rozwigzania

o — e
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uktadu funkcjonalnego w obiekcie o takich
wymiarach, jednak przy zachowaniu parame-
tru A/V na satysfakcjonujgcym poziomie réw-
nym 0,628 m™.

Etap 2.

Kluczowe dla uzgodnied z rzeczoznaw-
cami do spraw sanitarnych oraz BHP byto
zapewnienie dla dzieci odpowiedniej ilosci
Swiatta stonecznego (§ 60 WT traktujacy
0 obowigzku zapewnienia 3 godzin stonecz-
nych w godzinach 8.00-16.00 [7]). Zastoso-
wanie Ladybug dato precyzyjne obliczenia
dla kazdego okna indywidualnie (pomiar
w dniu réwnonocy wiosennej — 20 marca
2021 roku).

Okna znajdujagce sie na elewacjach
zewnetrznych  wykazywaty  jednakowe
i przewidywalne wyniki. Okna umieszczone
w Scianach dziedzifca, ze wzgledu na zja-
wisko samo zacieniania, miaty bardziej
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Rys. 8. Pomiar radiacji elewacji budynku przy obecnosci drzew oraz bez; zrodto: autor
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ztozong charakterystyke nastonecznienia
(rys. 7). Przeprowadzone obliczenia wyka-
zaty, ze Swiatta stonecznego bezposrednio
wpadajacego do pomieszczeh przeznaczo-
nych dla dzieci budynku jest bardzo duzo. Na
wykresie kolorem zéttym oznaczono petne
8 godzin $wiatta ekspozycji stonecznej. Bada-
nie wykazato zgodnos¢ z przepisem prawa,
ale rowniez zwrécito uwage na inny problem
projektowy, jakim moze by¢ zbyt duza ilos¢
Swiatta stonecznego w okresie letnim [21].

Etap 3.

Pomiar radiacji elewacji budynku przy
obecnosci oraz bez zostat przedstawiony
na wykresie (rys. 8.). Na osi X odnotowano
liczbe drzew ustawionych wzdtuz elewadji,
natomiast na osi Y oznaczono poziom radia-
qji elewacji okre$lony jednostkg KWh/m2.
Kolorystycznie i procentowo okreslono
na wykresie postep regresji radiacji wzgle-
dem zwiekszajacej sie liczby drzew. Brak
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Rys. 9. Ztobek w trakcie budowy - stan z kwietnia 2023; zrédto: autor

zacieniajacych drzew skutkowat radiacja na
poziomie przewyzszajacym 80 000 KWh/m2,
Wprowadzenie jednego drzewa spowo-
dowato obnizenie radiacji o 3%, dwoch
o kolejne 5%. Kazde kolejne drzewo (2, 3, 4,
5, 6) powodowato spadek przegrzania ele-
wacji o 7%, obnizajac jg do poziomu ponizej
60 000 KWh/m?2. Po przekroczeniu liczby
6 drzew ustawionych szeregowo wzdtuz ele-
wacji osiagi ze zwiekszania ich liczby byty
nieproporcjonalne wobec liczby drzew. Dal-
sze zwiekszanie zageszczenia drzew stracito
sens projektowy — podjeto decyzje o wybo-
rze optymalnego rozwigzania, jakim jest
6 sztuk.

Decyzje projektowe

wobec wynikéw badan

Uzyskany katalog rozwigzarh problemu
optymalizacyjnego byt obszerny. Wybor
padt na te wersje, ktéra odpowiadata ksztat-
tem programowi funkcjonalnemu obiektu
oraz miata wartos¢ wspétczynnika A/V na
bardzo dobrym poziomie réwnym 0,628 m-.
W rezultacie uzyskano forme o ksztatcie
zblizonym do kwadratu, majacg w swoim
centrum dziedziniec o ksztatcie réwniez zbli-
zonym do kwadratu. Bryta tego typurealizuje
najlepszy stosunek proporcji objetosci do
powierzchni przegrod termicznych, co w kon-
sekwencji zapewnia najlepszy model gospo-
darki energia.

Badanie wykazato zgodnos¢ projektu
7 przepisami prawa oraz wskazato obszar
wymagajacy ingerencji projektowej. Pojawita
sie obawa, ze w pokojach dla dzieci bedzie
zbyt goraco, a dzieci beda narazone na

Badania naukowe i praktyka
projektowa definiuja kilka
efektywnych metod obnizania
konsumowanej energii przez
ohiekty architektury.

oSlepianie zbyt silnymi promieniami stofca.
Pierwsza propozycjg rozwigzania tego pro-
blemu byto umieszczenie na oknach pozio-
mych tamaczy S$wiatta. Jednak lepsze
rozwigzanie tego problemu dostarczyty ana-
lizy przeprowadzone przy uzyciu wtyczki
Ladybug. Opracowane symulacje wykazaty,
7e zamiast tamaczy $wiatta rownie skuteczne
bedzie zasadzenie drzew od potudniowej
strony budynku. W ten sposéb drzewa beda
rzucaty cien oraz blokowaty nadmierny
dostep Swiatta stonecznego do budynku,
jak réwniez na plac zabaw. Rozwigzanie to
ma kilka zalet, takich jak: ochrona dzieci
przed udarem stonecznym podczas zabawy
na placu zabaw, estetyka i biofilia — obec-
nos¢ drzew wprowadza przyjemny klimat,
obnizenie radiacji fasady w okresie letnim,
wyeliminowanie tamaczy $wiatta bedacych
zagrozeniem dla dzieci (oparzenia od nagrza-
nej powierzchni).

Przeprowadzone badanie radiacji wska-
zato, ze zasadzenie 6 drzew jest w stanie zna-
Cz3co ograniczy¢ przegrzewanie sie budynku
w okresie letnim, eliminujac potrzebe chto-
dzenia za pomoca klimatyzacji (tym samym
redukujac konsumpcje energii). W rezultacie
zaprojektowano cigg drzew katalpa - surmia

wzdtuz potudniowej sciany budynku. Dodat-
kowym atutem lisciastych drzew izolacyjnych
jest to, ze tracaliscie w okresie jesienno-zimo-
wym. Wéwczas bezlistne drzewa umozliwiajg
dostep promieni stonecznych, ktore stanowig
bezkosztowy system grzewczy (stoneczny
uzysk energetyczny).

Dalsze dziatania projektowe

W budynku zaprojektowano dwie nieza-
lezne pompy ciepta wraz z instalacja foto-
woltaiczna znajdujgca sie na potudniowe]
stronie dachu ptaskiego. Powierzchnia uzyt-
kowa budynku to 505 m?, z czego 498 m?
stanowi powierzchnie ogrzewana. Wspot-
czynnik A/V budynku po procesie optymali-
zacji bryty budynku wyniost A/V = 0,628 m™L.
Budynek zostat ocieplony styropianem o gr.
24 cm i wspotczynniku przewodnosci ciepl-
nej A = 0,032 W/m2K, zastosowane okna PCV
i aluminiowe drzwi gwarantowaty wspotczyn-
niki U < 1,1 W/m2K (rys. 9.). Projektowana
charakterystyka energetyczna budynku,
sporzadzona przez zespét branzystéw, osza-
cowata konsumpcje energii na poziomie
EP = 41,8 [kWh/m?rok)] przy wymaganej nor-
mie EP < 45 [kWh/m2rok)].

Przyszte kierunki badan

Kierunki dalszych prac badawczych zorien-
towane sg woko6t audytu energetycznego
zrealizowanego budynku. Analiza konsump-
cji energii jednoznacznie wykaze efektyw-
nos$¢ przyjetych rozwigzan projektowych,
bedacych poktosiem przeprowadzonych
badan. Obserwacji i ankietyzacji zostang pod-
dani réwniez uzytkownicy budynku, ktérzy



wypowiedza sie na temat komfortu korzy-
stania z obiektu. Recenzji zostanie poddany
system regulacji nastonecznienia i radia-
qji elewacji za pomoca drzew. Poréwna-
nie danych miedzy modelem wirtualnym
i zywym obiektem dostarczy cennych wnio-
skéw badawczych oraz wytycznych projekto-
wych, jednoczesnie stanowiac realizacje celu
pobocznego.

Podsumowanie i dyskusja

Nurt architektury parametrycznej aktual-
nie jest w procesie przemiany w nowo obra-
nym kierunku. Zachodzaca przemiana ma
szanse zrewolucjonizowa¢ dogmaty archi-
tektury wspotczesnej i samo postrzeganie
uzytecznosci jej automatyzacji. Potaczenie
nurtu architektury parametrycznejiarchitek-
tury energooszczednej wydaje sie symbiozg
doskonata. Architektura parametryczna pra-
widtowo wykorzystuje potege obliczeniowg
komputera, ktéra wiedzie do rozwigzan archi-
tektonicznych chronigcych srodowisko natu-
ralne przez redukcje konsumpgji energii.
Metody obliczeniowe takie jak A/V potrafia
wptynac na kolejne etapy projektu, przyczy-
niajac sie do istotnych zmian w gospodarce
energetycznej budynku. Kluczowy jest pra-
widtowy dobér metody obliczeniowej do
specyfiki konkretnego budynku. Dzieki para-
metrycznym — metodom  obliczeniowym
oraz automatyzacji obiektu budowlanego
narzedzia obliczeniowe moga by¢ wydaj-
nie dostosowywane do specyficznych zadan
i kryteriow ewaluacji budynku. Utatwia to
rowniez tworzenie niestandardowych metod
obliczeniowych lub dostosowywanie tychist-
niejacych do obiektéw niemieszczacych sie
w typowej problematyce. Badanie wspot-
czynnika zwartosci ksztattu budynku stanowi
istotne wspomaganie procesu podejmowania
decyzji projektowych. Utatwia wybdr i selek-
Cje rozwigzan optymalnych z punktu widzenia
energooszczednosci budynkow. Wzbogace-
nie obliczen A/V o problematyke nastonecz-
nienia i radiacji elewacji budynku tworzy
efektywny i kompleksowy aparat analityczny
do oceny energooszczednosci budynkow.
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Streszczenie: Artykut omawia ewolucje
nurtu architektury parametrycznej w kontek-
Scie opracowanego projektu budynku uzy-
tecznosci publicznej. W pracy zaprezento-
wano zaimplementowane metody algorytmi-
zacji architektury w celu nadawania jej cech
energooszczednych. Prezentuje komplek-
sowg metodyke optymalizacyjno-projektowa
(analiza i optymalizacja wspétczynnika A/V,
nastonecznienia i radiacji) przy zastosowaniu
oprogramowania Rhinoceros i Grasshopper.
Uzyskane wyniki badaf wptynety na zmiany
w projekcie, dzieki nim udato sie: zredukowac
wartos¢ A/V do 0,628 m, precyzyjnie obli-
czy¢ czas nastonecznienia oraz wykazac jego
zgodnos¢ z przepisami prawa, obnizy¢ poziom
radiacji potudniowej elewacji projektowanego
obiektu. Artykut dowodzi stusznosci i wydaj-
nosci stosowania algorytméw w architektu-
rze oraz wskazuje efektywne i praktyczne
metody ich stosowania.

Stowa kluczowe: projektowanie parame-
tryczne, architektura energooszczedna, opty-
malizacja, A/V, nastonecznienie, radiacja

Abstract: APPLICATION OF PARAMETRIC
DESIGN FOR ENERGY EFFICIENT ARCHITEC-
TURE - CASE STUDY. The article discusses
the evolution of the parametric architecture
trend in the context of the developed project

of a public utility building. The work presents
the implemented methods of architecture
algorithmization in order to give it energy-
saving features. It presents a comprehen-
sive optimization and design methodology
(analysis and optimization of the A/V ratio,
insolation and radiation) using the Rhinoc-
eros and Grasshopper software. The obtained
research results influenced changes in the
design, thanks to which it was possible to:
reduce the A/V value to 0.628 m, precisely
calculate the time of insolation and prove its
compliance with the law, reduce the radiation
level of the southern facade of the designed
facility. The article proves the validity and
efficiency of the use of algorithms in archi-
tecture, and indicates effective and practical
methods of their use.

Keywords: parametric design, energy effi-
cient architecture, optimization, A/V, insola-
tion, radiation
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