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W artykule przedstawiono elementy analizy konstrukcyjnej i architektonicznej zrdwnowazonego
luksusowego wiezowca mieszkalnego Agora Tower w Tajpej na Tajwanie, ktéry stanowi symbol

architektury wspdtczesne.

odobnie jak wiele miast na cafym
P Swiecie, gesto zaludniona stolica Taj-

wanu - Tajpej, zmaga sie z niebez-
piecznie wysokim poziomem zanieczysz-
czenia powietrza. Jest to generalnie pro-
blem cafego kraju, ktory wedtug Miedzyna-
rodowej Agencji Energii od 2016 roku pro-
dukuje powyzej 280 milionow ton dwutlen-
ku wegla rocznie. Inng niezamierzong kon-
sekwencjg urbanizacji o duzej gestosci jest
efekt miejskiej wyspy ciepta, czyli wzrost
temperatury obserwowany w gesto zalud-
nionych obszarach miejskich. Wyzsze tem-
peratury w miastach powodujg wiecej niz
dyskomfort dla mieszkancow miast, a efekt
wyspy ciepta jest $miertelnie niebezpiecz-
ny. Poniewaz globalne temperatury utrzy-
mujg tendencije wzrostowa, potrzeba tago-
dzenia i obnizania temperatur w miastach
staje sie coraz pilniejsza. Stanowi to po-
wazny problem ekonomiczny w skali $wia-
ta. W wyniku przeprowadzonych ostatnio
analiz w wielu metropoliach stwierdzono,
ze warto$¢ oddziatywania drzew i ro$lin na
$rodowisko miejskie z punktu widzenia
ekonomicznego jest znaczace. Ich dziata-
nie jest podwajne. Z jednej strony wptywaja
na regulacje temperatury, z drugiej asymi-
lujg dwutlenek wegla. Srednio typowe drze-
wo absorbuje odpowiednio 1 tone dwutlen-
ku wegla na kazdy metr szeécienny przyro-
stu i produkuje przy tym ponad 700 kg tle-
nu. Nawet przy uwzglednieniu kosztow sa-
dzenia, nawadniania i ich utrzymania oka-
zuje sie, ze sg bardzo efektywne ze wzgle-
du na oszczedzanie energii. Zeby wyobra-
zi¢ sobie skale dziatania, mozna przyto-
czyC jako przykiad wiele gatunkow drzew,
ktére w ciggu kilku godzin mogg doprowa-

dzi¢ do wyparowania ponad 250 litrow wo-
dy. Efektem tej transpiracji jest dziatanie
chtodzace, ktére mozna poroéwnac do wy-
dajnosci klimatyzatora.

Odpowiedzig i zarazem remedium na ten
powszechny problem ekologiczny jest pro-
jekt budynku Agora Garden, ktory przedsta-
wia efektywng metode ztagodzenia zanie-
czyszczen [1]. Wiezowiec mieszkalny w Taj-
pej z certyfikatem LEED Gold oraz certyfika-
tem budynku niskoemisyjnego o najwyzszej
ocenie na poziomie diamentowym (Low Car-
bon Building Alliance Diamond Level) jest in-
nowacyjny zaréwno pod wzgledem formy,
jak i funkcji. Jednak jego najistotniejszym
elementem sg podwieszone ogrody, kiore
w przyszto$ci majg zawiera¢ ponad 20 000
nasadzen roznych gatunkow roslin, czyli pra-
wie tyle samo co Central Park w Nowym Jor-
ku. W rezultacie potgczenie roslinnosci w for-
mie ogrodow i zielonych dachow bedzie po-
chtania¢ 130 ton dwutlenku wegla rocznie,
przyczyniajagc sie do zmniejszenia efektu
miejskie] wyspy ciepta w Tajpej. Trend zwig-
zany z budowg zielonych zrownowazonych
wiezowcdw mieszkalnych o oryginalnej for-
mie wigze sie z aspektem ekonomicznym,
technologicznym i proekologicznym. Autorzy
na przyktadzie wiezowca Agora Garden, po-
przez jego charakterystyke konstrukeyjng i
architektoniczng, probujg przedstawi¢ rozne
aspekty, ktére wptyng na rozprzestrzenianie
sie tego trendu w architekturze globalnej. Po-
nadto odpowiedzg na pytanie, czy oryginalna
koncepcja prezentowanego budynku miesz-
kalnego oraz zasady projektowania zréwno-
wazonego mogg prowadzi¢ do powstania no-
wych interesujgcych i przyciggajgcych wzrok
wysokich budynkéw.

Pionowe ogrody w budynkach

wysokich

Systemy zieleni w projektowaniu architek-
tonicznym stanowig wazny element wielu no-
woczesnych projektow na swiecie. W rozwi-
jajacych sie metropoliach sg nawet koniecz-
noscig, rekompensujg utrate terendw aktyw-
nych biologicznie, zmniejszajg odptyw wo-
dy deszczowej do kanalizacji oraz obnizajg
koszty eksploatacji budynkow.

Pokrywanie zielenig $cian budynku ma
potencjalnie wieksze skutki dla srodowiska
niz pokrycie zielenig dachu, poniewaz ich
powierzchnia jest zawsze wieksza niz ob-
szar dachu. Pionowy ogrdd nie tylko wpty-
wa na wyglad budynku, zmienny wraz z po-
rami roku, ale takze buduje mikroklimat, wy-
twarza tlen, absorbuje CO, i wylapuje czgst-
ki zanieczyszczen.

Jednak pionowe ogrody w budynkach
nie sg pierwszym zwrotem architektury
w kierunku ekologii i szeroko pojetej ziele-
ni. Od XIX wieku znana jest koncepcja miast-
-ogrodow. Zgodnie z jej zasadami wille miej-
skie oraz kamienice miaty powstawac wsrod
drzew i parkow. Wspotczesnie rozwoj piono-
wych ogrodéw rozpocza! sie od prezentacii
Patrica Blanca na Migdzynarodowym Festi-
walu Ogrodéw w Chaumont-sur-Loire (Fran-
cja) w 1994 roku.

Giownymi przedstawicielami tego tren-
du w architekturze sg miedzy innymi: Ste-
fano Borie, Vincent Callebaut, Jean Nouvel,
Jacques Herzog, Pierre de Meron oraz Yan-
song Ma.

W dzisiejszych czasach ro$liny stajg sie
prawowitym materiatem elewacyjnym two-
rzacym architekture. Ich wykorzystanie jest
zaplanowane oraz poswiecone osiggnieciu



zarowno okreslonego efektu estetycznego,
ekologicznego, jak i energetycznego. Gtow-
nym problemem pozostaje posadzenie ta-
kich gatunkow roslin, aby wspolnie tworzy-
ty biotop, jak np. w przypadku projektu wie-
zowcow Bosco Verticale (Mediolan), One
Cental Park (Sydney), Oasia Hotel (Singa-
pur) czy Agora Garden Tower (Tajpej), co
wymagato ogromnej precyzji na etapie pro-
jektu i wykonawstwa.

Formy geometryczne wysokich

budynkéw mieszkalnych

Projektowanie wysokich budynkéw miesz-
kalnych o skomplikowanych formach ufa-
twit rozwoj technologii komputerowych, ktory
pozwolit na tworzenie modeli numerycznych
lepiej odwzorowujgcych rzeczywiste zacho-
wanie konstrukcji (CAD, BIM). Wspdiczesne
projekty burzg stereotypy tradycyjnych bu-
dynkoéw i zaskakujg skomplikowanymi for-
mami, ktore wywodzg sie z bryt geometrycz-
nych (wielosciandw, stozkow, walcow, kul,
elipsoid, toruséw itp.) oraz krzywoliniowych
powierzchni [2]. Ponadto w procesie projek-
towania obiektu wykorzystuje sie rozne ro-
dzaje znieksztafcen tych bryt lub powierzch-
ni. We wspotczesnym budownictwie naste-
puje rozwoj nowatorskich rozwigzan nie tylko
w zakresie konstrukcji, ale takze w komuni-
kacji pionowej, ograniczeniu zuzycia energii,
poprawieniu komfortu oraz bezpieczenstwa
mieszkancow. Doskonatym przyktadem bu-
dynku posiadajgcego te cechy jest Agora
Garden Tower, bedgcy przedmiotem analizy
w dalszej czesci artykutu.

Agora Tower - zréwnowazony

budynek mieszkalny

Agora Tower (Tao Zhu Yin Yuan) to luk-
susowy budynek mieszkalny zlokalizowany
w dzielnicy Xinyi w Tajpej na Tajwanie. Budy-
nek ma 93 m wysokosci i posiada 20 pieter
nadziemnych i 4 pietra podziemne [3]. Bu-
dynek o konstrukcji stalowo-zelbetowej zo-
stal zaprojektowany przez belgijskiego ar-
chitekta Vincenta Callebauta, autora projek-
tow ekologicznych przedstawiajgcych wi-
zjonerskie propozycje przyjazne $rodowi-
sku naturalnemu. Natomiast niemiecka fir-
ma Bollinger-Grohmann opracowata system
konstrukecyjny budynku [4]. Agora Tower byt
budowany w latach 2013-2018. Jednak cig-
gle trwaja prace zwigzane z mafg architektu-
rg i tworzeniem zielonego krajobrazu.

Obiekt zbudowany jest na planie kota
w $rodkowej czesci, do ktorego przylega-
jg dwa skrzydta na planie prostokata (rys. 1.).
Gtowny system konstrukeyjny stanowi sztywny
cylindryczny zelbetowy trzon z dwoma wysie-
gnikowymi kratownicami (typu outrigger) na
poziomie dachu [5]. Za pomocg tego systemu
oraz wewnetrznych zakrzywionych $cian za-
pewniona jest globalna statecznos¢ budynku.
Zelbetowe $ciany i stupy przenosza obciaze-

nia pionowe w czerech giéwnych osiach kon-
centrycznie utozonych belek (rys. 2.). Belki sg
sztywno potgczone na koncach z belkg krawe-
dziowa, ktdrej celem jest przeniesienie obcig-
zen od posadzonych drzew. Taki uktad $cian
i stupdw zmniejsza lokalne momenty zginaja-
ce w belkach oraz umozliwia przenoszenie ob-
cigzen poziomych. Wysokosc¢ belek zmniejsza
sie wraz z wysokoscig budynku.

Zelbetowe piyty stropowe o grubosci
20 cm pofozone sg na kratownicach Veren-
deela, ktore rozciagajg sie od trzonu i pod-
parte sg na obwodzie przez dwie zakrzy-
wione stalowe megakolumny [7]. Tego typu
konstrukcyjny uktad zastosowano od pozio-
mu fundamentu az po dach. Do usztywnie-
nia konstrukeji budynku zastosowano stalo-
wa konstrukcje egzoszkieletu, ktora w czesci
Srodkowej z trzonem tworzy diagrid (rys. 3.).
Budynek posadowiony jest na fundamen-
cie zespolonym ptytowo-palowym. Ponie-
waz Tajwan znajduje sie w strefie czestych
trzesien ziemi i erupcji wulkanicznych znanej
jako Pacyficzny Pierscien Ognia, budynek
wymaga specjalnych zabezpieczen przeciw-
wstrzgsowych. W celu uzyskania pefnej od-
pornosci na wstrzasy ponizej czwartej kon-
dygnacji podziemnej zastosowano 48 ze-
stawow podktadek izolujgcych wyproduko-
wanych w USA. Podkfadki te to rodzaj spre-
zynujgcych poduszek, ktdre potrafig prze-
nosi¢ i amortyzowac drgania pionowe i po-
ziome. Dzieki ich zastosowaniu budynek,
w czasie wstrzgsdw poruszajgc sie ruchem
wezowym, odchyla sie od $rodka ciezkosci
w spos6b kontrolowany i nie wychodzi poza
obrys fundamentow.

Dla zwiekszenia bezpieczenstwa i trwa-
tosci budynku, co miafo znaczacy wptyw na
podwojenie kosztow jego budowy, zastoso-
wano stal o wysokiej wytrzymatosci. Dla pre-
tow zbrojeniowych byta to stal SM570 (w Ta-
ipei 101), a do budowy megakolumn zasto-
sowano japonskg stal KBSA630 (w Tokyo
Skytree) [8].

Forma geometryczna Agora Tower przy-
pomina model struktury DNA w postaci po-
dwajnej helisy zrealizowanej poprzez dwie
spiralne wieze skrecone wokdt nieruchome-
go centralnego trzonu. Cze$¢ srodkowa ma
ukos$ng powierzchnie z trojkgtnymi oknami.
Skrzydta boczne promieniujgce wokot trzo-
nu majg balkony otoczone zielenig i prosto-
katnymi oknami.

Parter ma wysoko$¢ 2 kondygnaciji i jest
podkre$lony megakolumnami tworzgcymi li-
tere V (rys. 4.). Dzieki przezroczystej prze-
szklonej fasadzie na catej wysokosci zapew-
niona jest tagczno$¢ miedzy wewnetrznymi
przestrzeniami i zewnetrznym ogrodem. Aby
zapewni¢ mieszkancom prywatnos¢, ca-
ty obwdd terenu jest otoczony zielenig, kto-
ra ozywia zewnetrzng przestrzen publiczng.

W centralnym trzonie budynku, ktéry ma
podwojng powlokowg fasade [6], znajdujg
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Rys. 1. Agora Garden — przekrdj i rzut
(opracowane przez autoréw na podstawie [6])

Rys. 2. Koncentrycznie utozone belki w
systemie konstrukcyjnym budynku
(opracowane przez autoréw na podstawie [6])

sie dwie klatki schodowe, 4 windy osobowe
i 1 towarowa z przeznaczeniem dla transpor-
tu samochodow oraz dwa garaze przy wej-
$ciu do kazdego apartamentu. Wszystkie
kondygnacje sg skrecone o kat réwny 4,5
stopnia zgodnie z ruchem wskazowek ze-
gara. Na cafej wysoko$ci z podwdjng spi-
ralng krzywizng budynek jest skrecony o kat
90 stopni. Koncepcja strukturalna zainspi-
rowana fancuchem DNA i pozbawiona we-
wnetrznych stupdéw zapewnia maksymal-
ng elastycznos$¢ w zakresie aranzacji wnetrz
poszczegolnych mieszkan (rys. 5.). Na jed-
nej kondygnacji znajdujg sie dwie jednostki
mieszkalne o wysokosci 3,10 m i powierzch-
ni 540 m? kazda, ktére dzieki superkom-
paktowemu trzonowi mogg by¢ potgczone
w jedng catosc [9].

W budynku wystepujg 4 typy jednostek
mieszkalnych: a) z zakrzywionym salonem
wokot centralnego trzonu, b) z wydtuzony-
mi salonami od strony potudniowej, ¢) z sa-
lonami ustawionymi z panoramicznym wido-
kiem na wiezowiec Taipei 101, d) z salona-
mi 0 podwdjnej wysokosci. Morfologia bu-
dynku zmienia sie zgodnie z jego orientacjg
(rys. 6.). Fasada potnocno-potudniowa ma
ksztatt odwroconej piramidy, a wschodnio-
-zachodnia — piramidy z podstawg w ksztal-
cie rombu. Jednym z celow takiej formy by-
to uzyskanie maksymalnej powierzchni zie-
lonych ogrodéw osadzonych na balkonach,
ktora wynosi okoto 40% pokrycia budynku.

Koncepcja krajobrazowa polegata na zbu-
dowaniu kaskady zawieszonych ogrodow,
ktore obejmuijg caty budynek. Ze wzgledu na
jego morfologie mozna wyrozni¢ dwa rodza-
je balkonéw (rys. 7.):

— balkony nieostoniete, w ktérych wyste-

puje maksymalne nastonecznienie, co
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Rys. 4. Agora Garden — lobby z kolumnami
w ksztatcie litery V (opracowane przez
autoréw na podstawie [7])

Rys. 5. Rzut kondygnacji (opracowane przez
autoréw na podstawie [7])

umozliwia uprawe drzew i krzewow sub-
tropikalnych, oraz gdzie mozliwe jest
ustawienie fotowoltaicznych oston prze-
ciwstonecznych (instalowane na zycze-
nie mieszkancow);

—balkony czesciowo osfoniete na wyz-
szych poziomach z przeznaczeniem do
uprawy kwiatow, warzyw, roslin aroma-
tycznych oraz gatunkoéw opadajgcych
i wspinajgcych sie.

Ponadto w fasadzie trzonu znajduje sie

pomost komunikacyjny i serwisowy (rys. 8.).

Budynek ma biaty kolor, ktory kontrastu-
je z otaczajacy zielenig. Fasada wyrdznia
sie poziomymi podziatami balkonow, pio-
nowymi ramami okien i tréjkgtnymi oknami
w czesci $rodkowej. Dwuwarstwowe fasady
z laminowanym szkiem z pustkg powietrza
i wewnetrzng warstwg folii PVB (poliwinylo-
butyral) sg zintegrowane z zaluzjami w ce-
lu ochrony przed promieniowaniem stonecz-
nym w ciggu dnia i w celu zmniejszenia strat
termicznych w nocy. Balkony na kazdym
pietrze budynku sg wypetnione roslinami,
a w przyszioSci majg zawiera¢ ogrody wa-
rzywne i drzewa owocowe, ktdre majg two-
rzy¢ kaskadowg warstwe zieleni na zewnatrz.
Ma to umozliwi¢ mieszkancom hodowanie
wilasnej zywnosci i kompostowanie wszyst-
kich odpaddéw ulegajgcych biodegradacii.
W celu ochrony pojemnikéw z podtozem or-
ganicznym przed ogrzewaniem pochodza-
cym od promieniowania stonecznego zosta-
ty one pokryte warstwg biafego granitu typu
Betel na strukturze plastra miodu.

W budynku zastosowano innowacyjne
rozwigzania zwigzane ze zmniejszeniem zu-
zycia energii i wody. Na dachu zainstalo-
wano zintegrowane panele fotowoltaiczne
(BIPV) o powierzchni 1000 m2. Trzon budyn-
ku zostat wykorzystany do stworzenia na-

Rys. 6. R6zne formy fasady w zaleznosci od orientacji budynku (zdjecie wykonane przez autoréw)

turalnej wentylacji, ktéra obniza temperatu-
re wewnatrz i zmniejsza zuzycie klimatyzaciji
[10]. Ponadto zaprojektowano system recy-
klingu wody deszczowej do zasilania tryska-
czy na parterze.

System pozyskiwania energii elektrycznej
oraz rozwigzania zwigzane z naturalng wen-
tylacja redukujg wytwarzanie dwutlenku we-
gla 0 35 ton w ciggu roku [7].

Zgodnie z gléwng zasadg Callebauta,
polegajgcg na tym, ze nic nie jest tracone
i wszystko ulega transformacji, materiaty
konstrukcyjne oraz jego wyposazenie po-
chodzity z recyclingu.

Podsumowanie

Agora Garden przedstawia pionierskg
koncepcije zréwnowazonego ekobudownic-
twa mieszkaniowego zrealizowanego po-
przez budowe symbiozy miedzy czfowiekiem
a przyrodg. Jego struktura jest potgczeniem
klimatu, krajobrazu i organicznej architektu-
ry. Projekt obejmuje integracje bioklimatycz-
nych systemow pasywnych (naturalne o$wie-
tlenie oraz wentylacja, system recyklingu wo-
dy deszczowej, szkfo niskoemisyjne, podwoj-
na powtoka fasady) wraz z optymalnym wy-
korzystaniem energii odnawialnej. Oprécz
drzew otaczajgcych budynek zaprojektowano
pionowy ogrod, a takze balkony krajobrazo-
we, kaskady kwiatéw, owocow oraz warzyw.
Wszystkie dziatania projektowe wykonano
w celu ograniczenia globalnego ocieplenia
klimatu, ochrony przyrody, a takze réznorod-
nosci biologicznej, ochrony $rodowiska i ja-
ko$ci zycia oraz zarzgdzania zasobami natu-
ralnymi i odpadami.

Agora Garden zdecydowanie rzuca wy-
zwanie nowemu stylowi projektowania bu-
dynkow mieszkalnych. Jest obiektem wy-
jatkowym i niepowtarzalnym w skali $wiata.




Rys. 7. Réznie uksztattowane balkony (zdjecie wykonane przez autoréw)

W przypadku Tajpej to ikoniczny punkt orien-
tacyjny stanowigcy nowy symbol wspoicze-
snej architektury.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono ele-
menty analizy konstrukcyjnej i architektonicz-
nej zrownowazonego luksusowego wiezowca
mieszkalnego Agora Tower w Tajpej na Tajwa-
nie, ktory stanowi symbol architektury wspot-
czesnej. Forma budynku zostata zainspirowa-
na przez podwojng heliakalng strukture ludz-

kiego DNA i moze by¢ okreslana jako per-
formatywna, gdyz jej uksztaftowanie wynika
z efektywnej realizacji postawionych celdéw
projektowych. Zaprojektowany ksztaft budyn-
ku znaczgco zmniejsza jego podatno$¢ na
oddziatywanie wiatru, ktore jest charaktery-
styczne dla budynkow wysokich. Projekt bu-
dynku wpisuje sie w trend zielonych wiezow-
cow, wykazujgc doskonate potgczenie nauki
i technologii wykorzystujacej przyrode do po-
mocy otaczajgcemu $rodowisku. W budyn-
ku zastosowano wiele innowacyjnych rozwig-
zan umozliwiajgcych redukcije zuzycia energii
elektrycznej i wody. Roslinnos¢ umieszczona
na 40% powierzchni elewacji wywotuje wyraz-
ny kontrast pomiedzy biatym kolorem fasady
a zielenig. Powstaly obraz geometrycznego
naturalizmu daje nie tylko wyjatkowy efekt es-
tetyczny, ale takze pozwala na obnizenie tem-
peratury otoczenia.

Stowa kluczowe: budynek mieszkalny, forma
geometryczna, zielona architektura, zréwnowa-
zone budownictwo

Abstract: AGORA GREEN TOWER IN TA-
IPEI (TAIWAN) — A SYMBOL OF SUSTAINA-
BLE RESIDENTIAL BUILDING IN A FUTURI-
STIC FORM. The paper presents elements of
structural and architectural analysis of the su-
stainable luxury residential skyscraper Agora
Tower in Taipei (Taiwan), which is a symbol of
contemporary architecture. The form of the bu-
ilding was inspired by the double helical struc-
ture of human DNA and can be described as
performative, because its shape results from
the effective implementation of the set design

Rys. 8. Pomost komunikacyjny w fasadzie
trzonu budynku (zdjecie wykonane przez
autorow)

goals. Designed shape of the building signifi-
cantly reduces its vulnerability and inadequate
damping of vibrations caused by the impact of
the wind which is typical for high-rise buildings.
The building design goes in line with the green
skyscrapers trend, demonstrating the perfect
combination of science and technology that
uses nature to help the surrounding environ-
ment. The building uses many innovative solu-
tions that reduce the consumption of electricity
and water. Vegetation located on 40% of the fa-
cade surface evokes a clear contrast between
the white colour of the facade and the greene-
ry. The finale image of geometric naturalism not
only gives a unique aesthetic effect, but also al-
lows to lower the ambient temperature.
Keywords: residential building, geometri-
cal form, greenery architecture, sustainable
building
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