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KSZTALTOWANIE WYSOKOSCIOWYCH
BUDYNKOW MIESZKALNYCH NA
PRZYKLADZIE ZESPOLU OLSZYNKI PARK
W RZESZOWIE

Gloéwnym celem pracy jest prezentacja problematyki zwigzanej z projektowaniem
obiektow wysokosciowych o funkcji mieszkalnej w Polsce na przyktadzie zespotu
wielofunkcyjnego mieszkalno-handlowo-ustugowego pn. Olszynki Park w Rze-
szowie, ktorego autorzy sa projektantami. Przedstawiono i poddano analizie rozne
definicje budynku wysokiego wystepujace na swiecie. Omowiona zostata proble-
matyka lokowania obiektow wysokich w miastach i zwigzane z nig zagrozenia
oraz szanse dla lokalnych spotecznosci. W analizie przedstawianego obiektu
omowiona zostat proces projektowy w rozbiciu na czg$¢ urbanistyczng i architek-
toniczng. Przedstawiono gtowne zalozenia urbanistyczne i opisano proces podej-
mowania decyzji w oparciu o warunki lokalne i decyzje administracyjne. W czg-
$ci architektonicznej dokonano analizy czynnikow determinujacych ksztatt bu-
dynku oraz uktad funkcjonalno-uzytkowy poszczegodlnych czesci budynku i kon-
dygnacji. W szczegolnosci oméwione zostaly kwestie komunikacji pionowej, wi-
dokowe oraz nastonecznienia. W czgéci koncowej przedstawiono gtéwne rozwig-
zania techniczno-materiatowe dotyczace fasady obiektu. We wnioskach autorzy
przedstawili swoja opini¢ nt. szans rozwoju mieszkalnego budownictwa wysoko-
sciowego w Polsce. Podsumowano syntetycznie problemy napotkane w procesie
projektowym.

Stowa kluczowe: projektowanie architektoniczne, projektowanie urbanistyczne,
wiezowiec, proces projektowy,

1. Definicja budynku wysokosciowego

Definicja wiezowca nie jest na $wiecie jednolita i precyzyjna i rozni si¢
w poszczegolnych krajach. Jak analizuje M.J. Short definicja budynku wysokiego
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wigze si¢ zawsze z otaczajacym kontekstem. Czasami wysokim nazwa¢ mozna
budynek znaczaco wyzszy od budynkow sgsiednich, czasami wyzszy niz przy-
jeta lokalnie $rednia lub znaczgco wplywajacy na sylwete miasta. Tak czy ina-
czej budynek, ktory w pewnym kontek$cie mozna uznaé za wysoki, w innym
miejscu do tej definicji moze zupelnie nie pasowacé [1]. Kolejng kwestig
jest sposob pomiaru wysokosci, ktory rowniez niejednokrotnie wprowadzal za-
mieszanie, szczegélnie w przypadku bicia $wiatowych rekordow. Council
of Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH) wprowadzit trzy klasyfikacje
wysokosci budynku:

= do poziomu dachu, tacznie z iglicg bedaca integralng czg$cia budynku,
= do poziomu najwyzszej uzytkowej kondygnacji,
» do najwyzszego punktu budynku, tgcznie z masztami.
CTBUH budynki pod wzgledem wysoko$ci klasyfikowane jako:
» Highrises - budynki o wysokosci w granicach 100-199 metrow,
= Skyscrapers - budynki o wysokos$ci pomiedzy 200 - 299 metrow,
= Supertalls - budynki o wysokosci w granicach 300 - 600 metrow,
»  Megatalls - budynki o wysokosci powyzej 600 metrow.

Wedlug autoréw opracowania SLOW (Studium Lokalizacji Obiektow Wy-
sokosciowych) opracowanego przez Biuro Rozwoju Gdanska w Wielkiej Bry-
tanii 1 Francji minimalna wysoko$¢ obiektu wysokoSciowego to najczesciej
80m. W Stanach Zjednoczonych minimalna wysoko§¢ to 152 m, czyli
500stop.[2]. Potwierdzajg to A.Z. Pawlowski i I. Cata podkreslajac, Zze europej-
skie wysokosciowce sa zdecydowanie nizsze niz ich odpowiedniki amerykan-
skie 1 azjatyckie. O ile tam wysoko$¢ zabudowy to $rednio 250-300m, to skala
europejska obejmuje budynki o wysokosci 90-200m. Ograniczenia wysoko-
$ciowe oraz mniejsza liczba tego typu budynkéw w metropoliach Europy wyni-
kaja w duzej mierze z nieporownywalnie wigkszego dziedzictwa historyczno-
kulturowego naszych miast. Wiele miast europejskich stosuje skutecznie polity-
ke przestrzenng zakazujgcg badZz mocno ograniczajacg dowolnos¢ w lokowaniu
zabudowy wysokosciowej, czesto ograniczajac ja do specjalnie wydzielonych
stref poza historycznym centrum. W 2005 roku wsrod 200 najwyzszych budyn-
kéw na $wiecie byto tylko 5 realizacji europejskich [3]. Nie bez znaczenia po-
zostaje tez fakt, ze europejskie metropolie s3 mniejsze niz ich poétnocno-
amerykanskie i azjatyckie odpowiedniki, co powoduje, ze cz¢$¢ czynnikow de-
terminujgcych powstawanie obiektow wysokosciowych po prostu w Europie nie
wystepuje lub wystepuja w mniejszej skali.
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W Polsce podziat na kategorie wysokoSciowe budynkow definiuje Rozpo-
rzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 r.
(Dz.U. 75, poz. 690). Rozrdznia si¢ zatem budynki: [4]

» niskie - budynki, ktorych wysoko$¢ nie przekracza 12 metrow,
= Sredniowysokie - budynki o wysokosci w granicach od 12 do 25 metrow,
*  wysokie - budynki o wysokosci w granicach od 25 do 55 metrow,

»  wysokoSciowe - budynki, ktérych wysokos¢ przekracza 55 metrow.

2. Budynki wysokosciowe mieszkalne

2.1. Swiat

Historia budynkéw wysokosciowych na §wiecie ma juz ponad 140 lat. Po-
czatki tego typu budownictwa zwigzane byly z rozwojem technologii oraz po-
stepujaca urbanizacjg skutkujaca coraz szybszym przyrostem liczby mieszkan-
cow najwiekszych metropolii $wiata. Wspomniany rozwdj technologii to oczy-
wiscie przede wszystkim wynalezienie windy osobowej przez Otisa w roku
1853 oraz wynalezienie i upowszechnienie stosowania szkieletu stalowego
w budownictwie. Budowanie budynkéw wysokosciowych, zwanych drapacza-
mi chmur, byto poczatkowo domeng Standéw Zjednoczonych Ameryki Pétnoc-
nej, a w szczegdlnosci Chicago i Nowego Jorku. Ten kraj ma tez najwigkszy
wktad w rozwdj tego typu budownictwa, mimo, ze pod wzglgdem liczby budo-
wanych obiektéw oraz rekordow wysokosciowych w XXI wieku USA stracity
prymat w tej dziedzinie na rzecz krajow azjatyckich, w ktorych budownictwo
wysokosciowe rozwija si¢ gwattownie od lat 70 XXw. W chwili obecnej wsrod
stu najwyzszych budynkéw $wiata realizacji azjatyckich jest wigcej niz potnoc-
noamerykanskich.[3]

Jesli chodzi o podziat budynkow wysoko$ciowych ze wzgledu na wiodaca
funkcje to zdecydowana wigkszos$¢ realizacji na $wiecie to budynki o biurowe.
Budynki mieszkalne pod wzglgdem ilosci obiektow znajduja si¢ na drugim
miejscu. W ostatnich latach wida¢ jednak tendencje wzrostowa w ilo$ci wyso-
kosciowcow o wiodgcej funkcji mieszkalnej, co ilustruje Rys. 1.
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Rys. 1.Podzial budynkéw ze wzgledu na funkcjg na podstawie [5]
Fig. 1. Building type distribution according to [5]

2.2. Polska

Osiagniecia Polski na tle dokonan §wiatowych w dziedzinie budownictwa
wysokosciowego nalezy uznaé za przecigtne, cho¢ budownictwo to pojawito
sig nad Wistg stosunkowo wczesnie. Pierwsze budynki, nazywane w tamtych
latach w Polsce ,,niecbotykami” powstaly w Warszawie i Katowicach. Pierwszy
byt ukonczony w 1908 roku budynek Polskiej Akcyjnej Spotki Telefoniczne;j,
potocznie PAST-a). Zaprojektowany przy ul. Zielnej przez arch. B. Brochwicz-
Rogoyskiego o$miokondygnacyjny budynek mierzyt 51m wysokosci. W roku
1931 w Katowicach powstat pierwszy wiezowiec mieszkalny, zaprojektowany
przez E. Chmielewskiego o$miokondygnacyijny tzw. Dom Profesorow Slaskich
Zakladéw Naukowych [6]. Dwa lata p6zniej ukonczono wiezowiec firmy Pru-
dential w Warszawie projektu arch. M. Weinfelda i konstruktora S. Bryly. Bu-
dynek posiadatl 17 kondygnacji i 66m wysokoS$ci i mie§cit biura oraz mieszkania
i luksusowe apartamenty[7]. W roku 1934 ukonczono w Katowicach tzw. Dra-
pacz Chmur, czyli dziewieciokondygnacyjny budynek mieszkalny o wysokosci
62m zaprojektowany przez T. Koztowskiego i S. Bryte [8]. Po Il wojnie $wia-
towej powstawaly w Polsce pojedyncze budynki wysokos$ciowe, skupione
w Warszawie 1 najwigkszych polskich aglomeracjach. Dominowaly w liczbie
punktowce mieszkalne, cho¢ ich udziat w budownictwie mieszkalnym ogolem
byt znikomy. Projektowane czesto przez wybitnych architektow do dzisiaj sta-
nowig ciekawe przyklady architektury wysokosciowej. Dobrym przykladem
sg chociazby katowickie "Gwiazdy" czy "Kukurydze" projektu H. Buszko
i A. Franty. Siedem wiezowcow zwanych "gwiazdami" powstato w 1978 roku.
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Majg 27 kondygnacji i 81m wysokosci. "Kukurydze" to zespot pigciu wiezow-
cow, z ktorych trzy maja 27 kondygnacji i 90m wysokosci a dwa 56 m wysoko-
$ci, powstat na przetomie lat 80 i 90 XX w. Innym przyktadem cickawej wyso-
kiej architektury mieszkaniowej sa wiezowce zaprojektowane przez J. Grabow-
ska-Hawrylak przy Pl. Grunwaldzkim we Wroctawiu. Budynki ukonczone
w 1973 roku majg 15 kondygnacji i mierza 54m wysokosci.

W latach 90 XX w rozpoczat si¢ szybszy rozwoj wysokosciowego budow-
nictwa. Powstawaly budynki glownie biurowe i przede wszystkim w Warsza-
wie. Jednak prawdziwie dynamicznie budownictwo to zaczelo si¢ rozwijaé
w wieku XXI. Sposréd 50 najwyzszych obecnie budynkéw w Polsce 18 jest
zlokalizowanych poza Warszawg [9]. Najwyzszy do dnia dzisiejszego pozostaje
ukonczony w 1955 roku mierzacy 237m i 42 kondygnacje (do dachu 188m)
Patac Kultury i Nauki projektu L. Rudniewa. Ostatni na liScie budynek ma 81m
wysokosci.

Tendencje w zakresie funkcji powstajacych wysokosciowcow w Polsce
nie sg inne niz na $wiecie, tj. dominuje funkcja biurowa i komercyjna, co ilu-
struje Tabela 1 [9]. Sposrod dziesigciu najwyzszych budynkow, tylko dla trzech
glowng funkcjg jest funkcja mieszkaniowa.

Tabela 1. 50 najwyzszych budynkéw w Polsce z podziatem na okres powstania i gt. funkcje [9]
Table 1. 50 highest buildings in Poland categorized by date of build and main function [9]

Do 1989r. 1990-1999r. Od 2000r.
Liczba budynkéw ogotem 14 11* 25
W tym mieszkalnych 5 1* 7

* 1 budynek ukonczony w 1991, budowa rozpoczgta w 1988

Pierwszy w Polsce budynek mieszkaniowy, ktorego wysokos¢ przekroczy-
fa 100m to wybudowany w roku 2000 28-mio kondygnacyjny Babka Tower
autorstwa pracowni JEMS Architekci. Obecnie najwyzszym mieszkalnym bu-
dynkiem w Polsce jest wroctawski Sky Tower (autorzy projektu: D. Dziubinski,
M. Korszorsz). Budynek posiada 51 kondygnacji i 212 m wysoko$ci. Drugim
co do wysokosci budynkiem mieszkalnym w Polsce jest warszawski wiezowiec
Ztota 44. Budynek zostal zaprojektowany przez $wiatowej stawy architekta
D. Liebeskinda i dzigki swej ekspresyjnej formie jest uznawany za jedng z wi-
zytdwek stolicy. Budynek posiada 52 kondygnacje i osigga wysokos¢ 192 m.
Trzeci na liscie Cosmopolitan to rowniez wiezowiec warszawski zlokalizowany
w $cistym centrum stolicy, przy Placu Grzybowskim. Elegancki budynek zapro-
jektowany zostat przez stynnego H. Jahna. Ukonczony w 2013 roku budynek
posiada 44 kondygnacje i mierzy 160m wysokosci. Kolejny budynek zlokali-
zowany jest w Gdyni. Sea Tower (proj. A. Kapuscik) to budynek o wysokosci
141,6m i 38 kondygnacjach.
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2.3. Rzeszow

Rozwo6j budownictwa wysokiego w Polsce poza najwigkszymi osrodkami
miejskimi byt mato dynamiczny. Z jednej strony byto to powodowane brakiem
takich potrzeb w mniejszych miastach. Z drugiej, wielkomiejskie aspiracje czg-
sto byly hamowane przez centralnie sterowang gospodarke, czego przyktadem
byly np. stynne przydzialty windowe. Generalnie dominowaty budynki o wyso-
kosci 10-12 kondygnacji w zabudowie osiedlowej z wielkiej plyty.

Przed II wojng $wiatowa w Rzeszowie, niewielkim, cho¢ preznie
jak na swoje mozliwo$ci rozwijajacym si¢ osrodku miejskim, dominowaty dwu-
i trzykondygnacyjne domy mieszczanskie. Nieliczne przyklady trzykondygna-
cyjnych blokéw mieszkalnych i cztero kondygnacyjnych kamienic dopehiaty
reszty. Najwyzszym budynkiem byt pigciokondygnacyjny (wliczajac poddasze)
modernistyczny budynek rodziny kupieckiej Schaittrow przy ul. Grunwaldzkiej
[10]. Wojewoddzki Rzeszow aspiracje mial zdecydowanie wigksze. Pierwszym
siedmiokondygnacyjnym budynkiem byt wybudowany w latach 1951-54 gmach
Urzgedu Wojewodzkiego autorstwa Ludwika Pisarka. Na pierwsze rzeszowskie
wiezowce mieszkalne trzeba byto poczeka¢ do roku 1967 kiedy zakonczono
realizacj¢ czterech 11-sto kondygnacyjnych budynkow projektu Z. Tomaszew-
skiego przy ul. Lenartowicza.[11]. W latach 1968-1971 powstal nast¢pny zespot
12-sto kondygnacyjnych punktowcow Osiedla na Skarpie autorstwa A. Marten-
sa 1 J. Noska [12]. W dalszych latach powstawaty kolejne budynki wysokie,
ktorych liczba w dniu dzisiejszym wynosi 142, wliczajac obecnie realizowane
(wysoko$¢ min. 10 kondygnacji). W zdecydowanej wigkszosci sg to budynki
mieszkaniowe o wysokosci 10-12 kondygnacji i wysokosci ok. 30m. Jedynie
9 budynkow w tej grupie to budynki o innej funkcji - dwa hotele i siedem biu-
rowcow. Najwyzszy w kategorii budynkéw mieszkalnych jest w chwili obecnej
18 kondygnacyjny wiezowiec bedacy czgsécig zlokalizowanego nad rzekg Wi-
stok zespolu Capital Towers. Zrealizowany w roku 2014 budynek zaprojekto-
wany przez M. Chrobaka i T. Orlowskiego mierzy 54m wysokos$ci i wyprzedza
niespelna 50-cio metrowy, 14-sto kondygnacyjny budynek z roku 1977
(arch. K. Degorski) przy ulicy Grunwaldzkiej[10]. Wér6éd budynkéw biurowych
najwyzszy jest zaprojektowany w latach 70-tych biurowiec Geo-Kart
(arch. St. Majka z zespolem) - 16-sto kondygnacyjny budynek ma 55m wysoko-
sci. Ok. 10m nizszy jest biurowiec Polfy z roku 1997 (arch. St. Kokoszka
z zespotem). Do dnia dzisiejszego nie ma w Rzeszowie budynkow wysoko-
sciowych. Jedyne obiekty, ktore przekraczajg granice S5m to: wieza telewizyjna
- 64m, pylon powstajacego obecnie mostu wantowego - 102,5m i komin elek-
trocieptowni - 205m. Do charakterystycznych dominant zlokalizowanych
w stolicy Podkarpacia nalezy tez z pewnos$ciag ogélnie rozpoznawalny Pomnik
Czynu Rewolucyjnego z roku 1975, ktéry mierzy ok. 38m.
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W ostatnich latach w Rzeszowie ma miejsce znaczace ozywienie w zakre-
sie wysokiego budowania. Ambicje lokalnych inwestoréw spotykaja si¢ w tym
zakresie z pozytywnym przyjeciem wladz miasta w zwigzku z czym powstat
dobry klimat inwestycyjny. Skutkiem tego jest kilka inwestycji bedacych obec-
nie w trakcie realizacji lub na etapie projektowania. Pierwsza inwestycja tego
typu w Rzeszowie jest wspomniany wyzej Capital Towers przy Al. Kopisto.
Zespot ma sktada¢ si¢ kilku budynkow, w tym dwoch wiezowcdw mieszkal-
nych. Pierwszy, 18-sto kondygnacyjny, zostat juz wybudowany. Drugi, o wyso-
kosci 25-ciu czeka na realizacjg. W trakcie budowy jest tez 14-sto kondygna-
cyjny budynek biurowy Sky Res bedacy czesScia wigkszego zatozenia. Kolejng
inwestycja, ktora jest w trakcie opracowania sg dwa wiezowce przy Al. Po-
wstancow Warszawy, ktore wg doniesien prasowych majg mie¢ ponad 90m wy-
sokosci. Systematycznie tez pojawiajg si¢ w lokalnej prasie informacje okolej-
nych przygotowywanych inwestycjach. Pierwszymi jednak budynkami wysoko-
sciowymi w Rzeszowie maja szans¢ zosta¢ wiezowce wchodzace w sktad ze-
spotu wielofunkcyjnego pn. Olszynki Park, ktorego budowa ma si¢ rozpoczac
w tym roku.

3. Studium przypadku - Olszynki Park w Rzeszowie

3.1. Dane ogélne

Przedstawiana inwestycja to zespdt budynkéow o funkcji handlowo-
ushlugowo-biurowej i mieszkalnej wielorodzinnej, w sktad ktorego wchodzg dwa
budynki wysoko$ciowe. Projekt powstat w pracowni projektowej ST Architekei
z Rzeszowa - zespot autorski w sktadzie: R. Szular, T. Koztowski, M. Trybus
i1in.). Inwestorem jest lokalna firma Deweloper Apklan Piotr Kawalec. W chwi-
li obecnej projektowana wysoko$¢ najwyzszego budynku klasyfikuje go na
dziewiatym miejscu najwyzszych budynkéw w Polsce i na trzecim miejscu
w kategorii budynkéw mieszkalnych (liczac "do najwyzszego punktu budynku,
facznie z masztami"). Tabela nr 2 przedstawia podstawowe charakterystyczne
dane liczbowe dotyczace obiektu.

3.2. Lokalizacja

Polityka przestrzenna dotyczgca zabudowy wysokiej jest w wielu miastach,
szczegolnie zachodnioeuropejskich, bardzo restrykcyjna. Wiadze planistyczne
przygotowuja szczegétowe wieloaspektowe opracowania dotyczace mozliwosci
lokalizacji obiektow wysokich, gdyz kazdorazowo powstanie takiego budynku
moze mie¢ znaczacy wptyw na miasto. Wplyw ten bedzie si¢ oczywiscie roznit
w zalezno$ci od szeregu czynnikow wynikajacych z zastanego kontekstu.
M. J. Short w "Planning for tall buildings" definiuje caly szereg kategorii od-
dziatywania budynkéw wysokich, m.in. [1]:
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= Kontekst - na topografia, morfologia, "skyline", skala, wysoko$¢,

= Srodowisko kulturowe - zabudowa zabytkowa, tereny zielone (parki, rze-
ki itd.) widoki, panoramy,

= Srodowisko lokalne - mikroklimat, nastonecznienie, zacienianie, o$wie-
tlenie nocne

» Transport - infrastruktura, przepustowosc,

= Jakos¢ architektoniczna - forma, proporcje, sylweta, materiaty.

Tabela 2. Dane charakterystyczne

Table 2. Building characteristics

Wysoko$¢ zabudowy wliczajac wiezg 161cm
Wiezowiec W Wysokos¢ zabudowy 138,25m

Liczba kondygnacji 39

Wysoko$¢ zabudowy 78m
Wiezowiec N

Liczba kondygnacji 21

Pow. zabudowy 5226 m’
Budynki Pow. catkowita 56219 m’
W, N, U, Ul Pow. netto 47 496 m’
lacznie Pow. uzytkowa mieszkan (PUM) 20 241 m’

Kubatura brutto 189 232 m’

Zaznaczy¢ nalezy, ze wptyw budynkéw oceniony moze by¢ w poszczegdl-
nych kategoriach jako pozytywny, neutralny lub negatywny. W Polsce tego ty-
pu opracowania sg jeszcze rzadkoscia. Jednym z wyjatkow jest miasto Gdansk,
ktére posiada szczegotowe studium dotyczace zasad lokalizacji i projektowania
obiektow wysokich na obszarze Gdanska [2]. Autorzy wymieniajg zalety oraz
wady budownictwa wysokiego oraz staraja przedstawiajg sposoby wykorzysta-
nia zalet 1 minimalizacji wad lokalizacji wiezowcoéw. Do zalet zaliczono: po-
prawe prestizu miasta, przejaw dobrej kondycji ekonomicznej, podaz nowocze-
snych powierzchni mieszkalnych, wzbogacenie krajobrazu, lepsze wykorzysta-
nie dostepnej przestrzeni i oszczgdno$¢ miejsca czy nowe przestrzenie publicz-
ne. Glowne wady to: problemy z wkomponowaniem w tkanke miejska, wysokie
koszty budowy i utrzymania, potencjalne zacienianie, generowanie ruchu koto-
Wwego, zagrozenie pozarowe.

Opisywany kompleks obiektow zlokalizowany bedzie w samym sercu Rze-
szowa, pomigdzy Trasg Zamkowg i Mostem Zamkowym, ulicg Kilara i placem



Ksztattowanie wysokos$ciowych budynké6w mieszkalnych... 227

Grotowskiego, bulwarami nadrzecznymi i parkiem Olszynki. W bezposrednim
sasiedztwie znajduje si¢ Filharmonia Podkarpacka, Zamek Lubomirskich oraz
Hala Widowiskowo-Sportowa. W chwili obecnej teren inwestycji to zdegrado-
wane, nieurzgdzone tereny zielone, na ktorych przez wiele lat znajdowaly si¢
korty i zabudowania klubu tenisowego. Teren inwestycji znajduje si¢ w niecce,
jego istniejagcy poziom jest 5-6 m nizszy od poziomu przylegajacej ulicy. Teren
inwestycji, mimo, ze zlokalizowany w $cistym centrum miasta, usytuowany jest
w odpowiedniej odlegloéci od istniejacej zabudowy i oddzielony od niej natu-
ralnymi granicami, tj. drogg, rzeka. Inwestycja znajduje si¢ w bezposrednim
sasiedztwie granicy $rodmiejskiej strefy konserwatorskiej, dlatego tez niezwy-
kle wazne bylo zagwarantowanie, w interesie spotecznym, zachowania widoku
na jeden z najbardziej wartoSciowych i1 charakterystycznych zabytkéw Rzeszo-
wa — wspomniany Zamek Lubomirskich. Miejskie wladze planistyczne w poro-
zumieniu z konserwatorem zabytkow zabezpieczyly sprawy zachowania pano-
ramy zamku poprzez precyzyjne zapisy i wyznaczenie nieprzekraczalnych linii
zabudowy w wydanej przez siebie decyzji o warunkach zabudowy. Zabezpie-
czenie tzw. korytarzy widokowych byto celem nadrzgdnym wynikajacym z ww.
decyzji. Drugim priorytetem byto zamknigcie placu Grotowskiego od strony
potudniowej poprzez uzupehlienie brakujgcej pierzei oraz poszerzenie placu
w tym kierunku. W stanie istniejgcym Plac Grotowskiego wyznaczony jest po-
przez kompleks budynkow filharmonii (od strony potnocnej) i szkoly muzycz-
nej (od strony zachodniej) oraz drugiego budynku szkoty muzycznej od strony
wschodniej. Ponadto decyzja lokalizacyjna precyzyjnie okreslala lokalizacje
dominant oraz linie zabudowy czeSci niskiej, tworzacej cokot. Jak wynika
z wykonanego studium wysoko$ciowego, dwie projektowane wieze beda do-
brze uzupetniaty istniejacy (budowany) uktad dominant zespotu Capital Towers
znajdujacego si¢ po przeciwnej stronie rzeki. Razem stanowi¢ bedg symbo-
liczng ,,bram¢” do wspolczesnego, innowacyjnego miasta za jakie chce byé
uwazany Rzeszow.
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Rys. 2. Analizy architektoniczno-urbanistycznej

Fig. 2. The analysis of urban and architectural context

3.3. Forma

Analizujgc architekturg realizowanych w Polsce 1 na §wiecie obiektow wy-
sokosciowych o funkcji mieszkalnej, mozna zauwazy¢, ze stosowana w nich
liczba rozwigzan formalnych jest zwykle ograniczona. Forma budynkéw miesz-
kalnych jest zazwyczaj bardziej spokojna i stonowana niz w przypadku budyn-
kéw hotelowych czy biurowych. Wynika to zar6wno ze wzgledéw ekonomicz-
nych jak i funkcjonalnych. Budynki biurowe, czgsto wizytowki wielkich korpo-
racji, s mniej narazone na ograniczenia zwigzane z ekonomikg rozwigzan.
Roéwniez funkcja obiektow biurowych, gdzie dominujg wielkie pomieszczenia
typu open space nie ogranicza projektantow w takim stopniu jak funkcja miesz-
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kaniowa, gdzie wystgpuje wiele matych pokoi, a dodatkowo jednym z prioryte-
tow jest maksymalna powtarzalno$¢ kondygnacji.
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Rys. 3. Elewacja budynkow od strony pl. Grotowskiego

Fig. 3. Buildings facade as seen from the Grotowski square

Formalne zatozenia projektowe, przygotowane w oparciu o wydane wa-
runki zabudowy, zaktadaty lokalizacje¢ dominanty w postaci pary wiez ustawio-
nej na masywnym cokole wtopionym w istniejaca skarp¢ i zamykajacym
od potudnia Plac Grotowskiego. Budynek sredniowysoki, stanowigcy cokoét
o niemal 25-cio metrowej wysokosci, ktory od strony ulicy Kilara ma wysoko$¢
trzech kondygnacji, poza obrysem placu ustawiony zostat rownolegle do ulicy.
Zamknigcie placu od strony poludnia zaprojektowano w formie powigzanej
z budynkiem wspotczesnej kolumnady ustawionej rownolegle do budynku fil-
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harmonii 1 nawigzujacej do niej wysoko$cig. Dominanty, ktorymi niewatpliwie
sg projektowane wieze, zostaly odsuniete od ulicy 1 placu. Ten sposdb lokaliza-
cji budynkow wysokosciowych jest czegsto spotykany w realizacjach europej-
skich i zdaniem autoréw najlepiej pozwala zintegrowaé nowa zabudowe z ota-
czajaca tkanka miejska. Nizsza dominanta o wysoko$ci 78m zostata zlokalizo-
wana naprzeciw filharmonii i stanowi¢ bedzie zamknigcie perspektywiczne uli-
cy Stowackiego. Natomiast wyzsza, 160-cio metrowa, zostala zaprojektowana
jako zamknigcie perspektywiczne Trasy Zamkowej. Podstawowym zatozeniem
formalnym byla proba uzyskania dynamicznej bryly o zmiennej geometrii,
co miato skutkowa¢ efektem zmiennosci elewacji. Chodzito o to, aby budynki
prezentowaty si¢ odmiennie w réznych ujeciach perspektywicznych Wieze za-
projektowano w formie szklanych prostopadtoscianéw z nanizanymi na nie od-
wroconymi tukami formg nawigzujacymi do ksztattu zagli. Rdzen w formie
prostopadtoscianu zostat dodatkowo pod katem $cigty w kierunku przekatnio-
wym, co dodaje formie ekspresji.

3.4. Funkcja

Funkcjonalnie zespoét sktada si¢ z dwdoch budynkow wysokosciowych —
dominant, oraz znajdujacego si¢ miedzy nimi budynku sredniowysokiego. Obie
wieze petig funkcje mieszkalng za§ budynek s$redniowysoki pelni funkcje
ushugowa (budynek U). Budynki sg funkcjonalnie potaczone do poziomu pigtej
kondygnacji. Pierwsze dwie kondygnacje budynkoéw mieszcza przede wszyst-
kim garaze wielostanowiskowe dla samochodéw osobowych oraz pomieszcze-
nia techniczne, magazynowe 1 komorki lokatorskie. Zaprojektowano
tu 152 miejsca postojowe na dwoch poziomach sposrdd 564 miejsc przewidzia-
nych dla catej inwestycji. Duzy udziat w powierzchni zajmuja pomieszczenia
techniczne, a w grupie tej najwigcej pochtaniajg wentylatornie. W zespole zlo-
kalizowano: 7 wentylatorni pozarowych bedacych czescig systemu nadcisnienia
dla klatek schodowych i wind dla ekip ratunkowych oraz systemu oddymiania
garazy. Oprdocz tego zaprojektowano 4 wentylatornie bytowe, dwa zbiorniki
pozarowe, agregatorownig¢, rozdzielnie elektryczne i wiele mniejszych pomiesz-
czen technicznych. Pozostaty czg$¢ powierzchni zajmuja pomieszczenia maga-
zynowe — zarowno wspolne jak rowerownie, wozkownie, jak i indywidualne
w postaci komorek lokatorskich. Kondygnacje garazowo-techniczne zostaty
zaprojektowane w taki sposob, aby od strony ulicy Kilara i Placu Grotowskiego
pozostawaly niewidoczne. Znajdujaca si¢ nad nimi kondygnacja parteru
jest poziomem podtogi zblizona do znajdujacej si¢ vis-a-vis filharmonii i wy-
niesiona nieznacznie powyzej poziomu przylegtej ulicy. Formalnie wyniesienie
parteru wytworzyto dodatkowy postument dla projektowanych budynkow,
za$ funkcjonalnie zabieg ten umozliwil gradacje przestrzeni oddzielajac prze-
strzen publiczng placu od poétpublicznej znajdujacej si¢ w bezposrednim sg-
siedztwie wejs¢ do budynkow. Na placu bedgcym przedpolem budynku zapro-
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jektowano fontanny, zielen i malg architekturg przeksztalcajgc tym samym ist-
niejacy zwykly chodnik w dobrej jakosci przestrzen miejska. Parter i pierwsze
pigtro pemi¢ beda funkcje ustugowo-handlowg. Zaprojektowano tu ogoélnodo-
stepne lokale handlowe iustugowe dla zaspokojenia podstawowych potrzeb
mieszkancow tego rejonu miasta. Zlokalizowano tam rowniez niewielkie zespo-
ly pomieszczen biurowych. Drugie pigtro kompleksu, dostgpne wylgcznie
dla mieszkancoéw, zawiera przedszkole, basen, sitowni¢ i pomieszczenia odno-
wy biologicznej. Dach budynku ustugowego zaprojektowano jako taras zielony
- powstala w ten sposob przestrzen polpubliczna zapewnia mieszkancom miej-
sca wypoczynku i rekreacji. Stanowi takze dostgpny taras widokowy.

W budynku N na kolejnych 14-stu kondygnacjach budynku N zaprojekto-
wano mieszkania standardowe. Przyjeto wysoko$é kondygnacji 315c¢cm. Srednio
na kondygnacji znajduje si¢ 8-9 mieszkan. Na kondygnacjach 20 i 21 zaprojek-
towano apartamenty z tarasy. L.acznie budynek pomiesci 95 lokali mieszkal-
nych. Typologia mieszkan w budynku N przedstawia si¢ nastgpujaco:

= jednopokojowe - 12 m. o pow. od 29-35m’

= dwupokojowe - 26 m. o pow. od 38-46 m’

= trzypokojowe - 46 m. o pow. od 48-65 m’

= czteropokojowe i wigksze - 24 m. o pow. od 66 do 248 m’

W budynku W zaprojektowano tacznie 160 mieszkan, w tym 23 aparta-
menty o podwyzszonym standardzie i jeden dwukondygnacyjny penthouse.
Na kondygnacjach od 7 do 31 zaprojektowano mieszkania standardowe, $rednio
7 na kondygnacji. Kondygnacja 32 to kondygnacja techniczna. Powyzej znajdu-
je sie 5 kondygnacji z apartamentami oraz dwie kondygnacje z penthousem.
Zaprojektowano kondygnacje mieszkaniowe o wysoko$ci 315cm, natomiast
kondygnacje apartamentowe o wysokosci 350cm.Typologia mieszkan w bu-
dynku W przedstawia si¢ nast¢pujaco:

= jednopokojowe - 16 m. o pow. od 30-34m’
= dwupokojowe - 11 m. o pow. od 40-47 m’
= trzypokojowe - 50 m. o pow. od 48-75 m’

= czteropokojowe i wigksze - 82 m. o pow. od 64 do 145 m’
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3.5. Wybrane zagadnienia projektowe
3.5.1. Lokalizacja na terenie zalewowym

Teren inwestycji jest terenem zalewowym. Zgod¢ na budowanie
w tym miejscu wydat Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Krakowie, kto-
remu tereny te podlegajag. Decyzja administracyjna wydana zostata przez
RZGW po przedtozeniu specjalistycznej analizy badajacej m.in. wplyw realiza-
¢ji inwestycji na poziom wod powodziowych. Kondygnacje garazowo tech-
niczne znajdujg si¢ w czesci ponizej okreslonego ww. decyzjg poziomu zalewa-
nia, dlatego tez zaprojektowane sg z hydrobetonu w technologii tzw. bialej
wanny. Wszystkie wjazdy 1 wejscia do budynkéw (poza jednym, ktore chronio-
ne jest specjalistyczng zaporg przeciwwodng) znajduja si¢ powyzej tego pozio-
mu, co bylo szczegdlnym wyzwaniem projektowym. Roéwniez obstuga komuni-
kacyjna budynku zostata rozwigzana w ten sposob, ze dojazd i doj$cie zostang
zapewnione rOwniez w trakcie ewentualnej powodzi.

3.5.2. Komunikacja pionowa

Kwestig niezwykle istotng w projektowaniu budynkow wysokosciowych
jest odpowiedni bilans powierzchni komunikacji i powierzchni uzytkowej,
w tym wypadku mieszkalnej. Wyzsze niz w przypadku innych budynkow
mieszkalnych wymagania dotyczace bezpieczenstwa oséb wymagaja wigkszych
powierzchni do ich zaspokojenia. Wymog dwoéch klatek schodowych chronio-
nych przedsionkiem pozarowym oraz dodatkowej windy pozarowej dla ekip
ratunkowych to tylko jeden z przyktadéw. Niespotykane (niewymagane) w niz-
szych obiektach mieszkaniowych systemy zabezpieczenia bezpiecznej ewaku-
acji w postaci oddymiania poziomych drég ewakuacyjnych i1 systemow nadci-
$nienia na klatkach schodowych i windach, wymagaja odpowiednich szachtow,
co generuje dodatkowe ,,straty” powierzchni. Oprdocz bezpieczenstwa ludzi,
co jest sprawg nadrzedng, dochodzi kwestia komfortu codziennego zycia uzyt-
kowania obiektu. W duzej mierze komfort ten zalezy od sprawnej komunikacji
pionowej, ktéra odbywa si¢ za pomocg wind. Coraz wyzsze budynki,
acozatym idzie coraz wigksza liczba uzytkownikow, powoduja, ze liczba
wind ro$nie. Aby ograniczy¢ liczbe szyboéw windowych w najwyzszych budyn-
kach $wiata stosuje si¢ czg¢sto windy dwupoziomowe lub dwie windy korzysta-
jace niezaleznie z tego samego szybu. Dotyczy to szczegolnie budynkow biu-
rowych, gdzie istnieje potrzeba transportu duzej liczby osdb jednoczesnie,
przede wszystkim w porze rozpoczecia i zakonczenia pracy. W przedmiotowym
budynku, z racji na jego mieszkaniowy charakter oraz zbyt mata wysokos¢, tego
rodzaju zaawansowane systemy nie znalazly uzasadnienia. Liczba wind zapew-
niajagca komfortowe uzytkowanie zostata dobrana przy pomocy konsultantow
w zakresie transportu pionowego, ktorzy przy uzyciu specjalistycznego opro-
gramowania wykonali odpowiednie symulacje. Poniewaz w Polsce nie istniejg
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przepisy, ktore te sprawy reguluja, badania prowadzone byly w oparciu o normy
brytyjskie. W budynku wyzszym zaprojektowano cztery, a w nizszym
trzy dzwigi osobowe.

3.5.3. Uklad funkcjonalny kondygnacji mieszkalnej

Wymogiem inwestora bylo zaprojektowanie zrdznicowanej struktury
mieszkan, odpowiednio do potrzeb rynku lokalnego. Badania wlasne inwestora
dotyczace miejscowego rynku nieruchomosci wykazuja, ze najwigkszym zain-
teresowaniem cieszg si¢ lokale o umiarkowanym metrazu i duzej liczbie pokoi.
Sprostanie tak postawionym wymaganiom bylo dodatkowym wyzwaniem
dla projektantéw, gdyz duza liczba niewielkich pomieszczen w znacznym stop-
niu ogranicza mozliwosci stosowania dostgpnych rozwigzan formalnych.

Dodatkowym problemem przy projektowaniu mieszkalnych budynkow
wysokosciowych sa przepisy zakazujace stosowania balkonow powyzej 25 m
wysokosci oraz loggii powyzej 55m, o czym moéwi § 303 tzw. warunkéw tech-
nicznych [4]. Ustawodawca zakazuje stosowania powyzszych powotujac
si¢ na bezpieczenstwo. Analizujac jednak przyktady realizacji tego typu obiek-
tow na $wiecie, mozna stwierdzi¢, ze podobne przepisy tam nie obowigzuja.
Brak balkonu, wg badan rynku jest czynnikiem zdecydowanie negatywnie od-
bieranym przez potencjalnych kupujacych. Kolejnym niezrozumialym utrud-
nieniem jest zakazanie przez ustawodawce stosowania powyzej 55m otwiera-
nych okien - § 299 ww. warunkow [4].

Podstawowym zatozeniem przy projektowaniu rzutu kondygnacji,
a co za tym idzie formy przestrzennej catego wiezowca, bylo zapewnienie opty-
malnej powierzchni dla rozplanowania funkcji mieszkaniowej. Zatozenia doty-
czyly w pierwszym rzg¢dzie spraw zwigzanych z:

* komunikacja pozioma
= glebokoscig traktu
» uktadem konstrukcyjnym

®  rozmieszczeniem piondéw sanitarnych i wentylacyjnych
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Rys. 4. Rzut pigtra 16 w budynku W jako przyktad kondygnacji mieszkalnej
Fig. 4. The floor plan of 16-th level in building W as an example of the residential floor

Trakt glgbokosci 6,5 m okazal si¢ by¢ najbardziej korzystnym ze wzgledu
na mozliwosci nastonecznia oraz korzystny stosunek dhugosci $ciany zewnetrz-
nej do glebokosci pomieszezen i mieszkan [13].Glebokos¢ traktu analizowana
byto nie tylko w pod katem prawidlowej insolacji ale rowniez w kontekscie ko-
rzystnego stosunku glebokosci pomieszczen do dlugosci $ciany zewngtrznej
i wynikajacej z niego powierzchni mieszkan [14]. Wstgpna analiza glgbokosci
traktu wykazata wartosci graniczne w oparciu o najbardziej korzystne nasto-
necznienie mieszkan. Zakres warto$ci wynikat rowniez ze wstgpnych zatozen
konstrukcyjnych. Nastgpnie przeprowadzono szereg analiz minimalnej, ko-
niecznej dla poszczegdlnych typdw mieszkan, dtugosci Sciany zewngtrznej. Na-
stepnie zestawiono je z wybranymi wstepnie glgbokosciami traktu, analizujgc
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wynikajgce stad powierzchnie poszczegoélnych mieszkan. Inwestor postawit
projektantom w tym wzgledzie bardzo rygorystyczne wymagania. Dodatkowe
utrudnienie stanowit fakt zmiennej geometrii budynku, co powoduje zmienny,
na kazdej kondygnacji inny, obrysu rzutu. Skutkiem tego zmienia si¢ réwniez
powierzchnia kondygnacji 1 gleboko$¢ traktu, ktory maksymalnie osigga 10,5 m
na kondygnacji 22, na ktérej wychylenie tuku jest najwigksze. Do wynikajacego
z powyzszych ustalen schematu funkcjonalnego dopasowano nastepnie przyjety
pierwotnie uktad konstrukcyjny. Przyjete rozwigzania konstrukcyjne miaty za-
pewni¢ najwigksza w miar¢ mozliwosci elastycznos$¢ uzyskanej powierzchni,
co w praktyce oznaczalo ograniczenie stosowania $cian i tarcz zelbetowych.
Ich stosowanie bylo szczegdlnie niepozadane z punktu widzenia rozwigzan
funkcjonalnych, gdyz wigksza ich ilo$¢ skutecznie uniemozliwiataby ewentual-
ne zmiany w rozplanowaniu ukladu mieszkan i poszczegdlnych pomieszczen,
zaré6wno na etapie projektowania, jak 1 pozniejszej eksploatacji budynku. Osta-
tecznie przyj¢to rzut prostopadtosciennego rdzenia jako kwadrat o boku 24,6 m.
Trzon komunikacyjny zawierajacy klatki schodowe i szyby windowe, hall win-
dowy, przedsionek pozarowy 1 szachty instalacyjne ma powierzchni¢
ok. 110 m’, co stanowi od 13% do 18% powierzchni kondygnacji w zalezno$ci
od poziomu. Jes§li do trzonu doliczy¢ korytarze udzial procentowy wzro$nie
srednio do ok. 25%. Wg badan przeprowadzonych przez A. Z. Pawlowskiego
oraz I. Calg, dla wiezowcoéw o wysokosci do 150 m $rednia powierzchnia trzo-
nu wynosi 16,4%, za$ dla wysokosci 150-200 m jest to juz 18,5%. Trzeba jed-
nak zaznaczy¢, ze badania dotyczyly budynkow biurowych, ktore charakteryzu-
ja si¢ inng specyfikg. Wg tych samych badan za wielko$¢ optymalng dla rzutu
ekonomicznego wiezowca podaje si¢ 2000 m*[3]. Taka wielko$¢ nie byta brana
pod uwage z powodu niezadowalajacego wspotczynnika smuktosci przy zato-
zonej wysokosci budynku. Trzon zostal umieszczony centralnie w relacji
wschod-zachod, ale przesunigty do $ciany potnocnej w kierunku prostopadtym.
Trzon otoczony jest wiencem shupow. Przyjeto rozstawy shupow: 6,0 1 5,5 m
w jednym oraz 6,4 i 5,1 m w drugim kierunku. Czynnikiem determinujgcym
rozplanowanie funkcjonalne rzutéw kondygnacji mieszkalnych, oprocz wyzej
opisanych zatozen, byta kwestia widoku z okien. Przy budynkach wysokos$cio-
wych ciekawy widok jest jednym z podstawowych kryteridw wptywajacych
na zainteresowanie kupujacych. Wykonano analiz¢ widokowa i na jej podstawie
stwierdzono, ze najciekawsze widoki rozposcierajg si¢ w kierunku péinocno-
wschodnim i pétnocno-zachodnim. Jednym z zatozen stalo si¢ zapewnienie,
w ramach mozliwosci warunkowanych m.in. odpowiednim nastonecznieniem,
widoku w tych kierunkach dla potencjalnie najwickszej liczby mieszkan.
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4. Whnioski

Realizacja obiektow wysokosciowych stanowi wyzwanie zaréwno
dla wladzy planistycznej, projektanta, inwestora jak i wykonawcy. Projektowa-
nie architektoniczne budynkow wysokos$ciowych o funkcji mieszkaniowej sta-
nowi proces dlugotrwaty i skomplikowany, co wynika z nagromadzenia deter-
minantd6w niespotykanych w pozostalych segmentach budownictwa mieszka-
niowego. Zwigkszony stopien trudno$ci pojawia si¢ juz na etapie decyzji urba-
nistycznych. Projektant musi zmierzy¢ si¢ z bardziej zazwyczaj rygorystycz-
nymi wymaganiami odno$nie mozliwo$ci zabudowy wynikajagcymi z zapiséw
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach
zabudowy. Dodatkowe komplikacje pojawiaja si¢ w przypadku lokalizacji
w obrgbie strefy ochrony konserwatorskiej. Budynki wysokosciowe majg po-
tencjalnie wigksze oddzialywanie na otoczenie, dlatego wiele miast prowadzi
specjalng polityke przestrzenng dotyczaca zasad lokalizacji tego rodzaju budyn-
kéw. Aby sprosta¢ ww. wymaganiom nalezy m. in. wykona¢ szereg dodatko-
wych analiz dotyczacych wpltywu na otoczenie.

Utrudnienia w procesie projektowym i formalno-prawnym zatwierdzenia
inwestycji czy w procesie realizacyjnym nie odstraszaja jednak inwestorow
chetnych wznosi¢ kolejne wspotczesne wieze mieszalne. Obserwujgc rodzimy
rynek nieruchomos$ci mozna stwierdzi¢ ogolnopolski trend w tym zakresie. In-
westorzy odpowiadajac na rosnace zainteresowanie mieszkaniami w wygodne;j
lokalizacji blisko centrum miasta, z dostepem do wszystkich ustug oraz presti-
zem zwigzanym z tzw. dobrym adresem, nakrgcajg jeszcze popyt oferujac
w swoich realizacjach dodatkowe ushugi niedostgpne z reguty w innych lokali-
zacjach.

Budynek w Rzeszowie zostal zaprojektowany zgodnie ze szczegdlowymi
zapisami decyzji lokalizacyjnej oraz w oparciu o szereg analiz i wytyczne doty-
czace lokalizowania obiektow wysokosciowych w miastach. Analizujac budy-
nek pod katem wymogow zestawionych w opracowaniu SLOW [2], mozna
stwierdzi¢, ze obiekt bedzie spetniat wigkszos¢ wymagan, tj:

»  bedzie usytuowany w odpowiedniej odleglosci od istniejacej tkanki miej-
skiej 1 oddzielony od niej (np. droga, torami, zielenia)

* bedzie mie¢ zapewniony dostgp od glownej przestrzeni miejskiej (drogi,
placu) przy ktorej bedzie zlokalizowany

= stanowi¢ bedzie punkt odniesienia (punkt orientacyjny)

» zapewni atrakcyjng, ogdlnodostepng przestrzen publiczng (plac)

= dysponowac bedzie atrakcyjng przestrzenig polpubliczng dla mieszkan-
coOw

= cze$¢ ushugowa (nizsza) utworzy pierzeje
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= bedzie zrealizowany ze szlachetnych, dobrej jakos$ci materialéw (okla-
dzina ceramiczna oraz fasada aluminiowo-szklana z indywidualnymi
rozwigzaniami opracowanymi na potrzeby tej inwestycji).

Wysoko$ciowe budownictwo mieszkaniowe wydaje si¢ czeka¢ dynamicz-
ny rozwoj. Swiadcza o tym pojawiajgce si¢ regularnie informacje kolejnych
planowanych inwestycjach.
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SHAPING OF HIGH-RISE RESIDENTIAL BUILDINGS
ON THE EXAMPLE OF OLSZYNKI PARK IN RZESZOW

Summary

The main objective of this work is to present the issues related to the design of high-rise
residential buildings in Poland on the example of the Olszynki Park - a mixed-use complex
(residential, commercial and retail) designed in Rzeszow by authors. Subject project
was presented against the background of similar projects that were recently carried out in Poland.
The topic of high-rise buildings in the world and in Poland was introduced by presenting
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its history and current trends. Various definitions of high-rise building were presented. Authors
analyzed the problem of location of such buildings in the cities and the associated risks
and opportunities for the local communities. Both urban and architectural analysis were presented
in relation to the factors determining the shape of the building, the layout, vertical communication
etc. In their conclusions, the authors presented their opinion on. opportunities to develop high-rise
residential buildings in Poland and. summarized the problems encountered in the design process.
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