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1. WPROWADZENIE
1.1. Okreslenie tematyki rozprawy

Wybrana problematyka badawcza dotyczy analizy
matematycznego zapisu tworzenia form dwu- oraz
trojwymiarowych oraz wspotczesnych metod
matematycznych stosowanych w procesie projektowania

architektonicznego.

Obszar zainteresowan naukowych skoncentrowano na
wspotczesnych relacjach pomiedzy  matematykg
stosowanq, a projektowaniem architektonicznym oraz na
wykorzystywaniu poszczegdlnych gatezi jezyka
matematyki, w celu okreslenia i klasyfikacji wptywu

zagadnienia na jakos¢ projektu architektonicznego.

1.2. Uzasadnienie wyboru problematyki badawczej

Zainteresowanie naukowe wyzej opisang
interdyscyplinarng problematykg zwigzane jest
z rownolegtym ukonczeniem studiow magisterskich na
Wydziale Architektury oraz Fizyki Technicznej i Matematyki

Stosowanej na specjalnosci Matematyka Stosowana.

Podczas studidw wyzszych, przyszli architekci nauczani sg
podstaw wybranych gatezi wiedzy technicznej: geometrii
wykreslnej, technik komputerowych w  projektowaniu,
konstrukcji budowlanych, systemow konstrukcyjnych czy
fizyki oraz mechaniki budowli. Szersze rozeznanie we
wspotczesnych osiggnieciach zastosowan matematyki
daje mozliwos¢ diametralnej, rewolucyjnej zmiany
w podejsciu do samego procesu projektowania

architektonicznego.
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Matematyka stosowana' stanowi odnoge matematyki,
koncentfrujgcq sie na wykorzystaniu jej osiggniec
w dziedzinach pobocznych. Dziatania te majg na celu
rozwdj aparatu matematycznego na potrzebny innych
nauk, w szczegdlnosci techniki, informatyki, medycyny,

biologi, czy architektury?.

Formy przestrzenne (w tym architektoniczne) dajgce
zapisa¢ sie  skomplikowanym jezykiem matematyki,
generowane parametrycznie oraz algorytmicznie przy
pomocy réznorodnych metod matematycznych stajg sie
coraz popularniejsze na Swiecie. Dzieje sie tak dlatego,
ze wspotczesna moc obliczeniowa komputerdw umozliwia
tworzenie  bardzo ztozonych form  przestrzennych
niemozliwych do stworzenia i przedstawienia przy pomocy
tradycyjnych form prezentacji w formie rysunku ptaskiego,

czy makiety, modelu wytwarzanego recznie.

Ponadto, szerokie spektfrum mozliwosci jakie niesie za sobg
stosowanie matematyki W projektowaniu
architektonicznym ma szanse przyblizy¢ efekty projektowe
do idei rbwnowazenia rozwoju i poszanowania srodowiska

naturalnego.

Obecnie projektanci w Polsce i na Swiecie, w swojej
codzienne] pracy zawodowej nie wykorzystujg w petni
mozliwosci, jakie niesie za sobqg zastosowanie matematyki
w projektowaniu. Da sie jednak wyraznie zaobserwowac
wdrazanie tych procesdw, nie tylko w najwiekszych

i najoardziej znaczgcych na rynku pracowniach. Stqd tez

1 Stolz M., 2002, The History Of Applied Mathematics And The History
of Society, Synthese, str. 43-57
2 Goulthorpe M., 2009, The Possibility of (an) Architecture, Routledge
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podjete badania nad zagadnieniami Zapisu
matematycznego i metod matematycznych
w projektowaniu architektonicznym, wspotczesnymi

sposobami ich stosowania oraz analizy.

1.3. Zakres rozprawy wraz z opisem zastosowanych
metod badawczych

Okreslenie i usystematyzowanie zakresu rozprawy oraz
prace nad zdefiniowaniem problemu naukowego i jego
rozwigzaniem odbyty sie wedle ponizszych kolejnych

etapow:

Zakres rozprawy rozpoczyna pierwszy etap pracy
badawczej - poszukiwanie obecnosci matematyki
W procesie projektowym i analiza historycznych
zastosowan matematyki w projektowaniu. Etap ten zostat
wykonany na podstawie badan literaturowych i analiz
przypadkow metodg studiow indywidualnych
przypadkdw, metodq pordbwnawczg oraz metodq analizy
krytycznej.  Poszukiwano  kontynuacji i odniesien

powyzszego we wspotczesnym projektowaniu.

Kolejno, pod rozwage poddano rozwdj stopnia
zaawansowania inspiracji matematykg w projektowaniu.
Anadlizie wspotczesnych  przyktadow i dosSwiadczen
zastosowan matematyki w projektowaniu poddano
zebrane dane z ksigzek, publikacji naukowych
i prasowych, rozpraw  doktorskich, tematycznych
konferencji naukowych, wywiaddéw, czy tez video-tutoriali,
stron infernetowych i blogéw. Analizie poddano podejscie
do kreowania form i poszukiwania matematycznego

sposobu zapisu idei i wytycznych projektowych.
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Wspotczesny stopien zastosowan matematyki
w projektowaniu architektonicznym scharakteryzowano
podejsciem algorytmicznym oraz generowaniem form

parametrycznych.

Kontynuacjg pracy badawcze] byto poszukiwanie
cyfrowe] notacji natury, analiza cech matematycznych
fraktali, algorytmiczne odwzorowanie struktur roslinnych
oraz obecno$¢ zapisu i metod matematycznych
w  zjawisku ,Morpho-ecologies”, bionice/ biomimikrze/
biomimetyce, w celu okreslenia celdw i priorytetow
stawianych wspodtczesnej architekturze, powigzanych
z ideg réwnowazenia rozwoju i podejsciem

proekologicznym.

Nastepnym etapem badan byto przeprowadzenie
wtasnych doswiadczen i eksperymentdw - przy uzyciu
oprogramowania Grasshopper, stanowigcego wtyczke
do programu Rhinoceros, stuzgcg do modelowania
algorytmicznego - badania polegaty na tworzeniu
i analize  wtasnych  skryptdw  matematycznych
generujgcych formy przestrzenne, moggce miec
zastosowanie w architekturze. Ten etap badan zostat
opracowany w charakterze ,research by design” na
podstawie  informacji zebranych z  videoblogow
i videotutoriali dotyczgcych modelowania

algorytmicznego.

W  kolejnym  kroku nastgpita publikacja badan
i przedstawienie ich podczas miedzynarodowych

tematycznych konferencii.
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W dalszym etapie pracy badawczej nastgpito nawigzanie
wspotpracy z ekspertami w dziedzinie oraz stosowanie
wyzej wymienionych W realnych projektach
architektoniczno-urbanistycznych, czego efektem sqg
rozdziaty dotyczgce zastosowania metod
matematycznych ~w  procesie  projektowania  na
przyktadzie koncepcji konkursowych Centum Plaza i Pirs

Przysztosci.

Kolejno, nawigzano kontakt z ekspertami w dziedzinie
oraz  przeanalizowano  zakres  stosowania  metod
matematycznych w zagranicznych projektach: Armadillo
Vault i CoDeFa.

Podczas pracy nad dysertacjq, caty czas miato miejsce
Sledzenie  biezgcych zmian w tematyce badan

i aplikacja ich na potrzeby pracy badawcze;.

1.4. Podstawowe pojecia

Na potrzeby dysertacji zdefiniowano podstawowe
pojecia, ktorych wystepujgca ponizej, autorska definicja
odnosi sie przede wszystkim do kontekstu w jakim sg

analizowane w tej rozprawie:

a) Matematyka Stosowana - gatgz matematyki
ukierunkowana na wykorzystanie matematycznego zapisu

na potrzeby projektowania architektonicznego®.

3 Issa R., 2013, Essential Mathematics for computational design —
Third Edition, Robert McNeel& Associates
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Dziedziny matematyki stosowanej

algebra liniowa
nieliniowa

algorytmy

analiza funkcjonalna
matematyczna
numeryczna

biomatematyka

badania operacyjne

geometria analityczna
wykreslna

identyfikacja uktaddédw technicznych

informatyka matematyczna

jezyki programowania

matematyka w naukach przyrodniczych

mechanika

nieliniowa obliczeniowa

ptynédw

fradycyjna

metody

matematyczne w technice

numeryczne

programowania

wariacyjne
pakiety matematyczne
podstawy automatyki i robotyki
procesy stochastyczne
rachunek prawdopodobienstwa
wariacyjny
réwnania rézniczkowe czgstkowe
rézniczkowe zwyczajne
statystyka
struktury danych
techniczne uktady dyskretne
teoria bifurkadji
funkcji analitycznych
graféw
obliczen
sterowania
ztozonosci
tfopologia

uktady dynamiczne

Tabela.1.4a:
Dziedziny matematyki
stosowanej

zrodto: wiasne
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b) Algorytm - skonczony cigg zdefiniowanych zapisem
matematycznym CZynnosci, ktorych wykonanie
zaowocuje powstaniem formy architektonicznej. Algorytm
moze by¢ zaimplementowany w postaci programu

komputerowego.

W mysl definicji klasycznej, algorytm* to jednoznaczny
przepis obliczenia w skonczonym czasie pewnych danych
wejsciowych do pewnych danych wyjsciowych.

W  sposdb  algorytmiczny, wykorzystujgc rownania
rekurencyjne (przy formutowaniu funkcji celu
w badaniach operacyjnych i teorii decyzji) oraz
programowanie dynamiczne (wykorzystywane przede
wszystkim w  problemach NP-trudnych), podchodz sie
rowniez do poszukiwania najlepszej formy dla zadanego
problemu. Dodajgc do zagadnienia obserwacje praw
natury, biomatematyke mozna mowic  konkretnie
e} poddziedzinie algorytmow - algorytmach
genetycznych.

Algorytm najlepszego dopasowania / matching pursuit —
technika numeryczna, ktéra poszukuje dopasowania
funkciji z okreslonego zbioru do danych
wielowymiarowych. Sygnat z przestrzeni Hilberta okresla
jako sume wazong funkcji afomdw. Rozwiniecie szeregu
Fouriera rowniez stanowi analogiczng reprezentacje

zagadnienia.

c) Projektowanie komputacyjne®, digitalizacja procesu

projektowego®, projektowanie algorytmiczne -

4 Banachowski L., Diks K., Ryfter W., 2006, Algorytmy i struktury
danych, WNT wyd. V

5 Ang. computational design

6 Januszkiewicz K., 2010, O projektowaniu architektury w dobie
narzedzi cyfrowych. Stan aktualny i perspektywy rozwoju,
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zagadnienia opierajgce sie na wtgczeniu do procesu
powstawania formy cyfrowych narzedzi w postaci
modelowania parametrycznego i generatywnego.
W rezultacie architekt nie tyle tworzy gotowy obiekt, co
tworzy sam proces generowania form. Projektowanie
komputacyjne w omawianym konteks$cie opiera sie na
odnalezieniu i okresleniu matematycznych zaleznosci
pomiedzy dajgcymi sie zapisac jezykiem matematyki
aspektami  wptywajgcymi  na  projekt.  Rezultatem
powyzszego myslenia o procesie projektowym jest
generowanie obiektu w oparciu o zadane, sprecyzowane

i potgczone ze sobg wskaznikowe parametry.

d) Morpho-ecologies, Bionika, Biomimikra, Biomimetyka —
zapozyczenia przy kreowaniu form architektonicznych

czerpane z organizmow zywych, w szczegolnosci roslin.

e) Radiacja - zyski ciepta z promieniowania stonecznego

mierzone w kWh/m?.

f) Daylight Factor (DF) - stosunek poziomu Swiafta
zewnetrznego do Swiatta wpadajgcego do
pomieszczenia, okreslany wzorem DF = (Ei/Eo) x 100%,
gdzie Ei to natezenie Swiatta dziennego w danym punkcie
wewnetrznej ptaszczyzny, a Eo to jednoczesne
oSwietlenie zewnetrzne na ptaszczyznie poziomej od

niezastonietej potkuli zachmurzonego nieba’.

g) Spatial Daylight Autonomy (sDA) — mierzona w luxach

jakos¢ swiatta dziennego®.

Wydawnictwo Politechniki Wroctawskie;j.

7 http://patternguide.advancedbuildings.net/using-this-guide/
analysis-methods/daylight-factor 03.2022

8 hitp://patternguide.advancedbuildings.net/using-this-guide/
analysis-methods/daylight-autonomy.html 03.2022
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h) Przewietrzanie - Symulacja tunelu aerodynamicznego /
Outdoor airflow CDF (computational fluid dynamics) -
badania wptywu ruchu mas powietrza na komfort

uzytkowania przestrzeni.

i) Dyskretyzacja / wzorzec dyskretyzacji - dziat
matematyki dyskretnej i teorii sterowania zajmujgcy sie
przetransponowaniem modeli i rownan ciggtych na
dyskretne odpowiedniki, w celu ewaluacji numerycznej,
czy implementacji na urzgdzeniu cyfrowym. Do tego
procesu uzywa sie przede wszystkim metody Eulera

i kwantyzaciji, czy ektrapolatora rzedu zerowego.

i) Teselacja - podziat wielokgtéw wygenerowanego
obrazu 3d na mniejsze, w celu doktadniejszego

odwzorowania geometrii.

k) Modularyzacja - podejscie do konstruowania formy
bazujgce na zestawianiu ze sobqg ustandaryzowanych

jednostek/ modutow.

) Planaryzacja - ftworzenie form trojwymiarowych

z ptaskich, dwuwymiarowych form pomniejszych.

t) Integrated project delivery (IPD)’ - metoda
opracowywania projektu angazujgca wszystkich
uczestnikdw  procesu budowlanego na  wszystkich
etapach, majgca na celu zwiekszania efektywnosci
procesu projektowego przy wykorzystywaniu technologii

w celu utatwiania komunikaciji.

9 https://www.aiacontracts.org/resources/64146-integrated-project-
delivery-a-guide 03.2022
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1.5. Cele rozprawy

Praca ma na celu zbadanie wzajemnych powigzan
matematyki stosowanej i architektury, a w szczegolnosci
zbadanie zasadnosci stosowania metod
matematycznych W procesie tworzenia form

architektonicznych.

Analizujgc proces projektowy, poszukiwano odpowiedzi
na pytania dotyczgce wspolnych podstaw
matematycznych w projektowaniu szeroko pojetych form
przestrzennych.  Waznym  aspektem  pracy  byto
poszukiwanie matematycznych inspiracji w powstawaniu
projektow architektonicznych oraz proba zauwazenia
ewolucji w sposobie projektowania form przestrzennych,
SciSle  powigzanej z wykorzystywaniem  mozliwosci
zastosowan matematyki i algorytmiki przy uwzglednieniu
mocy obliczeniowej komputerdw.  Podjeto sie prob
sklasyfikowania mozliwych celdw projektowych przy

obecnym stopniu zaawansowania powyzszego zjawiska.

Zadano sobie rowniez pytanie, czy wspotczesny proces
tworczy wykorzystujgcy mozliwosci technologiczne, a co
za tym idzie skomplikowane obliczenia matematyczne,
coraz bardziej spaja proces powstawania  form,

niezaleznie od dziedziny twdrczosci.

Le Corbusier definiowat architekture w nastepujgcy
sposob: “Architektura jest mqdrq, wtasciwg, wspaniatq
grq bryt w swietle(...). Poprzez wykorzystanie naturalnych
materiatow powinna wytworzy¢ relacje emocjonalne(...).

Architektura jest sztukq w petnym tego stowa znaczeniu;
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jest porzgdkiem matematycznym, spetnionq harmoniq

dzieki doktadnej proporcji wszystkich relacji.” '

W mysl definicji Le Corbusiera praca rozwaza, czy nad
obecnym stadium rozwoju mozliwosci wspodtczesnej
matematyki architekci sg w stanie okreslic za pomocg
funkcji matematycznych parametry kazdego aspekiu
wptywajgcego na poprawny projekt. Czy mozliwym jest
matematyczne opisanie relacji  miedzy  wszystkimi
wystepujgcymi  parametrami i czy ich optymalizacja
zaowocuje efektywnym procesem projektowym. Czy
architekci zmierzajg w kierunku, aby proces projektowy
catosciowo oprze¢ na zapisie matematycznym. Zadaje
ponadto pytanie o mozliwos¢ zatracenia sie pierwiastka
ludzkiego w architekturze, a co za tym idzie zanik ,,duszy”
budynku. Grozba ta powstaje, gdyz proces projektowy od
momentu powstania algorytmu zaczyna toczy¢ sie sam,
a twoérca jest istotny tylko na poczatku, precyzujgc cele.
Takie porzucenie standarddw i przyzwyczajeh generuje
transformacje  cywilizacyjing moze by¢  sprzeczne

z archetypem domu/budynku.

Po wstepnym etapie badan nad zastosowaniem
matematyki  w projektowaniu architektonicznym,
w docelowej fazie nadrzednym celem zaréwno naukowo-
badawczym, jak i aplikacyjnym dysertacji jest autorska
analiza typdéw funkcjonalnych zapisu matematycznego
i metod matematycznych w algorytmach uzywanych przy

projektowaniu urbanistycznym i architektonicznym.

W ostatecznej fazie praca ma na celu okredlenie w jakich

fazach projektowania, w jakim stopniu i w jakich

10 Le Corbusier, 1923, Vers une architecture, Paris, str. 9,16,121
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aspektach sprecyzowanie matematycznego  zapisu
wymagan projektowych i stosowanie metod
matemtycznych stanowi efektywny wydzwiek dla

kohcowego projektu architektonicznego.

1.6. Tezy badawcze

Majgc na uwadze powyzsze cele rozprawy, tezy pracy
majg za zadanie przyblizy¢ odbiorce do mozliwie
najdoktadniejszej odpowiedzi na pytania dotyczgce
relacji Zapisu architektonicznego/ metod
matematycznych we  wspotczesnym  projektowaniu
architektonicznym, definiujgc argumentacije na

podstawie przeprowadzonych badan i analiz.

Tezanr 1:

Projektowanie  architektury rozumianej joko  sztuki
optymalnego ksztattowania form przestrzennych mozna
udoskonali¢ dzieki stosowaniu metod matematycznych
na wszystkich fazach procesu projektowego, od

koncepcji do realizacji.

Teza nr 2;

Ujecie aspektdw projektu architektonicznego jako
zmiennych funkcji matematycznych przyczynia sie do
podniesienia jakosci architektury pod kgtem podejscia
proekologicznego i idei réwnowazenia  rozwoju
w kontekscie nastonecznienia, radiacii, kryteriow takich
jok Daylight Factor (DF), Spatial Daylight Autonomy

(sDA), symulacji przewietrzania (Outdoor airflow), obszaru

widocznosci, uelastycznienia, estetyzacji i optymalizacii.
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1.7. Stan badan

Mimo doswiadczanego rozdzwieku miedzy codzienng
pracq architekta, a potencjalnymi mozliwosciami jakie
niesie za sobg petne  wykorzystanie  mozliwosci
wspotczesnej matematyki, tematyka ta jest obecnie
bardzo aktualna, silnie rozwijajgca sie i na pewno bedzie
wie$¢ prym w analizie procesu projektowego w najblizszej

przysztosci.

Badania nad opartym na zapisie matematycznym
podejsciem do projektowania prowadzi wielu

naukowcow, jak rowniez wiele pracowni projektowych.

Badania objety zapoznanie sie z tq jakze szerokg obecnie
tematykqg, proby systematyzacji informacji, wychwycenia
najbardziej istotnych wspdtczesnie danych, po to, aby
docelowo sprecyzowac i poddac¢ analizie tematyke

pracy badawcze,.

Dane zebrano na podstawie wielu zrédet min.: publikacje
i artykuty naukowe, rozprawy doktorskie, publikacje
pokonferencyjne, wywiady i dyskusije na konferencjach

i seminariach naukowych.

Korzystano rowniez z bazy wiedzy zawartej we
wspotczesnych zrédtach, takich jak videotutoriale, strony

internetowe i blogi.

Stan badan rozpatrywano pod kagtem ponizszych
aspektow:  Zastosowanie  zapisu  matematycznego

W projektowaniu architektonicznym W vjeciu
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11121314151617
’

historycznym zastosowanie Zapisu

matematycznego i  metod matematycznych we

h]819202122

wspotczesnych formach architektonicznyc , udziat

zapisu matematycznego na wszystkich etapach procesu

23242526272829303132. 47 zastosowanie  metod

projektowego
matematycznych przy precyzowaniu wspotczesnych

celow dla projektowania architektonicznego zwigzanych

11 Rossi C., 2003, Architecture and mathematics in ancient Egypt,
Cambridge University Press

12 Sarhangi R., 2012, Persian architecture and mathematics, Nexus
Network Journal. Architecture and Mathematics

13 Williams K., Ostwald M.J., 2015, Architecture and Mathematics
from Antiquity to the Future, Birkh&user

14 Frei O., 1982, NaturlicheKonstruktionen. Formen und Strukfuren in
Natur und Technik und ProzesseihrerEntstehung,
DeutschdeVarlags-Anstalt GmbH, Stuttgart

15 Lim J., 2009, Bio-structural Analogues in Architecture, BIS Publishers,
Amsterdam

16 Stewart |., 1999, Life's Other Secret: The New Mathematics of the
Living World, Wiley

17 Ferreiros J., Gray J.J., 2006, The Architecture of Modern
Mathematics, Oxford University Press

18 Tedeschi A., 2014, AAD Algorithms-Aided Design, Le Penseur

19 Schumacher P., 2014, Design Parameters to Parametric Design, The
Routledge Companion for Architecture Design and Practice:
Established and Emerging Trends, London

20 Agkathidis A., 2012, Computational architecture: Digital designing
fools and manufacturing techniques, BIS.

21 Khabazi Z., 2011, Generative Algorithms, Concepts and
Experiments: Strip Morphologies, Architectural Association (AA)
London

22 Bladowski J., 2013, Rozprawa doktorska: Zastosowanie algorytmow
genetycznych w projektowaniu architektonicznym, Politechnika
Gdanska; Wydziat Architektury

23 Duarte E.,B., 2016, User-Made Environments: Reflectivity & Digital
Fabrication as Social Experience in Art & Architecture Pedagogy,
Ar(t)chitecture, Technion, Israel

24 JuchnevicC R., 2020, Rozprawa doktorska: Optymalizacja procesu
projektowania przy uzyciu wspodtczesnych sposobdw zapisu mysli
architektonicznej, Politechnika Gdanska; Wydziat Architektury

25 Kolarevic B., 2009, Towards Integrative Design, International Journal
of Architectural Computing 7 (3)

26 Mehrjerdi, Y. Z., 2009, Excellent Supply Chain Management.
Assembly Automation

27 Cidik M.S., Boyd D., Thurairajah N., 2017, Ordering in Disguise:
Digital Integration in Built-Environment Practices. Building Research
and Information 45 (6)

28 Dossick C., Neff G., 2011, Messy Talk and Clean Technology:
Communication, Problem-Solving and Collaboration Using Building
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z ideg rownowazenia rozwoju i podejscia
proekologicznego®*#*%, W ujeciu problematyki pod
kgtem norm i przepisdw obowigzujgcych architektéow
(wspdtczesnie wprowadzane sg wymogi stosowania
metod matematycznych przy symulacji wiatrow w obrebie
nowych inwestycji) oraz wytycznych projektowych jakie
niesie za sobqg idea certyfikacji inwestycji (takich jak
Breeam czy Leed), zagadnienie rowniez jest wspotczesnie

bardzo aktualne i rozwojowe.

Information Modelling. Engineering Project Organization Journal 1
(2): 83-93

29 Harty C., 2008, Implementing Innovation in Construction: Contexts,
Relative Boundedness and Actor-Network Theory. Construction
Management and Economics 26 (10): 1029-41

30Wang 7., 2021, Real Design Practice, Real Design Computation.
International Journal of Architectural Computing 19 (1)

31 Alvarez M., Wagner H.J, Groenewolt A., Krieg O.D., Kyjanek O.,
Sonntag D., Bechert S., Aldinger L., Menges A, Knippers J., 2019,
The Buga Wood Pavilion Integrative Interdisciplinary
Advancements of Digital Timber Architecture. Ubiquity and
Autonomy - Paper Proceedings of the 39th Annual Conference of
the Association for Computer Aided Design in Architecture,
ACADIA 2019, 490-500

32 Rust R., Jenny D., Gramazio F., Kohler M., 2016. Spatial Wire
Cutfting : Cooperative Robotic Cutting of Non-Ruled Surface
Geometries for Bespoke Building Components. CAADRIA 2016, 21st
International Conference on Computer-Aided Architectural Design
Research in Asia - Living Systems and Micro-Utopias: Towards
Continuous Designing

33 Schumacher P., 2016, Introduction: Parametricism 2.0 — Gearing up
to Impact the Global Built Environment, AD Parametricism 2.0 -
Rethinking Architecture’s Agenda for the 21st Century

34 Wehle-Strzelecka S., 2010, Wykorzystanie Wzordw przyrody i
doswiadczen bioniki w ksztattowaniu architektury pozyskujgcej
energie storica, Czasopismo techniczne, Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej

35 Peters B., Peters T., 2018, Computing the Environment, Digital
Design Tools for Simulation and Visualisation of Sustainable
Architecture, AD Smart 06

36 PetersT., 2011, Experimental Green Strategies. Redefining
ecological design research, AD november/december 201
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2. PROJEKTOWANIE ALGORYTMICINE | MODELOWANIE
PARAMETRYCZINE | PROJEKTOWANIE GENERATYWNE, JAKO
WSPOLCZESNE STADIUM  EWOLUCJI  ZASTOSOWAN
MATEMATYKI W ARCHITEKTURZE

2.1. Poszukiwania obecnosci matematyki w procesie
projektowym

Anadliza przyktadéw na to, jak wptywy osiggniec
matematyki mogq inspirowac architekture, przedstawia
relacje  miedzy kompozycjg form  przestrzennych,
a zasadami zapisu matematycznego i jest zauwazalna
w roznych przedziatach czasowych, rdoznych stylach
i podejsciach do myslenia o tworzeniu formy'. Za
symbolicznego prekursora myslenia o proporcjach, jako
o paramefrach mozna uzna¢ Witruwiusza i jego Ztoty
Podziat (Tabela 2.1a). Poddajgc analizie proces
powstawania formy, poszukiwano ewolucji projektowania
form przestrzennych, Scisle powigzanej
z wykorzystywaniem mozliwosci zastosowan matematyki
i algorytmiki przy uwzglednieniu mocy obliczeniowej
komputerdw? (Tabela 2.1b,c,d,e). Rozwazano, czy
mozliwym jest zapis instrukcji na poprawny projekt przy
uzyciu sztywnego, logicznego, wskaznikowego jezyka
matematyki. Ponadto, czy wspobtczesny proces tworczy,
obfitujgcy w stosowanie metod matematycznych coraz
bardziej spaja proces projektowy w kazdej z dziedzin

tworczosci.

1 Czech A., Borucka J., 2016, The Use of the Language of
Mathematics as an Inspiration for Contemporary Architectural
Design, Procedia Engineering V. 161, 5.1582-1587, Elsevier

2 Czech A., Borucka J., 2017, THE ARCHITECTURE AND FASHION
DESIGN — An Examination of the Relationship between Fashion and
Architecture Design in light of Technological Advancements, [w:]
AR(t)CHITECTURE, (red.) Iris Aravot, Dana Margalith, Faculty of
Architecture and Town Planning, Technion, I.I.T, Haifa 2016, s. 97-
108
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Prekursor idei parametryzacji | Witruwiusz — Ztoty podziat

Zapis | metoda matematyczna 145
¢ = —,  =16180339887..
wartos$¢ Ztotej Liczby
atb
proporcje Ztotego Podziatu 2 b
4 .20, =
B =3 1.618..= ¢

zrédto: grafika wtasna

Interpretacja geometryczna

Ztota spirala

Itoty Podziat w Gwiezdzie Pitagorejskiej

Zrédto: grafiki wtasne
Przyktady implementacji w architekturze

Poszukiwanie ztotych proporcji w porzgdku
doryckim frontowej fasady Partenonu w Atenach

zrédto: grafika wrasna
zdjecie podstawowe:
https://budowle.pl

Ztoty podziat w kqgcie nachylenia sciany /o
piramidy Cheopsa / A
a;2 -

rédto: grafika wtasna b= @2y tan

Przyktady implementacji w sztuce uzytkowej

Logo Twittera wpisane ‘
w ,,Ztote Prostokaty” I

Zzrédto: grafika wtasna
logo: https://twitter.com

Logo znanych marek
fworzone w oparciu
o Ztoty Podziat

Zrédto: http://designshack.co.uk
Tabela.2.1a:
Wiruwianski Ztoty Podziat
jako prekursor idei
parameftryzacii

zrédto: wiasne
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Rozwdj zaawansowania zapisu matematycznego
w inspiracjach przy projektowaniu architektonicznym

cz. 1

zrédto inspiradii

cechy

projekt
miasto
architekt
Zrédto zdjecia

przyktad

cechy zapisu matematycznego

De Stijl
Styl miedzynarodowy
Bauhaus

- prostota geometrii
- odrzucenie dekoragji

- katy proste

Willa Schrédera

Utrecht

Gerrit Rietveld
https://upload.wikimedia.org

- frywialny jezyk
geometrii euklidesowej

Rozwdj zaawansowania zapisu matematycznego
w inspiracjach przy projektowaniu architektonicznym

cz.2
zrédto inspiradii
cechy
projekt
miasto
przyktad architekt

Zzrédto zdjecia

cechy zapisu matematycznego

Surrealizm
Dekonstruktywizm

- infencja zaburzenia
logicznego porzgdku
rzeczywistosci

- ekspresja percepdiji
wewnetrznej

- fragmentacja

- wrazenie chaosu

UFA-Palast

Drezno

Coop Himmelblau
http://www.coop-himmelblau.at

- krzywoliniowe ksztatty
- zachwianie statyki

Tabela.2.1b:

Rozwdj zaawansowania
zapisu matematycznego
w inspiracjach przy
projektowaniu
architektonicznym cz.1
De Stijl| Styl
miedzynarodowy |
Bauhaus

zroédto: wiasne

Tabela.2.1c:

Rozwdj zaawansowania
zapisu matematycznego
w inspiracjach przy
projektowaniu
architektonicznym cz.2
Surrealizm |
Dekonstruktywizm

zrédto: wiasne
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Rozwdj zaawansowania zapisu matematycznego
w inspiracjach przy projektowaniu architektonicznym
cz. 3

Origami

zrodto inspiracii Kirigami

- tworzenie formy wedle

cechy zasad japonskiej sztuki
sktadania papieru
projekt Embedded Project
miasto Shanghai
przyktad architekt HDD FUN
zrédto zdjecia http://www.hhdfun.com

Tabela.2.1d:
Rozwdj zaawansowania
zapisu matematycznego
w inspiracjach przy
projektowaniu
architektonicznym cz.3
Origami | Kirigami

L. cechy zapisu matematycznego
zrodto: wtasne

- projektowanie wedtug
algorytmu postepowania

Rozwdj zaawansowania zapisu matematycznego
w inspiracjach przy projektowaniu architektonicznym
cz. 4

Pobrano z mostwiedzy.pl
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Tabela.2.1e:

Rozwdj zaawansowania
zapisu matematycznego
w inspiracjach przy
projektowaniu
architektocznicznym cz.4
Fraktale

zrédto: wiasne

zrédto inspiracii

cechy

projekt
miasto
architekt
zrédto zdjecia

przyktad

cechy zapisu matematycznego

Fraktale

- samopodobienstwo
- inspiracja formami
z natury

Nagakin Capsule Tower

Tokio

Kisho Kurokawa

http://www kisho.co.jp
— @ - v

e 3 T

- nietrywialna struktura

- wymiar Hausdorffa wiekszy
niz topologiczny

- rekurencja

- iteracyjnos¢

- zapowiedz optymalizacii
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2.2. Myslenie algorytmiczne

Podchodzgc do procesu projektowego, jako do
skonczonego ciggu zdefiniowanych (np. zapisem
matematycznym) czynnosci mozna oczekiwac efektu
w postaci powstania przemyslanej, mqgdrej formy
architektonicznej. Takie podejscie okreSla  miano

projektowania algorytmicznego®.

Samo pojecie algorytmu nie musi mie¢ koniecznie
Zznamion zapisu stricte  matematycznego, ale wraz
z rozwojem myslenia nad projektowaniem

algorytmicznym, taki rodzaj zapisu sie naturalnie narzuca.

Przyktadem algorytmu moze by<c np. ,przepis” na
stworzenie formy przestrzennej metodqg Origami. Mamy do
czynienia z klasycznym, jednoznacznym instruktazem,
ktorego implementacja zaowocuje zawsze te samg
formg. W procesie projektowania architektonicznego,
nawet zanim wprowadzone zostanie modelowanie
parametryczne, czy generatywne, warto stosowac

algorytmy postepowania.

Ponizej przedstawiono autorski przyktad algorytmu dla
samego procesu projektowego dla dziedziny

architektoniczneyj:

1. Analiza wytycznych dla dziatki budowlanej — optymalne
okreslenie wskaznikow, poprzez odnalezienie najlepszych
zaleznosci miedzy nimi (min. powierzchnia zabudowy,
infensywnosc, wysokos¢ zabudowy, szerokosc elewacji,
odlegtosci miedzy budynkami, powierzchnia biologicznie
czynna, ilos¢ miejsc parkingowych)

2. Anadliza kontekstu — uzyskanie tadu przestrzennego przy
poszanowaniu specyfiki lokalizacji w odniesieniu do

3 Terzidis K., 2006, Algoritmic Architecture, Architectural Press


http://mostwiedzy.pl

AN\ MOST

2.6 | PROJEKTOWANIE PARAMETRYCZNE
zastanego  srodowiska  przyrodniczego,  krajobrazu
I dziedzictwa kulturowego.

3. Analizy ,geograficzne” - warunki geograficzne,
gruntowo-wodne, topografia, klimat, wystepowanie
organizmow  zywych, nastonecznienie, zacienianie,
przestanianie, analizy widokowe

4. Woyciqggniecie wnioskdw z powyzszych, okreslenie
priorytetow, optymalizacja

5. Okreslenie wytycznych dotyczqcych przeznaczenia
obiektu i jego funkcji (optymalizacja programu
funkcjonalno-przestrzennego)

6. Poszukiwanie inspiracji, formowanie idei projektowej
(zwtaszcza w odniesieniu do analizy kontekstu)

7. Poszukiwania i analizy formy
8. Dostosowanie tekstur, materiatu i kolorystyki

9. Optymalizacja

Projektowanie architektoniczne, jako ztozona dziedzina
sprawia, ze kazdy punkt gtdbwnego algorytmu nalezy
rozoudowa¢ o ,podalgorytmy” specjalistyczne. Projekt
architektoniczny, odchodzgc od tematu gustow i estetyki,
powinien by¢ przede wszystkim  poprawny, czyli
spetniajgcy wymogi i wytyczne. Projektowanie wedle
algorytmu postepowania pomaga zminimalizowa¢ chaos

nattoku wytycznych i precyzuje cele®.

2.3. Modelowanie parametryczne

Zestawiajgc dane wejsciowe, np. zawarte w wytycznych
z dokumentéw planistycznych, zauwazamy, ze regulacje
dotyczqgce ksztattowania zabudowy w nich opisane

W zZnacznej mierze sg wskaznikowe.

4 Tedeschi A., 2014, AAD Algorithms-Aided Design, Le Penseur
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Poza tym, kreujgc nowqg forme (dzieto sztuki lub budynek),
poddaije sie jg rowniez sztywnym, logicznym i mierzalnym
wskaznikom zwigzanym z zasadami kompozyciji. Gtéwne
Srodki kompozyciji stanowiq: geometryczna
charakterystyka formy, podziaty i artykulacje, stosunki
wagowe, symetria, osie symetrii, akcenty, hierarchie, kolor,
tekstura i proporcje®. Znaczng cze$¢ tych cech mozna
okreslic zapisem matematycznym oraz uzalezni¢ od siebie
wzajemnie metodami matematycznymi za pomocom

funkcji wielu zmiennych.

Bedgc ukierunkowanym na  poszukiwania  zapisu
matematycznego w procesie projektowym, nalezy
zdawac sobie sprawe i zaobserwowac jak najwiece]

oczekiwanych parametrow.

Na tym etapie, poszukujgc zaleznosci miedzy zadanymi
parametrami, mozna mMowic o) modelowaniu
parametrycznym®’®, W definiciji modelowanie
parametryczne jest ,sztywne”, bez elementu losowosci.
Takim mysSleniem mozemy wytworzy¢ np. Sciane
okreslajgc wskaznikowo jej parametry (grubosc, dtugose
i wysokos$¢) lub  mozemy uzaleznic  funkcjonalnie

parametry wzgledem siebie. Do omodwionego juz

5 Arnheim R., 1974, Art and Visual Perception: A Psychology of the
Creative Eye, Berkley: University of California Press

6 Schumacher P., 2016, Introduction: Parametricism 2.0 — Gearing up
to Impact the Global Built Environment, AD Parametricism 2.0 -
Rethinking Architecture’s Agenda for the 21st Century

7 Schumacher P., 2014, Design Parameters to Parametric Design, The
Routledge Companion for Architecture Design and Practice:
Established and Emerging Trends, London

8 ZIboinska M., 2012, Rozprawa doktorska: Wptyw parametrycznych
technik modelowania i optymalizacji na architekture obiektéw
krzywoliniowych, Politechnika Gdanhska; Wydziat Architektury
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algorytmicznego procesu projektowego dochodzi wiec

parametryzacja.

2.4. Generowanie formy

Naturalnym nastepstwem jest digitalizacja procesu
projektowego, czyli projektowanie komputacyjne’®. Za
pomocqg witgczania do  algorytmicznego  procesu
projektowego cyfrowych narzedzi w postaci
modelowania parametrycznego i generatywnego, celem
projektanta okazuje sie byCc nie wytworzenie bryty,

111213

a samego procesu tworzenia . Bryty wytwarzane tqg

metodg noszg miano wygenerowanych'**1¢1718,

Na rynku istnieje kilka graficznych edytorow algorytmow.
Ilch interface jest utatwieniem dla projektanta, ktory nie
MUSi posiadac umiejetnosci pisania kodow,
a moze wykorzystywaé gotowe komponenty, ktére
stanowiqg odpowiednik reprezentaciji funkciji
matematycznych oraz moze pracowac na okreslonych

typach danych (dane liczbowe, tekst, geometria).

9 ang. computational design

10 Agkathidis A., 2012, Computational architecture: Digital designing
fools and manufacturing techniques, BIS.

11 Braham W.W., 2007, Rethinking Technology, A Reader in
Architectural Theory, Routledge

12 Douglis E., 2009, Autogenic Structures, Taylor & Francis

13 Helenowska-Peschke M., 2014, Parametryczno-Algorytmiczne
projektowanie architektury, Wydawnictwo Politechniki Gdarnskiej

14 Adrover E.R., 2015, Deployable Structures, Laurence King Publishing

15 Bechthold M., 2008, Innovative Surface Structures, Technologies
and Applications, Taylor & Francis

16 Khabazi Z., 2010, Generative Algorithms, Concepts and
Experiments: Weaving, Architectural Association (AA) London

17 Khabazi Z., 2011, Generative Algorithms, Concepts and
Experiments: Strip Morphologies, Architectural Association (AA)
London

18 Khabazi Z., 2011, Generative Algorithms, Concepts and
Experiments: Porous Shell, Architectural Association (AA) London
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Mowa o kodowaniu kreatywnym, idei stworzonej na

potrzeby projektantdw, nie bedgcych programistami'?®?',

Graficzny edytor algorytmdéw uzyty w  dysertaciji
w rozdziale Research by design to Grasshopper — plug-in
do oprogramowania do modelowania 3D Rhinoceros.
Srodowisko  Grasshoppera  umozliwia  projektantowi
tworzenie wtasnych komponentow przy znajomosci takich

Srodowisk jak np. C#, Visual Basic lub Python?.

Procesem koniecznym podczas projektowania
architektonicznego  jest  optymalizacja.  Dyscypling
nauvkowq, bedqgcqg gatezig matematyki zajmujgcq sie
teorig decyzji sg badania operacyjne. Sensem tej
dyscypliny jest wyznaczenie metody stuzgcej rozwigzaniu
okreslonego problemu, podejmujgc optymalne decyzje.
Podstawowym  problemem  optymalizacyjnym  jest
programowanie matematyczne, czyli maksymalizacja
okreslonej funkcji celu przy zadanych warunkach

ograniczajgcych.

Naturalnym nastepstwem wystepujgcym w  podejsciu
algorytmicznym  do  procesu  projektowego  jest
zagadnienie  algorytmdéw  genetycznych®. Taki  typ

algorytmu, inspirowany  zjawiskiem  ewolucji,  stuzy

19 Duarte E.,B., 2016, User-Made Environments: Reflectivity & Digital
Fabrication as Social Experience in Art & Architecture Pedagogy,
Ar(t)chitecture, Technion, Israel

20 Frazer J.H., Liu H., Tang M., 2004, Supporting creative design in a
visual evolutionary computing environment, Advances in
Engineering Software 35 261-271, Elsevier

21 Frazer J., Liu X., Tang M., Jansen P., 2002, Generative and
Evolutionary Techniques for Building Envelope Design, Generative
Art.

22 Khabazi Z., 2012, Generative Algorithms with Grasshopper version
2.0, Architectural Association (AA) London

23 Bladowski J., 2013, Rozprawa doktorska: Zastosowanie algorytmdw
genetycznych w projektowaniu architektonicznym, Politechnika
Gdanska; Wydziat Architektury
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optymalizacji. Plug-in do Grasshoppera, przydatny przy
optymalizacji (dla jednego kryterium) z zastosowaniem

algorytmdw genetycznych nosi nazwe Galapagos.

Algorytmy stuzgce do optymalizacji**, np. algorytmy
genetyczne zaliczane sq do kategorii  algorytmow

generatywnych.

W odrdznieniu od modelowania parametrycznego,
mozna tu mowi¢ o projektowaniu generatywnym, ktore
jest jego rozszerzeniem ideowym  wzbogaconym
o element losowosci. Procesy generatywne sq znacznie
bardziej ztozone, np. zawierajg w sobie cate spekirum tak
zwanych symulaciji (np. symulacja tunelu
aerodynamicznego). W mysl projektowania
generatywnego, proste zasady sq w stanie wygenerowac

niezwykle ztozong geometrie.

Za pomMmocqg projektowania generatywnego
przeprowadzane sq analizy dotyczgcych
nastonecznienia, zacieniania, radiacji, analizy wiatry,
analizy widokowe. Sq to ztozone algorytmy, ktére
wykorzystujg zadane numeryczne dane wejsciowe
okreSlone  przez lokalne stacje  meteorologiczne

i pochodne tematycznie wytyczne.

Rozwazajgc wspotczesng architekture nalezy wzigc pod
uwage osiggniety stopien zaawansowania
technologicznego, moc obliczeniowg nowoczesnych
komputerdw, zazebianie sie matematyki i algorytmiki i site

ich oddziatywania na proces projektowy. Mozna

24 JuchneviC R., 2020, Rozprawa doktorska: Optymalizacja procesu
projektowania przy uzyciu wspodtczesnych sposobdw zapisu mysli
architektonicznej, Politechnika Gdanhska; Wydziat Architektury
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powiedziec, ze projektowane formy przestrzenne w coraz
wiekszym  stopniu  wywodzg sie z  wspotczesnych
mozliwosci technologicznych. Tym sposobem, obserwujgc
dzisiejsze projektowanie zauwazamy jak coraz wieksza
ilos¢ zaawansowane] matematyki wystepuje w procesie
kreowania form przestrzennych®*, Drogg ,ewolucji”,
obecnosci matematyki we wspotczesnym tworzeniu form
przestrzennych  nalezy  doszukiwac sie  w  idei

parametryzaciji i projektowania generatywnego?.

Dzieki femu, zmianie ulega sposdb  myslenia
o matematycznym  podejiciu do  projektowania
architektonicznego. Architektura parametryczna
i generatywna to taki sposdb myslenia o kreowaniu
budynku, aby przy zadanych ograniczeniach zadbac
o najwiekszq ilos¢ parametrow funkcji celu. Projektowanie
komputacyjne sprowadza sie do odnalezienia zaleznosci
funkcyjnych miedzy poszczegdlinymi elementami zaréwno
w  przestrzeni i kompozyciji, jaok i w funkcjonalnosci
budynku.

Jelli jakis aspekt wptywajgcy na poprawny projekt jest
wskaznikowy, matematyka jest narzedziem, ktory jest
w stanie go zoptymalizowac. Dlatego dzieki projektowaniu
parametrycznemu mozemy zmnigjszyC zuzycie energii,
zapewni¢  chtodzenie latem, wykona¢  analize

nastonecznienia, symulacje ruchu ludz, dostosowac

25 Burry J., Burry M., 2010, The New Mathematics of Architecture,
Thames & Hudson

26 Kolarevic B., 2004, Architecture in the Digital Age, Taylor & Francis

27 Jabi, W., 2013, Parametric Design for Architecture, Laurence King
Publishing Ltd.
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stosunek przeszklen do warunkdw atmosferycznych, ilos¢

ciepta wnikajgcego przez m? fasady itp.

Architektura parametryczna stanowi wiec kluczowy
moment przeskoku W zastosowaniu Zapisu
matematycznego, gdyz od tego momentu oprécz bryty
jesteSsmy w stanie ingerowac przede  wszystkim
w funkcjonowanie budynku, w jego ekonomike,

elastycznosc¢ przeksztatcen, czy wptyw na srodowisko.

Na obecnym etapie rozwoju sq to kluczowe aspekty
architektury, jako ze osiggamy jako cywilizacja coraz
wyrazniejszqg Swiadomos¢, ze jakakolwiek dziatalnose
cztowieka powinna odbywac sie z poszanowaniem

Srodowiska naturalnego.

ldea projektowania parametrycznego i generatywnego,
poprzez swoje funkcjonalne zastosowanie, wykracza
szeroko poza sztuke i architekture i odnosi sie wspodtczesnie
do wielu dziedzin. Przyktadem moze by<¢ projekt
parametrycznego gipsu autorstwa Jake'a Evilla z Victoria
University w Wellington. Eville zaprojektowat wytwarzany
drukarkami 3d mozliwie naijlzejszy elastyczny gips, kitory

usztywnia ztamang ko$¢ tak samo skutecznie jak

tradycyjny gips.
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3. CYFROWA NOTACJA NATURY

Ponizszy rozdziat koncentruje uwage na zastosowaniu
odkry¢ biologéow w dziedzinie morfogenezy, z naciskiem
na sity tworzqce i utrzymujgce przy zyciu formy organiczne
oraz na wykorzystaniu powyzszych zjawisk i probie
odtworzenia ich za pomocg metod matematycznych
podczas projektowania'?. Analizuje cechy roslin i zwierzat,
ktorych zewnetrzna powtoka dostosowuje sie do
warunkdéw  zewnetrznych®.  Poszukuje zywych  form,
w  ktérych ewolucja wyksztatcita cechy zwigzane
z ksztattem, formgq, ,elewacjq” (np. w postaci skory)
umozliwiajgce przetrwanie oraz sprawne funkcjonowanie
oraz podejmuje probe przetransponowania takiego
myslenia o zywych organizmach na budynek i jego
fasade, przy wykorzystaniu jezyka matematyki®. Wptywy
matematyki na projekty inspirowane Srodowiskiem
naturalnym zauwazalne sg od starozytnosci. Obserwacje
zagadnienia wraz z uptywem czasu dowodzqg wzrostu
uzaleznienia efektu projektowanych form od stopnia
zaawansowania zastosowan zapisu matematycznego dla

dziedzin pobocznych®®°,

1 Lim J., 2009, Bio-structural Analogues in Architecture, BIS Publishers,
Amsterdam

2 Klein L., 2014, Zywe architektury — Analogia biologiczna w
architekturze korica XX w., Fundacja Kultura Miejsca

3 Paturi F. R., tumaczenie Witkowska B., 1984, Ewolucja czy
konstrukcja: Rosliny genialnymi inzynierami przyrody, Warszawa

4 Pearce P., 1978, Structure in Nature is a Strategy for Design, MIT

5 Thompson D.,1942, On Growth and Form, Cambridge University

6 Frei O., 1982, NaturlicheKonstruktionen. Formen und Strukturen in
Natur und Technik und ProzesseihrerEntstehung,
DeutschdeVarlags-Anstalt GmbH, Stuttgart

7 Ball P., 2009, Shapes: Nature's Patterns: A Tapestry in Three Parts,
Oxford University Press

8 Ball P., 2001,The Self-Made Tapestry: Pattern Formation in Nature,
Oxford University Press
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3.1. Fraktale | rekurencja | iteracyjnosé | zapowiedz
optymalizacji

Praca traktuje zagadnienie fraktali jako symboliczne
ogniwo w ewolucii inspiracji matematykg w projektowaniu
form przestrzennych, gdyz stanowiq one kolejny poziom
w stopniu skomplikowania algorytmicznego zapisu form

przestrzennych.

Stowo fraktal (tac. Fractus) oznacza doktadnie ztamany,
czgstkowy, utamkowy. W znaczeniu potocznym oznacza
obiekt samo-podobny (tzn. taki, ktdérego czesci sq
podobne do catosci) albo "nieskonczenie subtelny”
(ukazujgcy subtelne detale nawet w  wielokrotnym
powiekszeniu). Ze wzgledu na réznorodnosc przyktaddw
matematycy unikajg podawania  Scistej]  definicji
i proponujg okreslac fraktal jako zbidr, ktdéry posiada
wszystkie ponizsze charakterystyki albo przynajmniej ich
wiekszo$¢. Fraktal ma w kazdej skali, ztozonq, nietrywialng
strukture, ktéra nie daje sie tatwo opisa¢ w  jezyku
tradycyjne] geometrii euklidesowej. Jest samo-podobny,
jesli  nie w sensie doktadnym, to przyblizonym
lub stochastycznym, jego wymiar Hausdorffa jest wiekszy
niz jego wymiar topologiczny, ma wzglednie prostg
112

definicje rekurencyjng'''“, ma naturalny ("poszarpany”,

"ktebiasty" itp.) wyglad.

Wraz z rozwojem mozliwosci obliczeniowych

wspotczesnych komputerdw, fraktale mozna potraktowac

9 Stewart |, 1999, Life's Other Secret: The New Mathematics of the
Living World, Wiley

10 Stevens P., 1974, Patterns in Nature, Little Brown and Company

11 Mandelbrot, B.B., 1983, The fractal geometry of nature, W. H.
Freeman and Company NY, USA

12 Mandelbrot B. B., 2004, Fractals and Chaos, Berlin: Springer
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jako algorytmiczng inspiracje naturg  zapisang
skomplikowanym jezykiem matematyki. Daje to nowe
spojrzenie na czerpanie przez artystéw i architektow
inspiracji z otaczajgcej natury. Wspdtczesnie inspirujemy
sie cyfrowqg notacjg natury. Projektowane formy zatoczyty
koto, powrdcity do natury, ale w zupetnie nowym
rozumieniu tego stowa, co jest dostosowane do
cybernetycznego Swiata, w ktorym obecnie zyjemy.
Ponadto, fraktale ze wzgledu na swojg wzglednie prostq
definicje rekurencyjne nakierowujq architekture na idee
optymalizacji, a co za tym idzie na myslenie o idei
rownowazenia rozwoju. Dlatego tez matematyczne
zagadnienie fraktali, mozna odbiera¢ jako bardzo
doktadne przedstawienie celdw parametryzacji we

wspotczesnym projektowaniu architektonicznym.

Przyktadem  fraktala  spotykanym w Srodowisku

naturalnym moze by<¢ kalafior (Rys.3.1a), btyskawica,

ptatek Sniegu czy kwiat paproci.

~ ) Rys.3.la:

., Fraktal w naturze
= Zrédto:
http://ciekawe.org
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3.2. Algorytmiczne odwzorowanie struktur roslinnych

Opracowanie Algorithmic Beauty of Plants™ poswiecone
jest generowaniu form odnajdywalnych w naturze za
pomocqg prostej matematyki. Stanowi probe oddania
piekna roslin za pomocg precyzyjnego, mechanicznego
jezyka matematyki, ktéry okresSla joko odwzorowanie
Swiata rzeczywistego za pomocq mechanizmdbw
obliczeniowych. Stuzy  za podstawe tworzenia

matematycznej, komputerowej natury.

Pierwszy rozdziat koncentruje uwage na modelowaniu
graficznym przy poocy L-Systemdéw'  (innymi  stowy
systemow Lindenmayera), ktére w grafice komputerowe;j
podchodzg do iteracyjnego generowania roslin

w analogii do generowania fraktali.

Podejscie do pracy na ciggu znakdéw jest podobne do
notacji Beckusa-Natura, jaoko regut zapisu gramatyki
bezkontekstowe] uzywane]j w informatyce do zapisu
sktadni  jezykdw  programowania', jak rowniez do
hierarchii  Chomsky'ego  klas  jezykdw  formalnych
i lingwistyki komputerowej'. Podstawowq réznicq jest
praca na ,przepisywaniu” catego ciggu wejsciowego,
w odréznieniu od pojedynczych symboli. Zadany model
zawiera oryginalny cigg znakdow  (traktowany jako

aksjomat) oraz serie produkcji, czyli regut jego

13 Prusinkiewicz P., Lindenmayer A., 1990, The Algorithmic Beauty of
Plants, Springer-Verlag, New York

14 Weisstein E.W., 2020, Lindenmayer System, MathWorld, Wolfram
Research

15 Iglewski M., Madey J., Matwin S., 1979, Pascal — jezyk wzorcowy.
Pascal 360., WNT

16 Wieczorkowski K., 2009, Lingwistyczne teorie Noama Chomsky'ego
w zastosowaniach komputerowych w pedagogice, Forum
Oswiatowe
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wprzepisywania” w  kolejnych krokach. Pracujgc na
zadanym ciggu rekurencyijnie, rozszerzana jest wrazliwosc
na  kontekst, stochastycznos¢ i  parametryzacje.
W przypadku przetozenia symboli na struktury graficzne,
w zatozeniu, ze kazda reguta produkcji ma zastosowanie
jedynie do tego jednego konkrethego symbolu, mamy do
czynienia z L-systemem bezkontekstowym. Odmiennie, jesli
produkcja zawiera symbole sgsiednie, mowimy o L-
systemach kontekstowych. Jesli dla symbolu (struktury
graficznej) istnieje tylko jedna reguta produkciji, okresla go
miano deterministyczny. L-system stochastyczny to reguty
produkciji, do ktérych przypisane zostato konkretne,

okreslone prawdopodobienstwo jego zastosowania.

Transformacja zapisu formalnego do grafiki moze tu
przybierac rézne formy, na przyktad tak zwang grafike
z0twia, gdzie kazdy symbol w L-systemie interpretowany
jest  jako okreSlona sekwencja ruchow @ zOtwia
(analogicznie jak w jezyku programowania Logo,
stuzgcym jako Srodek do nauczania informatyki
i matematyki). Powstatym ciggom odpowiadajg ksztatty
geometryczne, jako ze instrukcje postepowania obejmujg
dyrektywy ruchu. Dzieki mocy obliczeniowej, przeksztatca
z aksjomatu i wzglednie prostych instrukcji produkciji
skomplikowane ciqggi, w ktorych rozpoznawalne sg formy
roslinne. Formy biologiczne sg tym samym w tym pojeciu
wyhodowane z podstawowego systemu produkcyjnego
(takiego jak DNA), a nie muszg przechowywac petnej

reprezentaciji gotowego organizmu.

Rozdziat ,Modelowanie drzew” poswiecony jest

rozgateziajgcym sie strukturom i przemieszczaniu w mysl
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Rys.3.2a:

Przyktady struktur
odwzorowujgcych
formy roslinne za
pomocq L-systemdw

zrédto: Prusinkiewicz P.,
Lindenmayer A., 1990,
The Algorithmic Beauty
of Plants, Springer-
Verlag, New York
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reakcji ruchowej roslin na bodzce zewnetrzne (zjawisko
tropizmu'). Obserwacja ruchu, w postaci zwrotu lub
wygiecia, w kierunku bodzca znajduje zastosowanie
w tworzeniu elewacji wspobtgrajgcej z otoczeniem. Kolejno
omawiana  jest  szersza gama  ksztattow  roslin.
Wyodrebniane sg takie cechy struktury roslin, jak regularne
rozmieszczenie organdw (liscie na todydze, czy tuski na
szyszce). Szczegotowy ksztatt liscia lub ptatka kwiatu jest tu
traktowany jako predefiniowana struktura danych
(Rys.3.2a). Wprowadzane jest pojecie komponentdow oraz
omawiana wydajnos¢ ich reprezentacji. Dodatkiem do
opracowana jest opis ,wirtualnego laboratorium”, jako

Srodowiska oprogramowania do modelowania roslin.

a b Lad

n=5,4=25.T n=5, =20 ;=4_.r-=22_5

F F L
F—F[+F1F[-F]F F —F[+FI1FL[-F1 [F] F—ITEF_[F::]F +F1+

¥ N ¥,

5

d e f

n=7 ,4=20" n=7 ,4=25.7" n=5,4=22.5

X X X

X —=F[+XIF[-X1+X X —F[+X] [ X]FX X—F-[X]1+X]1+F[+FX]1-X
F —FF F —FF F—FF

17 Kopcewicz J., 2002, Ruchy roslin. Fizjologia roslin, Wydawnictwo
Naukowe PWN, 2002, s. 586-601
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W  mysl idei algorytmicznego  tworzenia  form
zaczerpnietych z przyrody, za pomocg oprogramowania
Mathematica autorstwa Stephena Wolframa
opracowano autorski  skrypt  (Rys.3.2b)  generujgcy

wielokolorowq paproc¢ (Rys.3.2c) na bazie fraktala.

Options[Fraktal] = {frakt -> 1};

Fraktal[op_] := Module[{lista = {}, x = 8, y = @},
opcja = frakt /. {op} /. Options[Fraktall];
Which[

opcja == 2, {
alx_,

y ] i= {8.8%x - 0.0286%y + 8.1875, -0.849*x + 0.825% + 0.8762};
b[x_, y_] := {0.2270%x - 0.164%y + 0.1328,

8.342%x + 0.192%y + 0.3086};

c[x_,
y_] := {0.2488%x - 0.195%y + 0.2461, -8.3776%x - 0.8966%y +
8.4119};
dlx_, yv_ ] := {8.237%*x, -0.0137%*y + 8.375};
For[n = 1, n < 208008, n++,
{ z = Random[Integer, {8, 3}];

I'F[Z == 8, {X, Y } = a[x.! )’]],
IF[Z =1, {XJ Y } = b[X, Y]];
If[z == 2, {x, ¥y } = clx, ¥1];
]:'F[Z == 3, {X: ¥ } = d[X, y]];
AppendTo[lista, {Hue[x], Point[{x, v}1}1;
11

Show[Graphics[lista]];},

Rys.3.2b:

Skrypt generujgcy
wielokolorowq paproé
na bazie fraktala

zrodto: wiasne

Rys.3.2c:

Efekt graficzny
obrazujgcy dziatanie
skryptu generujgcego
wielokolorowq paproc¢
na bazie fraktala

zrédto: wiasne
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3.3. Morpho-ecologies | Bionika | Biomimikra |
Biomimetyka
W rozwazaniach nad kierunkiem rozwoju najblizszej

przysztosci architekt Paolo Portoghezi postuluje:

~Najwazniejszq tresc nowego stulecia mozna zawrzec
w generalnym imperatywie: uczy¢ sie od przyrody'®.
Od natury wywodzq sie  wszystkie — archetypy

architektoniczne powstate w wyniku obserwacji”"”.

W mysl powyzszej idei, architektura powinna kontynuowac
dzieto przyrody, jako ze réwniez podlega oddziatywaniu
takich samych czynnikdw zewnetrznych - dziataniu
stohnca, wody i wiatru.  Architektura  powinna
rekompensowac  Srodowisku  straty  spowodowane

inwestycyjng dziatalnoscig cztowieka.”

Zasoby przyrodnicze, takie jak struktura komorki, skory,
powtok, oston (pod postaciqg pancerzy, muszli, skorupy,
kory, todyg i lisci), zdolnosci i cechy DNA oraz procesy
zachodzgce w przyrodzie (takie jak fotosynteza)
nakierowujg architektéw na podpowiedzi rozwigzan
projektowych konkretnie dla rozwigzan materiatowych
czy konstrukcyjnych.  Odpowiednikiem  powyzszych
w architekturze sg na przyktad powtoki jako ptaszczyzny
tfransmisyjne  wnetrze-otoczenie wraz z  systemami

pozyskujgcymi energie stonecznaq.

18 Ang. learning from nature

19 Portoghezi P., 1999, Imparare dalla natura (Learning from nature),
Domus 9

20 Wehle-Strzelecka S., 2010, Wykorzystanie Wzordw przyrody i
doswiadczen bioniki w ksztattowaniu architektury pozyskujqcej
energie storica, Czasopismo techniczne, Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej
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Morpho — ecologies

W  mysl definicji Goethego, morfologia to nauka
o badaniach nad formqg, natomiast Ernst Haeckel
definivje ekologie, jako nauke o zwigzkach miedzy
organizzsnami, a otoczeniem.

~Morpho-Ecologies?”

to koncepcja i podejscie
polegajgce na odniesieniu zwigzkdw miedzy organizmsmami
zywymi, a Srodowiskiem do architektury, ktérej jednym
z kluczowych zadan jest wytworzenie mozliwosci
zamieszkania, poprzez inferweniowanie w przestrzen za

pomocgq struktury i materiatu.

Okreslenie nowych ram dla projektowania
architektonicznego opiera sie w tym podejsciu do
porownan do zagadnien z morfogenezy
i ekologii. Wyzszego poziomu funkcjonalnosci i wydajnosci

architektury dopatruje sie w paradygmacie biologicznym.

W mysl powyzszej koncepciji, inspiracji do zastosowan
w projektowaniu elewacji dopatrywac¢ sie mozna
w zréznicowanej powierzchni skéry krokodyla (Rys.3.3a).
Wszystkie moduty naskérka sq topologicznie identyczne,
ale stanowig warianty geometryczne rozmieszczone na
zakrzywionych powierzchniach. Mniejsze moduty
lokalizowane sg na obszarach o bardziej skomplikowanej
krzywiznie, jako ze te obszary wymagajg wiekszej
elastycznosci, aby umozliwi¢ krokodylowi poruszanie sie.
Réznorodnos¢ geometryczna, jak i zrdznicowanie skali

integrujqg sie w celu uzyskania wiekszej funkcjonalnosci.

21 Hensel M., Menges A., 2006, Morpho-Ecologies, Architectural
Association London
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Rys.3.3a: . < /
A

Model cyfrowy -er‘k
zroznicowania =
powierzchni skéry

krokodyla

Zrédto:
Nicolas Stathopoulos i
Pavel Hladik

Kolejnym przyktadem jest odniesienie do ,labiryntow”

koralowcdw (Rys.3.3b). Zobrazowany fragment modelu
cyfrowego przestawia dwa poziomy hierarchii
zroznicowania.  Liniowy szyk elementow | labiryntu”
wypetniony przegubowym materiatem powierzchniowym,
ktory tqczy i wspiera pierwszy poziom. Indywidualne
elementy sq zréznicowane geometryczne, ale rbwne pod

wzgledem skali.
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Rys.3.3b:

Fragment modelu

cyfrowego obrazujgcy

dwa poziomy hierarchii

zréznicowania formy u
koralowcow

\

« zrédto:
. Nicolas Stathopoulos i
~ Pavel Hladik

Bionika | Biomimikra | Biomimetyka

Postugujgc  sie  wymiennie  okresleniomi  bionika?,
biomimikra, biomimetyka, mamy do  czynienia
z inferdyscyplinarng naukg, ktérej podstawqg sg badania
budowy i obserwacje funkcjonowania organizmow
zywych oraz proby przetransponowania wyciggnietych

whnioskéw do innych dziatdw wiedzy, w tym architektury.

22 Lebiediew, J.S., 1983, Architektura i bionika; Arkady, Warszawa
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Takie badania prowadzit juz Leonardo da Vinci, ktory
probowat stosowac obserwacje przyrody w swoich

projektach, np. bryt samolotow.

Julian Vincent, uznawany za autorytet w dziedzinie
biomimikry szacuje, ze wspdtczesnie, za pomocq
dostepnej technologii, naukowcom udato sie wykorzystac
i zastosowac w dziedzinach pobocznych okoto

dwanascie procent procesdw podpatrzonych w naturze®.

Stowarzyszenie The Biomimicry Guild, specjalizujgce sie
w zastosowaniu biomimikry, stanowi baze patentéw
w dziedzinie oraz nawigzuje wspdtprace z projektantami

przy projektowaniu form inspirowanych naturqg.

Opracowujgc wspodlnie z pracownig HOK koncepcje
wielokrotnie nagradzanej metropolii (Lavasa, Mumbai)
w Indiach, za podstawe wytycznych projektowych
narzucono sobie zatozenie, aby fundamenty na wzoér
korzeni drzew gromadzity wode deszczowq, a dachy, jak
korony drzew odpowiadaty za sprawowanie kontroli nad
procesem parowania®. Systemy odprowadzania wody
w okresach deszczy monsunowych zostaty opracowane
po obserwacjach i analizie kanalikbw w mrowiskach

konstruowanych przez lokalne mrowki.

Efekty rozwoju zastosowan biomimikry uzaleznione sg od

inferdyscyplinarnych zespotow.

Matematycy stanowiqg w tej strukturze ogniwo tgczgce
biologdbw oraz specjalistow z dziedzin pokrewnych

z projektantami.

23 Vincent J., 2006, Biomimetics: its practice and theory, Journal of
the Royal Society Interface

24 https://littlegreenseed.wordpress.com/2012/06/24/hoks-
architectural-biomimicry/ 03.2022
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Na potrzeby implementacji zjawiska  biomimikry,
w projektowaniu architektonicznym nalezy wzigé pod
rozwage jego nastepujgce aspekty. Analogicznie do
organizmow zywych przystosowanych do swoich siedlisk,
architektura powinna za ich przyktadem wykorzystywac
lokalnie pozyskiwanie energii i wody oraz regulowac

termike.

Mozna tego dokonac¢ analizujgc na przyktad gatunki,
ktére poftrafig przetrwaé na terenach pustynnych.
Chrzgszcz Onymacris Unglicularis wystepujgcy na Pustyni
Namib wyksztatcit charakterystyczng, unikatowqg powtoke
pancerza, ktéra przeksztatca mgte w krople wody, co
stanowito inspiracje do badan nad technologiqg powtok
bionicznych pozyskujgcych  wode z  otoczenia.
Zastosowanie materiatu z podwaojnej warstwy porowatego
polimeru, w ktorym wewnetrzna warstwa odpycha wode,
a zewnetrzna jg przycigga, dzieki potgczeniu za pomocqg
instalacji weglowych nanorurek, wyksztatcono ,,ggbke”,
ktora wiezi wode. Aby wydoby¢ jg z takiego labiryntu

nalezy $cisngé materiat.

Technologia analiz zatamania fal Swietlnych
obserwowanych na skrzydtach motyla Morpho (Rys. 3.3¢)
umozliwia redukcje zuzycia sztucznych barwnikow
i pigmentow przy doborze kolorystyki projektowanych
elewaciji. W mikroskopijnej strukturze skrzydet owada
zaobserwowano zatamanie fali Swietlnej i uzyskanie
btekitne] barwy, jako ze do oka odbiorcy dostaje sie tylko

czes$c spektrum , filtrowana” przez strukture®.

25 Gimzewski J., Vensa V., 2011, Blue Morph: uwagi o dziataniu
samoorganizujgcej sie zmiany krytycznej (self-organized criticality),
Przeglad Kulturoznawczy NR 1(9)
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Rys 3.3c:

Iryzacja — nadawanie
koloru jako funkcja
krysztatow
fotonicznych
powstatych w wyniku
ewolucji naturalnej

zrédto:

Vukusic P., Sambles

J.R., 2003, Photonic
structures in biology,
Nature Vol 424

Rys 3.3d:

Elewacja Eastgate
Harare w Zimbabwe
powstata w oparciu o
badanie kopcow
termitow

zrédto:
WWW.arup.com

3.14 | CYFROWA NOTACJA NATURY

Projekt architektoniczny Eastgate w Harare w Zimbabwe
autorstwa Micka Pearcea (Rys.3.3d) powstat natomiast
w oparciu o badania kopcoéw termitdw, ktdre jak sie
okazato, wytworzyty charakterystyczny system wentylacii.
Implementacja powyzszego w projekcie kompleksu
biurowo-handlowego w sieci szybdw wentylacyjnych,
kontrolujg cyrkulacje

ktore temperature i

regulujq
powietrza redukuje az o 90% ilosC energii wymaganej do
ogrzania i chtodzenia w poréwnaniu do analogicznych

budynkdw pozbawionych tego systemu?.

NP

—

»Boids",

ktore

opracowat  zagadnienie
»oird-oid przy

wykorzystaniu oprogramowania sztucznego zycia symuluje

Craig Reynolds

ttumaczone jako objects”,

26 National Geographic video "See How Termites Inspired a Building
That Can Cool Itself" , dostep youtube.com 03.2022
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zachowanie hord ptasich. W architekturze ma to
zastosowanie na przyktad przy badaniu  symulacji
ewakuacji z budynkdw?. Efekty wytwordw graficznych
opartych na bazie ,bird-oid objects” przestawia ponizsza

grafika (Rys.3.3e).

Obserwowane zjawiska organizmow zywych, za pomocq
matematycznego przetransponowania ich na materiaty
budowlane i ich strukture, majg bezposredni wptyw na
regulacje zasilania, termiki, przeptywu wody, czy
odpaddéw. W architekturze, jako posredniku w procesach
wymiany zasobow miedzy cztowiekiem, a Srodowiskiem
naturalnym, zastosowane technologie integrujq
cywilizacje z ekosystemem, co powinno nastepowac

W poszanowaniu srodowiska?#3%31

27 Craig R., 1987, Flocks, herds and schools: A distributed behavioral
model, SIGGRAPH ‘87: Proceedings if the 14th Annual Conference
on Computer Craphics and Interactive Techniques, str. 25-34

28 Kowalski Z., Kulczycka J., Géralczyk M., 2007, Ekologiczna ocena
cyklu zycia proceséw wytwodrczych (LCA), Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa

29 Schumacher P., 2016, Introduction: Parametricism 2.0 — Gearing up
to Impact the Global Built Environment, AD Parametricism 2.0 -
Rethinking Architecture’s Agenda for the 21st Century.

30 Peters B., Peters T., 2018, Computing the Environment, Digital
Design Tools for Simulation and Visualisation of Sustainable
Architecture, AD Smart 06

31 PetersT., 2011, Experimental Green Strategies. Redefining
ecological design research, AD november/december 2011

Rys 3.3e:

Efekt dziatania
algorytmu opartego
na bazie ,,bird-oid
objects”

zrodto:
www.rectangleworld.
com
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Ponadto, w mysl nurtu ,,biophilic design”, polegajgcym na
wprowadzaniu natury do wnetrz i otoczenia budynkdw,
obserwowaé mozna korzysci ptyngce dla cztowieka®
Udowodniono, ze pacjenci szpitalni, ktdrzy mieli widok na
tereny zielone podczas rekonwalescencji dochodzili do
zdrowia szybciej®. Otaczajgca natura jest w  stanie
przekazac wiele wiedzy projektantom, jak rowniez

wptywac na samopoczucie.

Zagadnienie cyfrowej notacji natury stanowi rozszerzenie
zagadnienia fraktali, umiejscawiajgc zapis matematyczny
joko ogniwo posrednie miedzy formami Zzywymi,
a korzysciami jakie mogqg wnosic do projektowania

architektonicznego.

32 Kellert S.R., Wolson E.O., 1993, The Biophilia Hypothesis, Island Press
33 Dagbski M., 2015, Rola i ksztattowanie zieleni w otoczeniu szpitali,
Forma ‘24/1
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4. RESEARCH BY DESIGN | CZESC EKSPERYMENTALNA |
TYPOLOGIA ALGORYTMOW UZYWANYCH PRZY
PROJEKTOWANIU ARCHITEKTONICZNYM

Czes¢ praktyczna badan polega na tworzeniu i analizie

algorytmdw generujgcych formy przestrzenne.

Zastosowanie badan w praktyce opiera  sie na
generowaniu i analizie algorytmdéw'  dotyczgcych
tworzenia sparametryzowanych form przestrzennych?4¢7
oraz badania ich zachowan i mozliwosci edycji podczas

zmiany parametrow.

4.1. Elipsoidalne skrecone wieze

4.1.1. Wieza na planie elipsy

Pierwszy eksperyment badawczy polega na tworzeniu
sparameftryzowanej wiezy na planie elipsy, generujgc jej
skret na podstawie indukcyjnej serii obrotdw kolejnego
piefra wzgledem poprzedniego. Elipse okreslono funkcjg
elementarng, w postaci kanonicznej dla  uktadu
kartezjanskiego (x, y) za pomocqg rownania x?/a? + y?/b?

=1, gdzie ai b sg dtugosciami potosi.

W pierwszym kroku algorytm tworzy dwuwymiarowq elipse
na podstawie zadanych promieni (dtugosci potosi).
Myslgc o obiekcie docelowym jako o budynku, elipsa
stanowi rzut poziomy typowego pietra. Nastepnie

zapisano serie powtdrzen wyniesienia kazdego z pieter.

1 Przy uzyciu programu Grasshopper stanowigcego wtyczke do
programu Rhinoceros stuzgcg do modelowania algorytmicznego

2 https://vimeopro.com/rhino/grasshopper-getting-started-by-david-
rutten/video/79844992 03.2022

3 https://vimeo.com/album/2282897 03.2022

4 http://designalyze.com/software/grasshopper 03.2022

5 http://www.grasshopper3d.com/ 03.2022

6 https://thinkparametric.com/ 03.2022

7 http://antonioturiello.blogspot.it/ 03.2022

8 http://formularch.blogspot.com/ 03.2022
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Rys.4.1.1a:

Skrypt obrazujgcy
proces powstawania
wiezy na planie elipsy z
indukcyjng rotacjq
kazdego pietra
wzgledem
poprzedniego

zrédto: wiasne

4.2 | RESEARCH BY DESIGN

Dla serii danymi wyjsciowymi jest wielkoSC wyniesienia,
oraz ilos¢ powtdrzen. WielkoS¢ wyniesienia, réwna
wysokosci  kondygnacii brutto, okre$lona zostata jako
liczba dodatnia, z mozliwoscig okreslenia parametru co
do milimetra (podobnie jak dla promieni elipsy). llos¢
powtdrzen to ilos¢ kondygnacji, tym samym dla tego
parametru mozna wprowadzi¢ jedynie dodatniqg liczbe

catkowitq.

Gdy juz uzyskano ,wieze" z okreslong ilosciqg pieter,
zastosowano  indukcyjng rotacje  kazdego  pietra
wzgledem poprzedniego. Okreslono staty kat, dla
kazdego obrotu. W celu rdownomiernej rotacji,
parametrem dla seri obrotdw poza kgtem, zostata
rowniez ilos¢ powtdrzen, ta sama ktéra precyzuje ilos¢
kondygnaciji. W koncowym etapie skryptu, kazdej
Z wyniesionych i obroconych elips nadano grubose, jak
dla stropu i catos¢ struktury opleciono powtokq. Powyzszy

proces przedstawia ponizszy skrypt (Rys.4.1.1a).

Powstata wieza, przy zadanych réznych parametrach jej
promieni ukazana zostata na rysunkach 4.1.1b,c,d. Obiekt
po zmianie parametru iloSci kondygnacji przedstawia

grafika  4.1.1e. Rdoznice w efekcie wizualnym przy
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zadanych réznych kgtach obrotu obrazuje grafika
4.1.1f,g,h.

Rys.4.1.1b,c.d.e f.g:
Efekty dziatania
algorytmu wiezy na
planie elipsy z
indukcyjng rotacjag
kazdego pietra
wzgledem
poprzedniego dla
zadanych réznych
b. C. d. e. f. g.

parametréw promieni,
kata obrotu iilosci
kondygnaciji

zrédto: wiasne

Rys.4.1.1h,ij,k:

Efekty dziatania
algorytmu wiezy na
planie elipsy z
indukcyjng rotacjag
kazdego pietra
wzgledem
poprzedniego dla
zadanych réznych
parametrdéw promieni,

h. i i K kgta obrotu i ilosci
’ kondygnacji — widoki z
gbéry(h,j), widok
4.1.2. Wieza na planie pochodnej z rodziny elipsoid o perspektywiczny (i.k)

nierownomiernym kqcie obrotu »
zrédto: wiasne

Kolejny eksperyment badawczy polegat na wytworzenie
wiezy na planie pochodnej z rodziny elipsoid, powstatej
w wyniku uzyskania wzoru na krzywq styczng do dwodch

zadanych okregdw niewspdtsrodkowych.’

Rys.4.1.2a:

Plan pietra typowego
jako ptaszczyzny
wewnatrz pochodnej z
rodziny elipsoid, jako
krzywej stycznej do
dwdéch zadanych
okregéw
niewspotsrodkowych

Zrédto:
https://thinkparametric
.com

9 Problem projektowy zaczerpnieto z kursu architektury
parametrycznej online https://thinkparametric.com/ 03.2022
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Rys.4.1.2b:

Algorytm
postepowania przy
tworzeniu planu pietra
typowego jako
ptaszczyzny wewnqtrz

4.4 | RESEARCH BY DESIGN

Zadaniem tego algorytmu jest wygenerowanie wiezy
O znacznie bardziej skomplikowanym rzucie pietra

typowego i nierbwnomiernym kgcie obrotu.

Plan pietra typowego tworzy ptaszczyzna wewngtrz
pochodnej z rodziny elipsoid, powstata w  wyniku
zaprogramowania wzoru na krzywq styczng do dwodch

zadanych okregdw niewspotsrodkowych  (Rys.4.1.2a).

Problem projektowy, wprowadzajgcy zapis matematyczny

pochodnej z rodziny e

elipsoid, jako krzywej
stycznej do dwdch
zadanych okregdw
niewspotsrodkowych

zrédto: wiasne

Rys.d.1.2¢:

Algorytm
postepowania przy
tworzeniu korpusu
podstawowej oraz
wysunietych
réwnomiernie

funkcji okreslajgcej owq pochodng elipsoidy bazuje na
danych wyjsciowych w postaci pojedynczego punktu
w przestrzeni (Rys.4.1.2b).

Wieza sktada sie z korpusu podstawowego oraz
wysunietych rownomiernie balkonéw z balustradami, co
ZO pPOMOCQq ponNizsze] obrazujgcej

Zapisano grafiki

powstawanie formy (Rys.4.1.2c)

balkondw z §—

balustradami

zrédto: wiasne
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Generowanie skretu wiezy nastepuje na podstawie serii
obrotow kolejnego pietra wzgledem poprzedniego,
jednak z uzaleznianiem od siebie zmiennej okreslajgcej
wysokos¢  wiezy i promien skretu kazdego pietra
wzgledem poprzedniego, tak aby nie dopuscic do
przekraczania zadanego kagta obrotu. Docelowo
modyfikacja polega na uzyskaniu nierdwnomiernych
skretbw miedzy pieframi przy edycji za pomocq

mapowania grafowego (Rys.4.1.2d).

Efekty dziatania algorytmu przy zadanych réznych
parametrach przedstawiajq ponizsze grafiki
(Rys.4.1.2.e,f,g).

Rys.4.1.2d:

Algorytm
postepowania przy
generowaniu skretu
wiezy za pomocq
mapowania grafem

zrédto: wiasne

Rys.4.1.2e f,g:

Efekty dziatania
algorytmu dla wiezy
na planie pochodnej
zrodziny elipsoid, przy
generowaniu skretu
za pomocqg
mapowania
grafowego

zrédto: wiasne
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Rys.4.1.2h,i:

Efekty niepozgdane
bteddw w dziataniu
algorytmu dla wiezy na
planie pochodnej z
rodziny elipsoid, przy
generowaniu skretu za
pomocg mapowania
grafowego

zrédto: wiasne

Rys.4.2a:

Nastepujgce po sobie
kroki zapisu
matematycznego dla
pierscieni sktadajgce
sie z dowolnych figur
geometrycznych
skreconych wzgledem
siebie

zrédto: wiasne
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Podczas badahn wystgpita niepozgdana  sytuacja
problemowa, w ktérej nie uzalezniono parametru skretu
od maksymalne] wysokosci wiezy, co uniemozliwito
podwyzszenie wiezy, jesli osiggata ona peten kgt obrotu.
W drugiej problematycznej sytuacji, wieza osiggajqc
maksymalny kgt obrotu rosta dalej jedynie pionowo

w gore (Rys.4.1.2h,i).

h. i.

4.2. Pierscienie sktadajqce sie z dowolnych figur
geometrycznych skreconych wzgledem siebie

Kolejnym  ¢&wiczeniem badawczym byto tworzenie
pierscieni (lub innych dowolnych zamknietych ksztattow),
wypetnianie ich dowolnymi figurami geometrycznymi oraz

uzaleznianie promienia skretu jednej z figur w stosunku do

poprzedniej od ilosci figur w pierscieniu (lub innej krzywej

zamknietej).
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Nastepujgce po sobie kroki zapisu matematycznego
powyzszego obrazuje schemat algorytmu (Rys.4.2q),
a uzyskane roznorodne efekty graficzne przy zadaniu
réoznych parametrow zestawiono na trzech przyktadach
(Rys.4.2b,c.d).

4.3. Diagramy Woronoja | Tesselacja Dirichleta

Kolejny problem badawczy, moggcy miec zastosowanie
w projektowaniu architektonicznym, opiera sie na
podziatach ptaszczyzny wedle tesselacji  Dirichleta™.
Zamiennie mozna mowi¢ o Diagramach Woronoja,
tesselacji Dirichcleta, tesselacji Woronoja czy komadrkach

Woronoja.

Pracujgc na ograniczonym obszarze dwuwymiarowym
i losowym zbiorze n punktéw z tego obszaru, zadanie
polega na uzyskaniu takiego podziatu obszaru, aby kazdy
punkt w dowolnym podobszarze znajdowat sie blizej
okresSlonego punktu ze zbioru n niz od pozostatych n-1
punktdw. Procedure postepowania ukazuje ponizszy

skrypt (Rys.4.3a).

10 Opracowano na podstawie problemu projektowego Weinstein
E.W., Vonoroi Diagram, dostep na
https://mathworld.wolfram.com/VoronoiDiagram.html 03.2022

Rys.4.2b,c.d:

Efekty graficzne
uzyskane za pomocqg
skrecania wzgledem
siebie dowolnych figur
geometrycznych w
obrebie dowolnych
krzywych zamknietych

zrédto: wiasne
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Rys.4.3a:
Nastepujgce po sobie
kroki zapisu
matematycznego dla
uzyskania diagramu
Wonoroja

zrodto: wiasne

Obserwacje rozrastania sie podobszardw w efekcie
graficznym po zmianie parametru  maksymalnego
promienia wokdt kazdego z punktéw ukazujg ponizsze

grafiki (Rys.4.3b,c,d).

Rys.4.3b,c.d:
Rozrastanie sie
podobszaréw w PR

wizualizacji graficznej i e T N \/ N
tesselaciji Dirichleta © U5 () &) N f¥7 | >
przestrzeni przy o o s C) & ey ( / I
zwiekszaniu parametru e )< 2 M) ) i ) P O
maksymalnego By N e (Y
promienia wokot =
kazdego z punktéw b. c d.

zrédto: wiasne
W  kolejnym kroku podjeto proby wyniesienia formy

w  przestrzen trojwymiarowq, zadajgc grubos¢  liniom
ograniczajgcym obszary wedle przedstawionych instrukciji
(Rys.4.3e.f,g).

Rys.4.3e:

Proby uzyskania zasady
dziatania tresselaciji
Dirichleta w przestrzeni
frojwymiarowej

zrodto: wiasne


http://mostwiedzy.pl

-
7 -

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

RESEARCH BY DESIGN | 4.9

Rys.4.3f:

Efekty graficzne
uzyskania zasady
dziatania tresselaciji
Dirichleta

zrédto: wiasne

Rys.4.3g:

Efekty graficzne
uzyskania zasady
dziatania tresselaciji
Dirichleta w przestrzeni
frojwymiarowe;j

zrédto: wrasne

4.4. Gradient kolorystyczny zbioru podwéjnych tukéw

Przy uzyciu funkcji generujgcej tuki na podstawie zbioru
punktéw poczgtkowych i kohcowych (otrzymanych przez
podziat dwdch dowolnych krzywych w  przestrzeni
trojwymiarowej na odcinki o rownej dtugosci) oraz
stycznych do poczgtkéw i koncow tukdw, algorytm tworzy
gradient graficzny rozrézniajgcy tuki na podstawie ich
dtugosci.

Danymi wyijsciowymi dla algorytmu (Rys.4.4a) sg dwie
dowolne krzywe usytuowane w przestrzeni tréjwymiarowe;.
W pierwszym kroku algorytm dzieli te krzywe na segmenty
o zadane] przez uzytkownika dtugosci. Tym samym
uzyskano dwa zbiory punktow, poczgtkowe i koncowe.
W  kolejnym kroku generowane sqg tak zwane tuki

podwdjne / przetamane.
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Rys.4.4a:

Algorytm
postepowania przy
generowaniu
gradientu
kolorystycznego dla
zbioru podwdjnych
(przetamanych) tukéw

zrodto: wiasne

4.10 | RESEARCH BY DESIGN

Pracujgc na zbiorze punktéw poczgtkowych, przy uzyciu
wektora normalnego  réwnolegtego do  osi 7"
trojwymiarowego uktadu wspotrzednych, funkcja tworzy
pierwszy zbidr stycznych do krzywej poczgtkowej
w uzyskanych po podziale punktach, w kierunku
dodatnim.  Analogicznie, na  krzywe]  kohcowej,
w punktach uzyskanych po podziale, wyprowadzane sg

styczne do krzywej koncowe.

Aby tuki znalazty punkt wspdlny w przestrzeni dodatnigj
uktadu wspodtrzednych, nalezy zastosowac  wektor
odwrotny do normalnego, a nastepnie wprowadzi¢
parametr ograniczony wartosciami od zera do jednego
okreslajgcy promien ,przetamania” tuku podwodjnego
powstatego z powyzszych stycznych. Do pomocy dodano
funkcje  obliczajgcg dtugos¢  powstatych  tukow
podwojnych. Na podstawie uzyskanej przez nig listy
danych, aby miecC tatwiegjszy oglgd ich dtugosci w
przestrzeni frojwymiarowej nadano im kolor uzywajgc

funkcji gradientu kolorystycznego (Rys.4.4b,c,d).

e
Diviength |
i

oo

133458167
T 37.868412
3/41,77426¢
4 48, 725681
5 48481268
€ 52.598977
% €. 164288
£ 58.672047
§ 6L, 202078 ]
10 #3,085251
11 §4.35448
12 §5.112243
13 £5.366674
14 €5.181788
15 §4,568038
16 63.631758
1% 8230271
18 §0.64311
5a nnigms
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Rys.4.4b:

Efekty przestrzenne
generowania
gradientu
kolorystycznego dla
zbioru podwdjnych
(przetamanych)
tukéw.W grafice d
zauwazamy
sptaszczong bryte,
uzyskang przy
zadanym punkcie
przetamania blizszym
wartosci 1

zrédto: wiasne

1 it
ARG
T
|

\“{"ﬂ‘#}‘l‘l‘! Rys.4.4c:

Efekty przestrzenne
generowania
gradientu
kolorystycznego dla
zbioru podwdjnych
(przetamanych) tukéw

zrédto: wiasne

Rys.4.4d:

Efekty przestrzenne
generowania
gradientu
kolorystycznego dla
zbioru podwdjnych
(przetamanych) tukéw

zrédto: wiasne
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4.5. Wariacje na temat zespofy bryt inspirowanego
Pomnikiem Pomordowanych Zyddw Europy w Berlinie''

4.5.1. Zbior prostopadtosciandw o zroznicowanej
wysokosci, uzaleznionej od odlegtosci od zadanej krzywej

Badanie polega na uzyskiwaniu zbioru
prostopadtosciandw o zréznicowane] wysokosci  na
podstawie przeliczania odlegtosci Srodka podstawy
danego prostopadtoscianu od dowolnie zadanej krzywej
narysowanej w przestrzeni dwuwymiarowej. Krzywa ta
moze stanowi¢ w  uktadzie urbanistycznym  np.

reprezentacje ciggu pieszego lub rzeki.

Algorytm (Rys.4.5.1a) tworzy zbidr punktdw (w ilosci
parametr ,,count” dla pierwszej serii w kierunku ,x" razy
parametr ,,count” dla drugiegj serii w kierunku ,,y"; tu 12x12)
oddalonych od siebie o zadang odlegtos¢ (parametr
wstep”). Zadajgc w obu kierunkach dwuwymiarowej
przestrzeni tg samgq ilo$¢ punktéw oraz tg samqg odlegtosc
miedzy nimi, uzyskano réwnomiernie usytuowane punkty

na planie kwadratu.

W nastepnym kroku, w kazdym punkcie umieszczono
kwadrat. W przestrzeni ptaskiej, w ktorej zlokalizowano
powyzszy zbor kwadratdw  umieszczono  dowolng,
przyktadowq krzywqg. Dla kazdego S$rodka kwadratu
obliczono odlegtos¢ od najblizszego punktu na zadanej
krzywej, oraz na takg odlegtos¢ (tu pomnozong przez
zadany  parametr  ,B"=0.250)  wyniesiono  kazdy

z kwadratéw, generujgc prostopadtosciany.

Wysoko$¢ kazdego w prostopadtosciandw zalezy tym

samym od odlegtosci od zadanej krzywej.

11 https://www.museumsportal-berlin.de/ 03.2022
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Ponizsze grafiki  obrozujg dziatanie algorytmu  dla
zadanych (rysowanych odrecznie, swobodnie) dwodch
roznych krzywych. Podczas zmiany geometrii krzywej,
algorytm automatycznie przelicza odlegtosci srodkdw
prostokgtdw od najblizszego punktu krzywej i tworzy
prostopadtosciany o wysokosci h, bedqgcej wynikiem

okreslonej na podstawie tej odlegtosci funkcii.

Rys.4.5.1a:

Algorytm
postepowania przy
generowaniu zbioru
prostopadtosciandw
o zrdznicowanej
wysokosci,
uzaleznionej od
odlegtosci od
zadanej krzywej

zrédto: wiasne

Rys.4.5.1b:

Efekt wizualny
dziatania algorytmu
generowania zbioru
prostopadto$ciandw
o zrbznicowanej
wysokosci,
uzaleznionej od
odlegtosci od
zadanej krzywej

zroédto: wiasne

Rys.4.5.1c:

Efekt wizualny
dziatania algorytmu
generowania zbioru
prostopadtosciandw
o zrdznicowanej
wysokosci,
uzaleznionej od
odlegtosci od
zadanej krzywej

zrédto: wiasne
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Rys.4.5.2a:
Algorytm
postepowania przy
wynoszeniu zbioru
form na podstawie
bitmapy

zrédto: wiasne
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4.5.2. Generowanie wyniesienia zbioru form na podstawie
bitmapy

Kolejnym zadaniem byty proby uzyskiwania
analogicznego do powyzszych zbioru
prostopadtoscianéw o zréznicowanej wysokosci, tym
razem na podstawie naktadania na caty ich
dwuwymiarowy zakres przestrzenny czarno-biatej ptaskiej
bitmapy, ktdéra wykorzystuje gradient szarosci do
wynoszenia w goére odpowiadajgcych danej lokalizacji na

bitmapie form (Rys.4.5.2q).

Pracujgc na utworzonym w poprzednim zadaniu zbiorze
kwadratéw, dla  uzyskania  wyrazniejszego  efektu
zwiekszono ich ilos¢ do 50x50. Z zagadnienia usunieto
krzywq, aby w inny sposdb wytworzy¢ zbidr docelowych

prostopadtosciandw.

Na caty zakres przestrzeni dwuwymiarowej zawierajqcej
kwadraty natozono Czarno-szaro-biatq, ptaskg
przyktadowq bitmape. Wielko$¢ wyniesienia dla kazdego
z uzyskanych prostopadtosciandw  jest  zdwojong
wartoscig odpowiadajgcg  skali  szarosci  bitmapy.
W miejscach nagjjasniejszych  sg one najwyzsze,

a w najciemniejszych najnizsze (Rys.4.5.2b).

3 20000 b
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4.6. Obte elewacje modutowe

Projekt obejmuje podziat dowolnej obtej przestrzennej
powierzchni na zadang ilosc podpowierzchni
i zZliokalizowanie w kazdej z nich dowolnego elementu tak,
aby byt zorientowany zgodnie z kierunkiem wektora
normalnego do danej podpowierzchni'? (Rys.4.6a). Efekty
wizualne dla przyktadowe] obte] powierzchni przestrzennej
trojwymiarowej ukazano przy pomocy wypetnienia jej za

pomocq kul i stozkdw (Rys.4.6b).

Analogiczny algorytm wykorzystano przy pracy nad
projektem konkursowym Centum Plaza, gdzie dla
konkretnych powierzchni elewacyjnych opracowano
optymalne moduty ich architektoniczne] kompozycji

i rozlokowano w odpowiednio wskazanych miejscach.

12 Gabriele Rinchi, Tutorial Grasshopper facade roof 1, dostep:
youtube.com 03.2022

Rys.4.5.2b:

Efekty graficzne
uzyskane przy
wynoszeniu zbioru
form na podstawie
bitmapy

zrédto: wiasne
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Dispatch|
|

Rys.4.6a:

Procedura
postepowania przy
podziale fragmentu
przestrzeni
tréjwymiarowsej i
wypetnianiu jej
zadanymi figurami
geomeftrycznymi

zrédto: wirasne

Rys.4.6b:

Efekty wizualne dla
przyktadowej obtej
powierzchni
przestrzennej
frojwymiarowej
ukazano przy pomocy
wypetnienia jej za
pomocg kul i stozkéw

zrodto: wiasne

| -dll- L |
b 4

F,

1&! |
b 4
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.
TR e bl e |

Rys.4.6c:

Efekty wizualne dla
przyktadowej obtej
powierzchni
przestrzennej
frojwymiarowej
ukazano przy pomocy
wypetnienia jej za
pomocg kul i stozkdéw

e e s

zrédto: wiasne
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4.7. Krzywoliniowe systemy elewacyjne przy vzyciv
mapowania wykresem i odwréconych macierzy danych
Algorytm tworzy forme przestrzenng (mozliwy system
fasadowy) generujgc 3 serie punktdw za pomocq
okreslonych funkcji (mapowanie grafowe, mapowanie
wykresem). Nastepnie odwraca macierz otrzymanych
punktow w przestrzeni trojwymiarowej w celu mozliwosci

potgczenia ze sobqg n-tego punktu z kazdej z 3 serii'®.

oo

z o2t

g ob

A

=
=

13 Opracowane na podstawie problemu projektowego Studia
EvolvelAB, Push Grasshopper geometry into Revit, dostep
youtube.com 03.2022

Rys.4.7a:
Procedura
postepowania przy
krzywoliniowych
systemach
elewacyjnych przy
uzZyciu mapowania
grafowego i
odwréconych
macierzy danych

zrédto: wrasne

Rys.4.7b:

Uzyskane efekty
graficzne dla
krzywoliniowych
systemow
elewacyjnych przy
uzyciu mapowania
grafowego i
odwréconych
macierzy danych

zrodto: wiasne

Rys.4.7c:

Uzyskane efekty
graficzne dla
krzywoliniowych
systemow
elewacyjnych przy
uzZyciu mapowania
grafowego i
odwréconych
macierzy danych

zrodto: wrasne;
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Rys.4.7d:

Edycja wykresdw przy
krzywoliniowych
systemach
elewacyjnych przy
uzyciu mapowania
grafowego i
odwréconych
macierzy danych

zrédto: wiasne;

Rys.4.7e:
Uzyskane efekty
graficzne dla
wyptaszczenia
krzywych
odpowiedzialnych za
rozlokowanie
punktéow
poczatkowych i
kohcowych formy
podstawowe;j

zrédto: wiasne

Rys.4.7f

Edycja wykresow
przy krzywoliniowych
systemach
elewacyjnych
zrédto: wtasne

Rys.4.7g:

Uzyskane efekty
graficzne przy skosie
prostoliniowym dla
punktéw
poczgtkowych formy
podstawowe;j

zrodto: wiasne

4.18 | RESEARCH BY DESIGN

Edycja parametrow oraz krzywych na  wykresach
odpowiedzialnych za rozlokowanie w przestrzeni kolejnych
punktdw poczgtkowych, posrednich i kohcowych dla serii

powtdrzen formy podstawowej (Rys.4.7a, 4.7d) pomaga

uzyskac roéznorodne efekty (Rys.4.7b,c).
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W kolejny kroku skonstruowano bardziej zaawansowany,
jednak opierajgcy sie na analogicznej zasadzie jak

w poprzednim przypadku, algorytm tworzgcy obte formy
elewacyjne. W tym przypadku znacznie zwiekszono ilos¢

punktéw przegiecia, z ktérych interpolacii uzyskano

krzywe.
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Rys.4.7h:

Procedura
postepowania przy
krzywoliniowych
systemach
elewacyjnych przy
uzyciu mapowania
grafowego i
odwrdconych
macierzy danych dla
wiekszej ilosci
punktéw przegiecia

intferpolacji krzywych

" #rédto: wiasne

Rys.4.7i:

Zblizenie na wykresy
rozlokowujgce kolejne
punkty przegiecia dla
opisywanego
algorytmu

zrédto: wiasne
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Rys.4.7j:

Uzyskane efekty
graficzne dla
krzywoliniowych
systemow
elewacyjnych dla
zwiekszonej ilosci
punktéw uzytych do
interpolacji krzywych
frontowych

zrédto: wiasne

Rys.4.7k:

Uzyskane efekty
graficzne dla
krzywoliniowych
systemow
elewacyjnych dla
zwiekszonej ilosci
punktdw uzytych do
interpolacji krzywych
frontowych

zrédto: wiasne

4.20 | RESEARCH BY DESIGN

Efekty dziatania powyzszego skryptu ilustrujg ponizsze
grafiki. Krzyzykami oznaczono punkty. Dla krzywych sg to

punkty wykorzystywane przy interpolacii.

4.8. Iréznicowane paraboidalnie serie powierzchni
przestrzennych na bazie prostej i tuku

Kolejny eksperyment polega na wygenerowaniu serii
powierzchni przestrzennych na bazie prostej i tuku tak, aby
zréznicowac paraboidalnie wysokosS¢ najwyzszego punkiu
kazdego tuku, w zaleznosci od jego odlegtosci od

zadanego punktu'.

14 Opracowany algorytm opiera sie na problemie projektowym
autorstwa Emerjestudio, Grasshopper Tutorial: Variable Facade
Openings, dostep youtube.com 03.2022
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W pierwszym kroku tworzona jest forma podstawowa,
ktorg bedziemy powtarzac i kazdg edytowac o odmienne
wartosci zadanej funkcji. Na osi Y formujemy linie prostg
(o sparametryzowanej dtugosci y), a w zadanej
odlegtosci (parametr x), w ptaszczyznie réwnolegtej do
ptaszczyzny definiowane] przez oS Y i Z uktadu
wspotrzednych,  generujemy  krzywg za  pomocg
interpolacji zadanych frzech punktow. Pierwszy z tych
punkfow stanowi wartoS¢ (x,0,0) na osi X, koncowy
stanowi punkt o wspotrzednych (x,y,0), a pomiedzy
umieszczamy punkt (x,y,z) — wysoko$¢ najwyzszego punktu

krzywej.

Nastepnie tworzymy serie przemieszczen w kierunku osi X,
zarowno dla linii, jak i dla krzywej, o rowng ilosC powtorzen.
W celu umozliwienia wygenerowania z powyzszych
powierzchni w przestrzeni tréjwymiarowej, nalezy odwrdcic
macierze danych dla linii i dla krzywej (zamieni¢ rzedy
z kolumnami macierzy). Zapis matematyczny
dotychczasowych zabiegow przedstawia powyzszy skrypt
(Rys. 4.8a), a jego efekt graficzny przedstawiono ponizej
(Rys. 4.8b).

Rys.4.8a:

Zapis matematyczny
serii przemieszczen
dla prostej i krzywej o
powigzanych danych
wejsciowych (xy,z) i
utworzenie z nich
powierzchni w
przestrzeni 3d

zroédto: wiasne
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Rys.4.8b:

Efekt graficzny serii
przemieszczen dla
prostej i krzywej o
powigzanych danych
wejsciowych (x,y.z) i
utworzenie z nich
powierzchni w
przestrzeni 3d

sodto: wiasne YV kolejnym kroku podjeto dwie préby. Pierwsza polega na

zebraniu  wspotrzednych dla  najwyzszych  punktow
krzywych, dla kazdej serii powtdrzeh ich przemieszczen
i edytowaniu wartoéci x wedtug wzoru na parabole
w tréojwymiarze. Druga préoba, polega na rozszerzeniu
pierwszej rowniez o edycje parametru x, dla kazdego

»panela” podstawowego w serii.

Rys.4.8c:

Zapis matematyczny
przy wykorzystywania
macierzy
wspoéirzednych dla
zrdznicowania
paraboidalnego
najwyzszego punktu
serii krzywych przy
edycji wspdtrzednych
Xiz

zrédto: wiasne

Powstata forma, ktéra moze petni¢ role rozwigzania
elewacyjnego lub Swietlka dachowego, stanowi
odpowiedz na hipotetyczne dostosowanie formy do
zadanych warunkdéw, np. w korelacji ze zrédtem wiania
wiafrow lub dostosowaniem do kierunku padania
promieni stonecznych. W szerszym kontekscie, taki sposdb
myslenia odnosi sie do obserwacji form zastanych w
przyrodzie (np. roslin) i ich dostosowywania sie do

zastanego srodowiska naturalnego.
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Na analogicznej zasadzie dziatajg algorytmy, w ktérych
geometryczna forma dqgzy do punktu zbiegu, jak opisano

to w rodziale CoDeFa, w czesci dotyczgcej wspdtczesnej

cyfrowej interpretacii fasady z gontéw.

Rys.4.8d:

Efekt graficzny
wykorzystywania
macierzy
wspoirzednych dla
zrdznicowania
paraboidalnego
najwyzszego punkiu
serii krzywych przy
edycji wspdtrzednych
Xiz

zrédto: wiasne

Rys.4.8e:

Efekt graficzny
wykorzystywania
macierzy
wspdtrzednych dla
zrdznicowania
paraboidalnego
najwyzszego punkiu
serii krzywych przy
edycji wspbtrzednych
Xiz

zrédto: wiasne
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5. ZASTOSOWANIE METOD MATEMATYCZNYCH W PROCESIE
PROJEKTOWANIA NA PRZYKLADZIE KONCEPCJI
KONKURSOWEJ CENTUM PLAZA

Ponizsze studium przypadku koncentruje sie na projekcie
~Cenftum Plaza” - koncepcji konkursowej zaprojektowanej
w 2020 roku przez konsorcjum firm Arup Polska, Roark
Studio i Designbotic. Konkurs zostat zorganizowany przez
Allcon Osiedla w Gdyni. W sktad zespotu projektowego
wchodzili: Jakub Bladowski, Marcin Hennig, Kacper
Radziszewski, Krzysztof Pietras, Marta Mokrzycka, Martyna

Ferlin, Paulina Lehmann, Anna Czech.
5.1. Wytyczne projektowe | Idea projektowa

Przedmiot konkursu

Przedmiotem  konkursu byto stworzenie koncepciji
architektoniczno-urbanistycznej dla zespotu zabudowy
mieszkaniowe] oraz biurowej z ustugami towarzyszgcymi
w obszarze zbiegu ulic Kieleckiej i Drogi Gdynskiej

w Gdyni.

Cel konkursu

Celem konkursu byto wytonienie pracy, ktéra spetni szereg
wymagan narzucanych — w  miejscowym planie
zagospodarowania przestrzennego oraz pod wzgledem
architektonicznym, funkcjonalnym i eksploatacyjnym
najkorzystnie] odniesie sie do wytycznych organizatora.
Wybrana praca miata stanowi¢ rzetelng podstawe do
Zlecenia  opracowania  wielobranzowego  projektu

budowlanego i wykonawczego przy realizacji inwestycji.

Oczekiwano unikatowej, rozpoznawalnej w potnocnej

Polsce zabudowy, oraz podkreslano chec osiggniecia
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prestizowego jej charakteru. Wedle zapisdow miejscowego
planu zagospodarowania przestrzennego dla terenu
inwestycji, zespdt planistobw zdecydowat, ze aby mozna
byto usytuowaé w omawianej lokalizacji dominante

wysokosciowq, nalezy rozpisac konkurs architektoniczny.

Kryteria oceny prac konkursowych

Najwyzej ocenianymi kryteriami w procedurze wytaniania
zwycieskiej koncepcji byty walory architektoniczno-
urbanistyczne, funkcjonalno$¢ i ekonomia przyjetych
rozwigzan. W kontekscie pierwszego kryterium oczekiwano
nowatorskiego podejscia do wyrazu architektonicznego,
atrakcyjnego WYrazu urbanistycznego przestrzeni

kompleksu, czytelnosci i estetyki, pomystowosci.

Pod kagtem ekonomii narzucono optymalizacyjne
podejscie pod wzgledem rozwigzan funkcjonalno-
przestrzennych, konstrukcyjnych, technologicznych,
materiatowych, walorow eksploatacyjnych oraz
efektywnos¢  wspodtczynnikdw  stosunku  powierzchni
uzytkowej mieszkalnej lub ustugowe] (PUM Ilub PUU),
powierzchni uzytkowej biurowej (GLA) do powierzchni
catkowitej oraz do powierzchni uzytkowej netto catego

obiektu.

Funkcjonalno$¢  obejmowata redlizacje  wytycznych
i zatozeh  programowo-przestrzennych,  optymalne
rozwigzania czeSci mieszkaniowej, readlizacje zadanej
struktury mieszkan, minimalizacje komunikacji pionowej

i tej w obrebie mieszkan, atrakcyjne rozmieszczenie
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jednostek mieszkalnych wzgledem stron Swiata oraz
widokow na Zatoke Gdanskg, port, las witominski i miasto.
Ponadto oczekiwano elastycznosci w tworzeniu czesci
biurowej, przy matych i duzych powierzchniach pod

wynhajem.

Idea projektowa

le wzgledu na prestizowqg lokalizacje, konkurs zyskat
uwage znaczgcych  miedzynarodowych — pracowni
architektonicznych. W przypadku przedstawianej
koncepcji, znaczng czesc zespotu projektowego stanowili
Gdynianie, co pomogto wykreowac¢ mysl przewodniq
projektu, aby na stulecie miasta zaproponowac
koncepcje ktadgcqg nacisk na miejsce oddajgce ducha
awangardowego, silnie rozwijajgcego sie miasta. Jako
wspodtczesne  stadium  awangardy w  projektowaniu
okreslono zastosowanie metod matematycznych w celu
podniesienia jakosci projektu w kontekscie ekologicznego
podejscia, przyjaznosci dla mieszkancow i uzytkownikoéw
przestrzeni oraz odniesienia do struktury miasta.

Sama architektura miata  by¢ odwazna, miata
odzwierciedlac postep technologiczny zauwazalny
w miescie, a zarazem miata nawigzywac do tradyciji
»miasta z morza i marzen”.

Reagujgc na zmiany klimatyczne na Swiecie, w celu
ograniczenia negatywnego wptywu na Srodowisko
naturalne, postawiono na projektowanie zrownowazone,
skupiajgc sie na zwiekszeniu zywotnosci zabudowy oraz
zadbanie o komfort uzytkownikdw przestrzeni.

Wizualizacje konkursowe przedstawiono na ponizszych

grafikach (Rys.5.1a,b,c).
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Rys.5.1a:

Wizualizacja

koncepcji konkursowej
Centum Plaza

zrédto:
Roark Studio

Rys.5.1b,c:
Wizualizacje

koncepcji konkursowe;j
Centum Plaza

zrédto:
Roark Studio

5.4 | CENTUM PLAZA
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5.2. Proces projektowy, a stonce - komfort uzytkowania
przestrzeni.

Uktad urbanistyczny zostat W duzej mierze
zdeterminowany poprzez okreslenie zapotrzebowania na
dostepnos¢  do  promieni  stonecznych, zardwno
w  przestrzeniach  publicznych i pdotpublicznych
zewnetrznych, jak i na elewacjach projektowanych form
przestrzennych.

Analizie poddano reakcje na $wiatto stoneczne zardwno
dla zabudowy sgsiednie], wystepujgce] w obszarze
oddziatywania zamierzenia budowlanego
(w  szczegdlnosci  dominanty  wysokosciowej),  jak
i projektowane przestrzenie, w zaleznosci od ich
przeznaczenia funkcjonalnego. Pod uwage wizieto
zarowno potrzebe dostepnosci Swiatta dziennego, jak
i zapobieganie nadmiernemu  przegrzewaniu = sie

pomieszczen.
5.2.1. Nastonecznienie

Zapewnienie wymaganego czasu nastonecznienia dla
pokoi mieszkalnych

Na potrzeby wykazania spetnienia wymogdw ptyngcych z
warunkdéw technicznych jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie, zardbwno dla zabudowy
sgsiadujgcej o funkcji mieszkaniowej, (znajdujgcej sie
w obszarze oddziatywania projektowanej zabudowy), jak
i dla nowo projektowanych czesci mieszkalnych,
wykonano szczegobtowq analize nastonecznienie
kompleksu zabudowy W dniach rownonocy
(Rys.5.2.1c,d,e).
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Rys.5.2.1a:
Dwuwymiarowa
fradycyjna linijka
stohca opracowana
na potrzeby okreslenia
nastonecznienia z
uwzglednieniem
zabudowy istniejgcej i
projektowanej dla
koncepcji konkursowej
Centum Plaza

zrodto:
Roark Studio

Rys.5.2.1b:
Dwuwymiarowa
fradycyjna linijka
stohca opracowana
na potrzeby okreslenia
nastonecznienia
wytgcznie dla
zabudowy nowo
projektowanej dla
koncepcji konkursowe;j
Centum Plaza

zrédto:
Roark Studio

5.6 | CENTUM PLAZA

Jej]  znacznie doktadniejsze efekty  zestawiono
i porbwnano z réwniez opracowang na pofrzeby
konkursu tradycyjng dwuwymiarowq linijkg stonca”

(Rys.5.2.1a,b).
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Do tego celu wykorzystano metodologie Building
Information Modelling, opierajgcg sie na pracy na
modelach tréjwymiarowych. Symulacja komputerowa tej
analizy nastonecznienia (Rys.5.2.1c,d,e) obliczata ilos¢
godzin bezposredniego nastonecznienia fasad
z doktadnoscig do 0,5 metra kwadratowego. Proces ten
udato sie zredukowac¢ do 7-10-dniowych iteracji dla
kolejnych wstepnych uktaddw urbanistycznych, dzieki
przygotowaniu odpowiednich metod wymiany danych.
Ten sam model pracy przyjeto dla obliczen czasu
bezposredniego nastonecznienia dla przestrzeni pomiedzy

budynkami.

0-8 h

Rys.5.2.1c:

Efekty graficzne
wykorzystania
metodologii Building
Information Modelling
w badaniu
nastonecznienia w
obszarze zabudowy
sgsiadujgce;j,
znajdujgcej sie w
obszarze
oddziatywania
inwestycji dla
koncepcji konkursowej
Centum Plaza

zroédto:
Designbotic


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e o

5.8 | CENTUM PLAZA

Rys.5.2.1d:

Efekty graficzne
wykorzystania
metodologii Building
Information Modelling
w badaniu
nastonecznienia dla
projektowanych pokoi
mieszkalnych dla
koncepcji konkursowej
Centum Plaza

zrodto:
Designbotic

Rys.5.2.1e:

Graficzne
przedstawienie
algorytmu procedur
przy symulaciji
nastonecznienia i
radiacji uzyte w
projekcie konkursowym
Centum Plaza

zrodto:
Designbotic
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5.2.2. Radiacja

Analizie za pomocg skryptow matematycznych poddano
rowniez radiacje, czyli zyski ciepta z promieniowania
stonecznego  (Rys.5.2.2a). Celem symulacji byta
maksymalizacja pasywnych zyskow energii. Doktadnosc¢
analiz (do obszardéw o powierzchni 10cm?) dla wybranych
fragmentdw powierzchni elewacji ukazata diametraline
roznice  przy  stosunkowo  niewielkich  zabiegach

elewacyjnych.

Rys.5.2.2a:
Efekty graficzne
wykorzystania
metodologii Building
Information Modelling
w badaniu radiacji dla
koncepcji konkursowej

i -  Ccnium Plaza
o o

. Zrédto:
"~ Designbotic

== 0-1200 kWh/m2

Przestrzenie potpubliczne zewnetrzne | radiacja

Wptyw uksztattowania projektowanych bryt na ilos¢
godzin oraz konkretne pory nastonecznienia danych
przestrzeni zewnetrznych w ciggu roku okazat sie kolejnym
istotnym argumentem przy podejmowaniu  decyzji

urbanistycznych (Rys.5.2.2b).

Ponadto po analizie ilosci energi padajgcej na

przestrzenie  publiczne i potpubliczne  zatozenia
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Rys.5.2.2b:

Efekty graficzne
wykorzystania
metodologii Building
Information Modelling
w badaniu radiacji dla
przestrzeni
potpublicznych w
koncepcji konkursowej
Centum Plaza

zrédto:
Designbotic
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zdecydowano sie na maksymalizacje wspotczynnika

odbicia swiatta, aby eliminowac wyspy ciepta.

5.2.3. Czesc biurowa | Daylight Factor(DF), Spatial
Daylight Autonomy/(sDA)

W czesci biurowe] podstawowymi kryteriami zwigzanymi
Z zapewnieniem pracownikom komfortu wizualnego za
pomocq Swiatta dziennego byty narzucone przez
certyfikcje (BREEAM oraz WELL) analizy Daylight Factor
(DF)(Rys.5.2.3a) oraz Spatial Daylight Autonomy (sDA)
(Rys.5.2.3b). Analizy nalezato przeprowadzac
kazdorazowo na NOWO o) edycji formy.
W przedstawianym przypadku bardzie] problematyczne
okazato sie  nie tyle spetnienie  minimalnych
wspotczynnikdw, ale minimalizacja przestrzeni, ktéra ze
wzgledu na dostep do stohca stwarzata niekorzystne
warunki pod kgtem zbyt infensywnego natezenia Swiatta

dziennego.

Whnioski z powyzszego stanowity nadanie elewacji wyrazu

architektonicznego, ktérego kluczowqg rolg byto
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funkcjonalne zabezpieczenie (za pomocqg formy i uzytych

materiatdéw) przed niedogodnosciami z fego ptyngcymi.

Daylight Factor (DF)

Analiza Daylight Factor (DF) to zbadanie stosunku $wiatta
zewnetrznego, do Swiaftta wpadajgcego do
pomieszczenia. Certyfikacja Breeam narzuca restrykcje
w tej dziedzinie - nalezy spetni¢ warunek 2%. Projektowany
obiekt w obrebie przestrzeni biurowe] uzyskuje wynik

Srednio 5.5%.
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Rys.5.2.3a:

Efekty graficzne
wykorzystania analizy
Daylight Factor (DF) w
obrebie
projektowanych
przestrzeni biurowych
dla koncepciji
konkursowej Centum
Plaza

zrédto:
Designbotic
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Rys.5.2.3b:

Efekty graficzne
wykorzystania analizy
Spatial Daylight
Autonomy (sDA) w
obrebie
projektowanych
przestrzeni biurowych
dla koncepciji
konkursowej Centum
Plaza

zrédto:
Designbotic
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Spatial Daylight Autonomy (sDA)

Wymogiem narzuconym przez certyfikacje Breeam jest
rowniez mierzona w luxach jako$¢ Swiatta dziennego.
Analiza Daylight Autonomy wykazata spethienie warunku
oSwietlenia o wartosci 300 luxdw przez minimum 2000

godzin w ciggu roku dla 86% (przy wymaganych minimum

80%) powierzchni biurowe;.

[ N 0-100% DA
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5.3. Przewietrzanie | outdoor airflow

W celu zbadania wptywu ruchu mas powietrza na komfort
uzytkowania przestrzeni wokdt  projektowanych  bryt
zastosowano  symulacje  funelu  aerodynamicznego
(Rys.5.3a.b,c).

W klimacie Gdyni, w obrebie zatozenia projektowego,
przy matych odlegtosciach miedzy budynkami i duzych
ptaszczyznach elewacyjnych mozna byto zaobserwowac
miejsca szczegodlnie narazone na silne, nagte porywy
wiatru, jak i wnetrza urbanistyczne generujgce ciggty jego
przeptyw (Rys.5.3d,e,f,g,h). Powyzsze moze powodowac
dyskomfort w uzytkowaniu przestrzeni, szczegdlnie

w konkretnych porach roku.

W trakcie procesu powstawania uktadu urbanistycznego
trzykrotnie przeprowadzono analizy Computational Fluid
Dynamics (CFD), ktére symulujg funel aerodynamiczny
wykreowany w wirtualnym $rodowisku'? opartym o model
3d zatozeniq, rzezby  terenu oraz  ofoczenia
(z uwzglednieniem istniejgcych i nowo projektowanych
budynkéw) w obrebie 500 metrow. Dane pogodowe
w postaci pomiardw predkosci wiatrow dostarczone
zostaty  przez stacje meteorologiczne.  Kalkulacje
wykonano dla czterech dominujgcych kierunkdw wiania

wiaftru.

1 Hunt J.C.R., 1997, Lewis Fry Richardson and his contributions to
mathematics, meteorology, and models of conflict. Annual Review
of Fluid Mechanics. 30 (1): Xiii-xxxvi

2 Gutai M., 2014, Trans Structures: Fluid Architecture and Liquid
Engineering, Actar Publishers, New York
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Obliczeniowa dynamika ptyndw stanowi gatqgz mechaniki
ptyndw z wykorzystaniem analizy numerycznej i strukfur
danych w celu analizowania i rozwigzania problemow
zwigzanych z  przeptywami  ptyndw?.  Wykonywane
obliczenia dotyczg symulacji swobodnego przeptywu
rowniez w interakcji cieczy i gazéw z powierzchniami
okreSlonymi przez warunki brzegowe. Pochodng tego
procesu sg symulacje swobodnego przeptywu gazdw,
przeptywy transsoniczne lub turbulentne. Weryfikacja
oprogramowania jest przeprowadzana za pomocq uzycia
aparatury eksperymentalnej, takiej jak tunele
aerodynamiczne. CFD stosuje sie w szerokim spektrum
probleméw badawczych i inzynieryjnych w  wielu
dziedzinach nauki, jak i w przemysle — w tym np.
w aerodynamice, symulacji pogody, czy nawet w analizie

kosmicznej*.

Rezultaty szybko wskazaty potencjalne zagrozeniaq,
pozwolity naich eliminacje (a przynajmniej minimalizacje),
co wptyneto na kolejne decyzje projektowe dotyczqgce
uktadu urbanistycznego zatozenia, jako ze komfort
uzytkownikdw przestrzeni znajdowat sie wysoko na liscie

priorytetéw zespotu projektowego.

Obserwujgc predkosc wiatru w danych konfiguracjach
urbanistycznych zdecydowano sie na wybor takiej, ktéra

minimalizuje te warto$¢ w przestrzeniach potpublicznych.

3 Richardson L. F.,.Chapman S., 1965, Weather prediction by
numerical process, Dover Publications

4 Ferziger J. H., Peric M., 2002, Computational methods for fluid
dynamics, Springer-Verlag


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

CENTUM PLAZA |5.15

2.0. Grading

0. BUTTERFLY GEOMETRIES

I |

Solution should be converged in 56 Titerations with default settings.

PLOT RESIDUALS

Rys.5.3a,b,c:
Graficzne
przedstawienie
algorytmu procedur
przy symulacji tunelu
aerodynamicznego
uzyte w projekcie
konkursowym
Centum Plaza

zrédto:
Designbotic
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Rys.5.3d,e:

Graficzne
przedstawienie
efektéw zauwazalnych
na wygenerowanym
modelu 3d zatozenia
projektowego, po
przeprowadzeniu
procedur dla
algorytmu symulaciji
funelu
aerodynamicznego

uzyte w projekcie

konkursowym
Centum Plaza

Zrédto:
Designbotic
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Rys.5.3h:
Graficzne
przedstawienie

efektéw zauwazalnych

na wygenerowanym

modelu 3d zatozenia

projektowego, po
przeprowadzeniu
procedur dla
algorytmu symulaciji
tunelu
aerodynamicznego
uzyte w projekcie
konkursowym
Centum Plaza

rédto:
Designbotic
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5.4. Analizy widokowe

Omawiajgc priorytety i cele projektowe uznano, ze
wartoscig dodang, podwyzszajgcg wartos¢  projektu
bedzie maksymalizacja ilosci mieszkan z dostepem do

widoku na morze.

Kolejno nalezato uzyska¢ kompromis miedzy jak
najlepszym usytuowaniem bryt w powyzszym kontekscie,
jak rowniez przy uwzglednieniu jak najlepszej kompozyciji
urbanistycznej W szerszym kontekscie miasta.
Nieruchomos$¢, na ktérej realizowane ma by¢ zadanie
konkursowe stanowi geometryczne przeciecie kilku osi
widokowych Gdyni, dlatego tez w tym miejscu
doszukiwano sie  lokalizacji dominanty. Od  strony
potudniowej jej umiejscowienie miato wskazywaé na
zapowiedz centralnej czesci miasta, a od sfrony morza

dominanta miata stanowic¢ zwienczenie alei Pitsudskiego.

Portova - §5m

% /! padtowska Koskada-55m ﬂ =
y e

Rys.5.4q,b:
Aksonometria
otoczenia wraz z
analizg widokowqg
opracowana dla
projektu konkursowego
Centum Plaza

zrédto:
Roark Studio
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Jako alternatywe dla tradycyjnych analiz widokowych
(Rys.5.4a,b), opracowano indywidualne  narzedzie

bazujgce na narzedziu ,Isovist"**(Rys.5.4c,d).

W tym konkretnym narzedziu srodowisko definiowane jest
przez zbiér widocznych, rzeczywistych, dwuwymiarowych
powierzchni w przestrzeni. Efekt stanowi zbidr wszystkich
punktodw widocznych z danego punktu widokowego (np.
salonu w mieszkaniu) w zadanej przestrzeni, w odniesieniu
do barier w postaci otaczajgce] zabudowy. Ksztatt
i rozmiar zmienia sie wraz z potozeniem. Zaproponowano
numeryczny system miar, ktére okreslajg istotne cechy
ksztattu i rozmiaru obszaru widocznosci. Metoda ta jest
odpowiednia dla behawioralnych i percepcyjnych badan
w architekturze, w szczegdlnosci dla obszarow konftroli

widoku, prywatnosci, ,mozliwosci obrony”.

Program bazuje na modelu 3d projektowanych bryt
z doktadnosciqg do wydzielonych jednostek mieszkalnych.
Uzyto réowniez modelu 3d miasta w obszarze miedzy
projektem, a Zatokg Gdanskg. Jako, ze program zbiera
dane w przestrzeniach dwuwymiarowych, nalezato go

powtodrzy¢ dla kazdej kondygnacii.

Po przeprowadzeniu analiz zadecydowano o zmianach
w geomeftri  budynkdw biurowych, ktore tworzyty

nieporzgdang bariere widocznosci.

5 Benedikt M. L., 1979, To take hold of space: isovists and isovist fields,
Environment and Planning B 6(1) str. 47-65
6 https://www.designcoding.net/ 03.2022
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5.5. Zabiegi elewacyjne

Na etapie kreowania elewacji nowo projektowanych bryt
najoardziej dato sie odczu¢ efekty matematycznych
obliczen bezposrednio odbijajgce sie na kohcowym
wyglgdzie i estetyce. Wygenerowano elewacije
dedykowang pod tg konkretng lokalizacje, stanowigcg
wypadkowq przeprowadzonych analiz.

Opisywane analizy przyczynity sie zarobwno do ustalenia

lokalizacji poszczegdinych bryt jak i uksztattowania

Rys.5.4c:

Graficzne
przedstawienie
algorytmu
postepowania przy
opracowywaniu
badania widocznosci
za pomocq Isovist

zrédto:
https://www.designco
ding.net/how-isovist-
component-works

Rys.5.4d:

Graficzna interpretacija
dziatania skryptu
Isovist

Zrédto:
https://www.designco
ding.net/how-isovist-
component-works
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elewacji catego zamierzenia. Efekt kohcowy zabiegow
elewacyjnych  stanowi korelacje i optymalizacje
wytycznych zwigzanych ze wzgledami akustycznymi,
dostepnoscig do Swiatta naturalnego, pasywnym
zapobieganiem nadmiernemu przegrzewaniu sie
pomieszczen, szczelnosSci powietrznej, jak i szczelnosci

izolacji termicznej.

W migjscach, gdzie analiza nastonecznienia i radiacji
wykazata zwiekszone nagrzewanie sie pomieszczen,
zdecydowano sie na zastosowanie zabiegu
elewacyjnego w postaci wysuniecia gzymsoéw przed lico
elewacji wraz z umieszczeniem na nich zewnetrznych
donic z pngczami potegujgcych zabezpieczenie przed
promieniowaniem. Ponadto, donice rozlokowano rowniez
w przestrzeniach, gdzie analiza widokowa wykazata
sgsiedztwo  niekorzystnych  widokéw  (Rys5.5a). Dla
regulaciji zjawiska radiacji, przy zastosowaniu wczesnigj
wspomnianych wysunie¢ gzymsow, wartos¢ wysuniecia
przed lico elewacji i jego gabaryty skoordynowano
z zapotrzebowaniem wynikajgcym z efektéw analiz.
Wartos¢ wysunie¢ roznita sie wzgledem stron Swiata
i lokalizacji w obrebie zatozenia. Najwieksze wartosci
ulokowano od strony potudniowej. Kolejnym zabiegiem
elewacyjnym byto umiejscowienie pionowych ,zyletek”
w elewacji, co w istocie nadato ostateczny charakter
elewacji, a pod katem funkcji rowniez stanowito
kompromis wynikdw analiz dotyczgcych nastonecznienia
(ograniczenie wpadania promieni stonecznych do

wnetrz), przewietrzania i kadrowania widokdéw (Rys5.5b).
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Tworzgc model 3d positkowano  sie  skryptami
pomocniczymi, takimi jak wypetnianie okreslonych
ptaszczyzn elewacji lub obryséw kondygnacji zadanymi,
wynikowymi modutami elewacyjnymi. Efekt koncowy
stosowania zabiegdw elewacyjnych ukazat sie jako
elegancki i uporzgdkowany, lekki i réznorodny,
odzwierciedlajgc w swoim charakterze zarébwno gdynskqg
tradycje ,biatego miasta”, jak i wnoszgc elementy
nowatorskie  (Rys.5.5c). Uznano, Zze dla budowy
przedtuzenia srodmiescia Gdyni, efekt jest zadowalajgcy

dla zespotu projektowego.

Rys.5.5a:

Zabiegi elewacyjne
zastosowane w
koncepcji Centum
Plaza po analizach
dotyczgcych
nastonecznienienia,
radiacji, daylight factor
(DF) oraz spatial
daylight autonomy
(sDA)

zrédto:
Roark Studio

Rys.5.5b:

Zabiegi elewacyjne
zastosowane w
koncepcji Centum
Plaza po analizach
dotyczgcych
nastonecznienienia,
radiacji, daylight factor
(DF) oraz spatial
daylight autonomy
(sDA)

zrodto:
Roark Studio
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Rys.5.5¢:
Efekt kohcowy
zastosowania réznych

zabiegdw

elewacyjnych w
projekcie Cenftum
Plaza wynikajgcych z
analiz dotyczgcych
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nastonecznienienia, =

radiaciji, daylight factor
(DF) oraz spatial
daylight autonomy
(sDA)

zrédto:

Roark Studio

5.6. Wnioski

Opracowujgc powyzszg koncepcje konkursowq, wiele
kluczowy decyzji podjeto w oparciu o omdwione analizy
i symulacje. Na podstawie uzyskanej przez nie dodatkowej
warstwy informacyjnej w  procesie  projektowym,
zadecydowano o wyborze uktadu urbanistycznego, jak
i o koncowych efektach zabiegdw elewacyjnych
(Rys.5.5¢c).

W frakcie procesu projektowego przedstawione symulacje
byty kilkukrotnie powtarzane i miaty wptyw na dalsze
decyzje projektowe, a co za tym idzie ostateczny rezultat.
Obecno$¢c dominanty, jako najtrudniejszego elementu
zatozenia uSwiadamiata istote oddziatywania wiatru

i stonca w nowej przestrzeni.

Efekt finalny stanowi korelacje miedzy tfradycyjnym
projektowaniem, a wartosciaomi  dodanymi, jakie
umozliwity algorytmy matematyczne i symulacje. W kilku

przypadkach jednak przeprowadzone obliczenia jedynie
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w szybkim tempie potwierdzity przyjete na podstawie

doswiadczenia i intuicji zatozenia projektowe.

Oprécz  zapewnienia zgodnosci z  obowigzujgcymi
przepisami, spetnienia zadanego programu
funkcjonalnego oraz wytworzenia architektury odnoszgcej
sie do kontekstu miejsca, nadano zatozeniu dodatkowq

swarstwe", ktéra znaczgco podnosi jego jakosc.

Sprecyzowanie  wymagan  projektowych w  jezyku
matematyki umozliwito odniesienie sie do optymalizacji
nastonecznienia, radiacji, Daylight Factor, Spatial Daylight
Autonomy, przewietrzania, dostepnosci i kadrowania

widokoéw oraz zabiegdw elewacyjnych.
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6. ZASTOSOWANIE METOD MATEMATYCIZINYCH W PROCESIE
PROJEKTOWANIA NA PRZYKLADZIE STUDIALNO - IDEOWEJ
KONCEPCJI KONKURSOWEJ NA PROJEKT ZABUDOWY

| ZAGOSPODAROWANIA GtOWNEJ OSI KOMPOZYCYJNEJ
GDYNI - PIRS PRZYSZtOSCI | SKWER KOSCIUSZKI | MOLO
POLUDNIOWE

Ponizsze studium przypadku koncentruje sie na projekcie
studialno - ideowe] koncepcji konkursowej na projekt
zabudowy i zagospodarowania gtownej Osi
kompozycyjnej Gdyni — Pirs Przysztosci (Skwer Kosciuszki
i Molo Potudniowe) zaprojektowanej w 2021 roku przez
Roark Studio i Designbotic. Konkurs zostat zorganizowany
przez Gmine Miasta Gdyni. W sktad zespotu projektowego
wchodrzili: Jakub Bladowski, Kacper Radziszewski, Robert
Juchnevic, Anna Modrzejewska, Ada Kowalska, Anna
Czech.

é.1. Wytyczne projektowe

Przedmiot konkursu

Przedmiotem konkursu byto opracowanie projektu
zabudowy | zagospodarowania terenu stanowigcego
autorskq propozycje wizji najwazniejszej osi kompozycyjnej
Gdyni — Skweru Kosciuszki, Alei Jana Pawta Il oraz Mola

Potudniowego.

Cel konkursu

Projekt powinien prezentowac propozycje przeksztatcenia
obszaru objetego konkursem na poziomie studialno -
ideowym, okreslac relacje z otoczeniem, mie¢ na uwadze
wartosci historyczne, rozwigzania kompozycyjne,
funkcjonalne, relacje  krajobrazowe oraz  zasady

ksztattowania warto$ciowych przestrzeni publicznych.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

6.2 | PIRS PRZYSZtOSCI — SKWER KOSCIUSZKI | MOLO POtUDNIOWE

Celem konkursu byto uzyskanie inspirujgcych rozwigzan
odzwierciedlajgcych ambicje i fradycje Gdyni jako

odwaznego, howoczesnego miasta.

Rozwigzania te majg postuzy¢é okresleniu  kierunkow
przemian, ktére pozwolg wykorzysta¢  potencjat
przestrzeni. Dodatkowo majg postuzy¢ za podstawe
stworzenia adekwatnych wspotczesnie ZapisOw
Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestrzennego

dla obszaru.

Kryteria oceny prac konkursowych

Prace konkursowe zostaty poddane ocenie wedtug
nastepujqcych kryteriow:

- identyfikacja tozsamosci przestrzeni urbanistycznej
i architektonicznej miasta i na tym tle oryginalnosci
i atrakcyjnos¢ proponowanej wizji poszczegolnych
rozwiqzan

- ocena sfopnia w jakim proponowane rozwiqzania
przyczyniq sie do kreowania / wydobycia tozsamosci
i atrakcyjnosci miejsca

- sposdb wpisania w otaczajgcy kontekst i uktad
kompozycyjno - przestrzenny miasta

- walory uzytkowe koncepcji w aspekcie funkcjonalnym,
spotecznym, ekologicznym i technicznym

- szczegolne walory warte podkreslenia.
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6.2. Problemy projektowe

Analizujgc aktualne problemy miast, procesy
gospodarcze oraz decyzje polityczne odnoszgce sie do
zmian  klimatycznych, zauwazono konflkt na tle
urbanistycznym w postaci mierzenia jakosci gospodarek
za pomocq wzrostu wskaznika PKB' z koniecznoscig
wprowadzania tzw. zielonej energii’. Zdecydowano, aby
do problemu projektowego podejs¢, joko do proby
dostarczenia odpowiedzi na pytania dotyczgce potrzeb
spoteczenstwa oraz zapewnienia dobrostanu

mieszkancow wraz z poszanowaniem srodowiska.

Konieczno$¢  zwrécenia  uwagi na  zagadnienie
nadmiernego zuzycia zasobow naturalnych oparto na
raporcie Komisji Europejskiej podkreslajgcym, ze budynki
odpowiadajq za 40% Swiatowego zuzycia energii oraz 36%
emisji gazdw cieplarnianych®. W powyzszych danych
liczbowych zawiera sie oprocz etapu uzytkowania

budynku réwniez ich wznoszenie oraz utylizacja.

Kolejnym aspektem byt  problem minimalizacji
indywidualnej komunikacji samochodowej. W urbanistyce,
konsekwencja ograniczania ruchu kotowy za pomocqg
promowania komunikacji pieszej, rowerowej i transportu
zbiorowego przyczynia sie do redukcji zuzycia paliw

kopalnianych.

Lespot projektowy przeanalizowat dane dotyczgce zmian

kimatu  wywotanych ludzkg aktywnoscig majgce

1 https://worldhappiness.report/ 03.2022

2 Komisja Europejska, “*Komunikat komisji do parlamentu
europejskiego, rady europejskiej, rady, komitetu
ekonomicznospotecznego i komitetu regiondw”, Bruksela 2019

3 Komisja Europejska — Departament: Energia, ,,Efektywnosc
energetyczna budynkdw", Bruksela 2020
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oddziatywanie lokalne w  Gdyni.  Sklasyfikowano
podstawowe aspekty w postaci: dtugich okresow bez
opaddow atmosferycznych, fali upatdw i gorgcych dni,
nagtych porywdw wiatru, nawalnych deszczy, nagtych
powodzie miejskich (typu flash flood) oraz siinych burz.
W przypadku braku dostosowania przestrzeni miejskiej do
powyzszych ~ gwattownych  warunkéw,  najbardziej
narazone na wykluczenie z przestrzeni sq osoby starsze,
niepetnosprawne, dzieci oraz bezdomni*. Za uzytkownikdéw
przestrzeni miasta uznano réwniez obserwowane tu

gatunki roslin oraz zwierzat.

Zespdt  projektowy  podsumowat  Przestrzen  Skweru
Kosciuszki i Mola Potudniowego, jako relikt minionych
czaséw, ktoéry aktualnie nie jest w stanie sprostac
podkresleniu  walorow  gtdwnej osi kompozycyjnej
modernistycznego zatozenia na styku miasta i morza
i ktérego organizacja nie odpowiada wspotczesnym

potrzebom mieszkancow.

La cel obrano stworzenie projektu konkursowego, jako
modelowej, wielofunkcyjnej przestrzeni publicznej na styku
z wodqg, odnoszgcej sie do prob rozwigzania problemdow
wspotczesnych  miast  w  zgodzie z  dziedzictwem

historycznym i potrzebami mieszkancow.

4  "Plan Adaptacji miasta Gdyni do zmian klimatu do roku 2030",
https://bip.um.gdynia.pl/programy-w-2020-roku,8228/planadapta
cji-miasta-gdyni-do-zmian-klimatu-do-roku-2030,541418, Gdynia
2019 03.2022
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6.3. Idea projektowa

ldea projektowa zostata oparta na probie lokalnej
odpowiedzi na globalne problemy miast, przy
uwzglednieniu charakterystyki Gdyni, jako
awangardowego miasta na  styku lgdu i morza,
bedgcego symbolem odwaznych, nowatorskich

rozwigzan projektowych i przysztosciowego myslenia.

Jako uzytkownicy tej przestrzeni, zespdt projektowy
odczuwa jej potencjat jako przestrzen mozliwosci — obszar
stanowigcy tto dla miejskich aktywnosci, rdoznorodny,
wielofunkcyjny i angazujgcy mozliwie najwiece] grup

spotecznych (Rys.6.3a).

Relacja z dziedzictwem historycznym

Relacja napie¢ projektowanej zabudowy z tkankg
zastang czesto jest przyczyng spordw w rozwazaniach
O poszanowaniu  dziedzictwa  historycznego  przy

wprowadzaniu nowych form.

Aby temu zapobiec w projekcie nalezato dokonac
ewaluacji przestrzeni. Za esencje Skweru Kosciuszki i Mola
Potudniowego uznano: modernistyczng 0§ kompozycyjng,
nieco zapomniane, lecz kluczowe otwarcie na wode oraz

nieodczuwalng juz wspotczesnie awangarde

Rys.6.3a:

Konkursowy plan
zagospodarowania
przestrzennego Skweru
Kosciuszki i Molo
Potudniowego wedtug
Roark Studio

zrédto:
Roark Studio
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technologiczng. Koncepcje oparto na uwypukleniu
powyzszych, ochronie ,Swiadkdow historii” (w postaci
budynku Akwarium oraz Rozy Wiatrdw) oraz na
wprowadzeniu nowych, wspdtczesnych, awangardowych

rozwigzan w duchu Nowego Urbanizmu.

Analizy widokowe

Kolejnym waznym celem projektu byta maksymalizacja
kadrowania widokdw na wode oraz inne istotne elementy
sgsiedztwa. W tym celu wykonano szereg analiz
programem ,,Isovist”** (zasady dziatania skryptu opisano
uprzednio w rozdziale dotyczgcym projektu Centum
Plaza). Na jego podstawie zbadano, okreslono
i uwypuklono przestrzenie z najlepszymi kadrami, aby
w kolejnym etapie, tworzgc nowqg zabudowe nie

ogranicza¢ walorow widokowych, a je potegowacd.

W strone wody

Najwiekszym  atutem  Skweru  Kosciuszki i Molo
Potudniowego jest bezposrednie sgsiedztwo Zatoki
Gdanskiej. Uwypuklenie tego aspektu powinno stanowic
dominujgcy przekaz projektu. Odnowienie te] relacji,
przestrzeni z wodq, zwrdcenie sie w jej strone, jest
nieodzownym elementem odzywienia i uporzgdkowania

przestrzeni pirsu.

Srodowisko

Lespot projektowy uznat, ze dojazd samochodowy do

funkcji znajdujgcych sie na Molo Potudniowym (marina

5 Benedikt M. L., 1979, To take hold of space: isovists and isovist fields,
Environment and Planning B 6(1) str. 47-65
6 https://www.designcoding.net/ 03.2022
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jachtowa, planowany aparthotel, Akwarium Gdynskie)
powinien zostac ograniczony do minimum, a komunikacja
zbiorowa w postaci autobusdw/trolejbusdw elektrycznych
powinna zostac¢ rozbudowana. Ponadto zwrécono uwage
na rodzaj i stan nawierzchni pokrywajgcej przestrzen,
gdzie zbyt duzy je] procent jest nieprzepuszczalny oraz
byt znaczna cze$¢ zawiera bariery niemozliwe do

pokonania dla oséb z trudnosciami w poruszaniu sie.

Podjeto rozwazania na temat adaptaciji, velastycznienia
i przedtuzenia cyklu Zzycia istniejgcych budynkéow
w terenie. Z duchem ,re-use” zaplanowano nowe,
wspodtczesnie potrzebne funkcje w Akwarium Gdynskim,

R&zy Wiatrow i w pawilonach przy Darze Pomorza.

Przy omawianiu projektowania howych form, analizowano
zwrocenie sie w kierunku budynkow zero-energetycznych
oraz neutralnych weglowo, ktérych cykl zycia jest
kontrolowany na kazdym jego etapie. Zaplanowano
zielone dachy z mozliwoscig retencji i wykorzystania wod

opadowych.

Wprowadzenie duzych ilosci zieleni (w postaci zieleni
wysokie] wedle wytycznych Ogrodnika Miasta, zielonych
dachoéw, ogroddw deszczowych czy tgk kwietnych)
potraktowano jako wsparcie lokalnego ekosystemu, jako
miejsce gniazdowania ptactwa, czy zrédto nektaru dla

owadow.

Mieszkancy

W projekcie sklasyfikowano czynniki dobrostanu i zdrowia
mieszkancow, ktére lezg w kompetencjach planistow

i projektantéw. Przeanalizowano rozwigzania dotyczgce
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ochrony pieszych przed ruchem kotowym, przed
przemocq’, jak réwniez niekorzystnymi  zjawiskami
sensorycznymi w postaci wiatru, deszczu, Sniegu, chtodu,

upatu, zanieczyszczenia, pytow, hatasu, czy olSnienia.

Awangarda Technologiczna

Odpowiedz na postawione problemy projektowe
wymagata  zastosowania nowoczesnych narzedzi
informatycznych, takich jak symulacje i analizy

komputerowe.

Dodatkowe dane

W opisie projektu zasugerowano witadzom  Gdyni
uzywanie dodatkowe] warstwy informacyjnej za pomocqg
sieci czujnikdw dotyczgcych temperatury, predkosci
wiatru, wilgotnosci, jakosci powietrza, ilosci odpaddw,
liczby oséb poruszajgcych sie w przestrzeni oraz innych
istotnych mierzalnych parametrow, ktérych kontrola
pozwolitaby reagowac¢ na dostosowywanie miasta do

pozgdanych warunkow.

ZLespot  projektowy  odnidst  sie w  kontekscie
urbanistycznym  do  Prawa  Amara®,  brzmigcego:
~Przeceniamy wptyw technologii w krotkim okresie i nie
doceniamy wptywu w dtugim okresie”, rozwazajgc wptyw
narzedzi i technologii stosowane] wspdtczesnie na cykl

zycia nie tylko budynku, a fragmentu miasta. Koszty

7 1 pomocg skryptu Isovist zwrécono uwage na minimalizacje
obszardéw w przestrzeni publicznej Skweru, gdzie komu$ mogtaby
dziac sie krzywda, a bytoby to niezauwazalne dla innych
uzytkownikdw w poblizu

8 Roy Amara — amerykanski naukowiec, futurolog. Do 1991 roku byt
prezesem Institute for the Future, niezaleznego komitetu
doradczego zajmujgcego sie przewidywaniem dtugoterminowych
trenddw
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realizacji inwestycji w tak kluczowych, wielowymiarowych
obszarach §rédmiescia nalezy rozpatrywac tqcznie
z zyskami ze zmniejszonego zuzycia energii i zasobdw,
ze zmniejszong emisjqg gazdw cieplarnianych, jak rowniez
ze zwiekszonym dobrostanem zycia mieszkanhcow
i naptywem nowych inwestycji W dobrze

zagospodarowanej tkance miejskie;.

Praca konkursowa ma w zamiarze otwarcie dyskusji na
temat transformacji myslenia o miescie, zasobach

i potrzebach ludzkich.

Praca badawcza skupia uwage na istocie obecnosci

zapisu matematycznego w realizacji powyzszych idei.

6.4. Forum Morskie z Lagunqg | minimalizacja predkosci
wiatru w przestrzeni, przy maksymalizacji widokéw

Koncowy  fragment  Molo  Potudniowego  zostat
zakwalifikowany jako idealny gtowny plac miejski dla
Gdyni. W tym miejscu postanowiono zlokalizowa¢ Forum
Morskie (lub Forum Kultury)(Rys.6.4a,b). Wczesniejszy
projekt konkursowy dla Gdyni autorstwa  zespotu
Stanistawa Fiszera z 2008 roku zaktadat w tym celu
przestrzen obecnego Parku Rady Europy, jednak nie
doczekat sie realizacji. Funkcja ta w zamysle projektu

Roark Studio miataby by¢ przestrzenig wymiany mysli,

poglgddw i réznorodnych aktywnosci.

Rys.6.4a:

Wizualizacja Forum
Morskiego
zlokalizowanego na
kohcowym fragmencie
Molo Potudniowego

zrédto:
Roark Studio
wizualizacja:
Bitlens
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Rys.6.4b:

Plan
zagospodarowania
koncowego fragmentu
Molo Potudniowego w
koncepcji konkursowej

zrédto:
Roark Studio

Rys.é.4c:

Schemat wizualizujgcy
mozliwosci
wykorzystania Forum
Morskiego

zrédto:
Roark Studio
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Schemat obrazujgcy réznorodne mozliwosci wykorzystania

Forum Morskiego przedstawia ponizsza grafika (Rys.6.4c).

W trakcie prac nad koncepcjg konkursowq wielokrotnie
wykonywano analizy tunelowe dotyczgce rozwigzan
ochrony przed wiatrem, jaoko ze ten problem jest
najczesciej podkresSlang niewygodqg uzytkownikdow Molo

Potudniowego.
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Na potrzeby obliczen postuzono sie  ponizszym

wiatrogramem, obrazujgcym rozktad kierunkow

i czestotliwos¢ wiania wiatrow dla Gdyni na przestrzeni

jednego roku (Rys.6.4d).

mes
18.00
16.00
14.00
1 12.00
c 10.00
B.00
. 6.00

4 00

Na jego podstawie opracowano skrypt badajgcy
zachowanie powiewdw wiatru  w  obrebie  Molo
Potudniowego (Rys.6.4e,f). Zasady dziatania

analogicznego skryptu omdwiono uprzednio w rozdziale

poswieconym projektowi Centum Plaza.

Rys.6.4d:
Wiatrogram
obrazujgcy rozktad
kierunkow

i czestotliwos¢ wiatru
dla Gdyni na
przestrzeni jednego
roku

zrédto:
Designbotic

Rys.6.4e:

Graficzne
przedstawienie
algorytmu procedur
przy symulacji tfunelu
aerodynamicznego
uzyte w projekcie
konkursowym

Pirs Przysztosci

zrédto:
Designbotic
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Rys.6.4f:

Graficzne
przedstawienie
algorytmu procedur
przy symulacji funelu
aerodynamicznego
uzyte w projekcie
konkursowym

Pirs Przysztosci

zrédto:
Designbotic

Rys.6.4g:

Schemat obrazujgcy
obnizenie predkosci
wiatru przy
zastosowaniu ,,watdw”
o wysokosci Tmw
obszarze Molo
Potudniowego

zrodto:
Designbotic
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Na podstawie obserwaciji symulacji tunelu
aerodynamicznego w tym obszarze podjeto decyzje
o0 miejscowych zastosowaniach ,watdw"” o wysokosci 1Tm
wzdtuz krawedzi pirsu. Pochylenie w kierunki nawietrznej
elementu w postaci ,,watu” skutkuje obnizeniem Srednigj
predkosci wiatru do 0 m/s na odcinku 5 m oraz
o obnizenie predkosci wiatru o 70% w odlegtosci az 40

metrow. Powyzsze zaleznosci zobrazowano na schemacie

(Rys.6.4Q).
I 1 .0e+01

2
I pa+00

~
A

(w1

A
Predkosc wiafru [m/fs]

3

-

Whnioski z te] obserwaciji przyczynity sie do najodwazniejszej
decyzji projektowe] dotyczqgce] koncepcji konkursowej -
obrysu Molo
(Rys.6.4h),

forma ma za zadanie potegowac komfort warunkow

rozbudowy potudniowej strony

Potudniowego o sztuczng ,Lagune” ktorej

wiatrowych zaréwno w obrebie jej samej, jak i na Forum
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Morskim. Jej zarys stanowi urbanistyczne dopetnienie
szerokosSci obrysu Molo, przede wszystkim  jednak,
geometria laguny zostata tak wygenerowana, ze

optymalnie chroni przestrzen Forum Morskiego przed

wiatrem.

Rys.6.4h:

Wizualizacja ,Laguny”,
ktérej forma chroni
przestrzeh Forum
Morskiego przed
wiatrem

zrédto:

- Roark Studio

Struktura  laguny  powstata na  planie  trapezu
o powierzchni 16 tysiecy metrow kwadratowych. Zostata
matematycznie wygenerowana jako zbidr warstwic, ktory
zawiera obnizenia terenu wypetnione oczyszczong wodqg
w postaci basendw rekreacyjnych oraz sztuczne zatoczki
dla ptywakow i kajakarzy, ktérych ksztatt zmienia sie wraz
z poziomem wody w Zatoce Gdanskiej. Liczne stopnie
i poziomy Laguny przeznaczone sg do wypoczynku,
opalania, zabawy i integracji mieszkancow  przy

bezposrednim udziale wody w tej przestrzeni.

Rozmieszczenie ,warstwic” laguny obniza predkos¢ wiatru
trzykrotnie, eliminuje niebezpieczenstwo gwattownego
przyspieszania wiatru wzdtuz dotychczasowe] krawedzi
pirsu oraz wznosi wiatr nad ptaszczyzne Forum Morskiego,
czynigc  go  znacznie  mniej odczuwalnym  dla

uzytkownikow przestrzeni.

Porobwnanie  warunkdw  wiatrowych ~ w  obrebie

potudniowej krawedszi Molo Potudniowego

wizualizacja:
Bitlens
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z uwzglednieniem nowo projektowanej Laguny oraz stan

obecny przedstawiajq ponizsze wykresy (Rys.6.4i,j).

1.0e+01
I g

Rys.6.4i,j:

Wykresy porodwnujgce

zachowanie wiatru

w obrebie potudniowej

krawedzi Molo

Potudniowego z

uwzglednieniem
nowoprojektowane;j 2

Laguny (i) oraz bez niej, w = I
stanie obecnym (j) 0.0e+00

'S
Predkotsd wialru [m/s]

Zrédto:
Designbotic

Waznym celem projektowym byto ponadto takie
uformowanie Laguny, aby stanowita przedpole widokowe
dla Forum Morskiego dla oglgdajgcych je widzow

z Bulwaru Nadmorskiego.

W obrebie pétnocnej sciany Forum Morskiego natomiast,
projekt proponuje jednokondygnacyjny obiekt, bez

precyzowania jego funkcji ( Rys.6.4k).

Rys.6.4k:
Fragment wizualizacji
konkursowej — budynek [ L

Forum Kultury r : 5)
% %W&ﬁaﬁ&df :

zrédto:
Roark Studio |
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Celem wusytuowania w tym miejscu budynku byto
umiejscowienie funkciji przyciggajacej zarbwno
mieszkancow jak i odwiedzajgcych, jednak tworzgc forme
obawiano sie niepotrzebnej przystony widokowej. Dlatego
poszukano bryty z wymysinym zadaszeniem, ktéra nie
bedzie odbierana jak Sciana wnetrza urbanistycznego,
a bedzie kontynuacjg jego podtogi. Wprowadzenie
uzytkownika na dach formy wytworzy wiecej punktow
widokowych, w tym skadruje widoki na inne nowo
projektowane formy w postaci sceny letniej na wodzie,
~foot boatébw”, czy laguny. Pochylenie dachu w strone
Forum sprawia, ze zaciera sie granica miedzy placem,
a budynkiem, co byto celem nadrzednym zespotu

projektowego.

Ponizej przedstawione zostaty skrypty generujgce formy

w obrebie Forum Morskiego (Rys.6.4l,m,n).
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Rys.6.4l,m,n:

Skrypty generujgce
formy w obrebie Forum
Morskiego

zrodto:
Designbotic

Kolejng zaobserwowang zaleznosciqg miedzy budowaniem
formy architektonicznej, a predkoscig wiatru w jej
otoczeniu jest stosowanie zaokrgglonych naroznikdw
(eliminacja ostrych  katéw  w  bryle). Taki zabieg
architektoniczny wedle obliczen eliminuje gwattowne
przyspieszanie wiatrow w ich obrebie. Przeprowadzone
symulacje na podstawie projektowanego budynku Forum
Morskiego wskazaty, ze przy wyobleniu naroznikow

predko$¢ wiatru zmalata o 8 m/s w obszarze 3 metrow

(Rys.6.40,p).
© —
.r,—’__,._’-—_

e e

Rys.6.40,p: -

Imiana zachowania .
wiatru bez stosowania -
zaokrgglonych
naroznikdw (o) iz
uwzglednieniem
zaokrgglenia (p)

R 2
Zrédto: I ”
Designbotic 00e+00

|
o
Predkosc wialru [my/s)
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6.5. Wielofunkcyjne pawilony | regulacja nastonecznienia

W sgsiedztwie dwdch statkdw - symboli Gdyni — Daru
Pomorza i ORP Btyskawica, zgodnie z duchem ,re-use”
projekt poddaje przeksztatceniu istniejgce pawilony
ustugowe, rozbudowujgc je zgodnie z analizami
dotyczgcymi kadrowania widokdw na najwazniejsze

punkty sgsiedztwa (Rys.6.5a).

Il <———are

FEEEEE EE
LS el k)

Rys.é.5a:

Fragment

* zagospodarowania
terenu ukazujgcy

. Obszar projektowanych
wielofunkcyjnych
pawilondw

zrédto:
i Roark Studio

Rys.4.5b:
Wizualizacja
wielofunkcyjnych
 pawilonéw

# Zrodto:
¥ Roark Studio
1 wizudlizacja:
Bitlens

W przestrzeni  pawilondw  zdecydowano sie  na

umieszczenie funkcji gastronomicznej, funkcji spotecznych,
czy zwigzanych z pobliskim muzeum ,Dar Pomorza”
(Rys.6.5c). Aby funkcje te zyskaty siine zintegrowanie
z Basenem Prezydenta, aby mogty byC uzytkowane
i w petni wykorzystywane o wszystkich porach roku

i w réznych warunkach atmosferycznych, zdecydowano
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Rys.6.5¢:

Szkic ukazujgcy
uzytkowanie przestrzeni
wokot
wielofunkcyjnych
pawilondw

zrédto:
Roark Studio

Rys.6.5d:

Schemat obrazujgcy
sptyw wod
deszczowych z parasoli
na zielone dachy

zrodto:
Roark Studio

sie na
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wprowadzenie form modelowanych

parametrycznie inspirowanych meduzami (Rys.6.5b).

Zaczerpniete ze Swiata natury komputerowe meduzy -
parasole stanowiq system zadaszen spinajgcy estetycznie
i kompozycyijnie istniejgce i nowo projektowane pawilony,
W poszanowaniu wnioskdw z analiz preferowanych

kadrow widocznosci.

Na wzér meduz parasolom nadano potprzezierng

powtoke, ktéra chroni przed nadmiernym

przegrzewaniem, ale przepuszcza Swiatto stoneczne.

Geometria powtoki zostata tak wyprofilowana, aby
zbiera¢ wode i ukierunkowywac jej sptyw na nizsze,
sgsiednie zadaszenia pawilondw w  postaci dachdw

z zielenig ekstensywnq (Rys.6.5d).
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Centralny punkt ,,meduzy” zaprojektowano jako otwor
umozliwiajgcy usytuowanie w jego obrebie drzewa, tak
aby miato ono bezposredni dostep do Swiatta
stonecznego, ale zeby ono samo w sobie réwniez
generowato podtcien — podobnie jak powtoka meduzy.
Konstrukcja zadaszenia zostata uformowana na wzor
czutek meduzy, cienkich form zbiegajgcych sie ku

Srodkowi formy.

Takie zabiegi umozliwity spiecie kompozycyjne funkciji
pawilondw przy jednoczesnym zapewnieniu retencji wod
i braku ograniczenia widocznosci na Basen Prezydenta.
Geometria pierwszego parasola - meduzy zostata
uformowana w takim kierunku, aby podkreslac pierwszy
punkt widokowy wzdtuz osi Skweru Kosciuszki, z ktérego

widac¢ wode.

W obrebie powyzszych form przeprowadzono analizy
nastonecznienia (Rys.6.5€e). Analogiczny skrypt
przestawiono uprzednio w rozdziale dotyczgcym Centum

Plaza.

Aby funkcja gastronomiczna w obrebie pawilonéw byta

wygodna w uzytkowaniu, zamierzano  wytworzyC

Rys.é.5e:

Graficzne
przedstawienie
algorytmu procedur
przy badaniu
nastonecznienia w
obrebie
wielofunkcyjnych
pawilondw

zrédto:
Designbotic
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Rys.6.5f,g:

Efekty graficzne
zastosowania
algorytmoéw
badajgcych
nastonecznienie w
obrebie
wielofunkcyjnych
pawilondw.

zrédto:
Designbotic
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przestrzen pozwalajgcg na  obnizenie  odczuwalnej
temperatury latem. Zaprojektowana geometria zadaszen
parasoli - meduz w godzinach miedzy 10 a 14 obniza
odczuwalng temperature generujgc poétcien (Rys.6.5f).
Przestrzen nie jest bezposrednio nastoneczniona, jednak w
ciggu catego dnia uzyskuje dostep do Swiatta dziennego
(Rys.6.5Q). Zapewnienie takiej ostony przed intensywnym
promieniowaniem stonecznym sprzyja uzytkownikom

(a zardwno zwierzetom i roslinom).

6.5. Wnioski

W odniesieniu do spetnienia wytycznych projektowych,
zapis matematyczny obecny byt na etapie ustalania
relacji krajobrazowych z otoczeniem w postaci analiz
widocznosci, budowania rozwigzan kompozycyjnych
i funkcjonalnych w obszarze Forum Moskiego z Lagung
oraz wielofunkcyjnych pawilonéw. Przyczynit sie do
uzyskania inspirujgcych, ambitnych, odwaznych

rozwigzan w szczegdlnosci za pomocqg Laguny.
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Szczegdlnie zauwazalny byt w  kontekicie prob
rozwigzania problemow przestrzeni zwigzanych z silnymi

wiatrami oraz falg upatdw.

Waty, warstwice i inne zabiegi stuzgce wyniesieniu wiatru
ponad przechodnia okazaty sie by¢ kluczowymi formami
projektu. Symulacje dostarczyty doktadnych informacji, na
podstawie ktérych mozna byto sprawdzi¢ zasadnos$c

konkretnych wartosci wyniesien geometrii.

Czes¢ danych otrzymanych z analiz i symulacji okreslono
jako oczywiste potwierdzenie zatozen projektowych
wynikajgcych z doswiadczenia i intuicji projektantéw (jak
na przyktad, ze zadaszenie w postaci podtprzeziernych
parasoli — meduz poprawi komfort uzytkowania przestrzeni
w gorgce dni), jednak dopiero analiza nastonecznienia
i radiacji catej geometrii zadaszen i pawilonéw ukazata
dostep do Swiatta dziennego wokdt  pawilonow

o okreslonych porach.

Analizy widokowe w wiekszosci miejsc wykazaty rowniez
dos¢ intuicyjne rezultaty, ale ponadto przyczynity sie do
zwiekszenia bezpieczenstwa projektowanej przestrzeni,
pozwalajgc sprawnie wyeliminowac przestrzenie

Z ograniczong widocznosciq.
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7. ZASTOSOWANIE METOD MATEMATYCIZINYCH W PROCESIE
PROJEKTOWANIA | CYFROWEJ PRODUKCJI NA PRZYKLADZIE
PROJEKTU ARMADILLO VAULT PREZENTOWANEGO PODCZAS
BIENNALE W WENECJI W 2016 ROKU

Armadillo  Vault stanowit centralny punkt wystawy
,Beyond Bending — Learning from the past to design the

11

better future'” na pietnastej Miedzynarodowej Wystawie

Architektury — Biennale w Weneciji w 2016 roku.

Ponizsze studium przypadku koncentruje uwage na
zastosowaniu  metod matematycznych w  procesie
projektowania i produkcji cyfrowej sklepienia, ktdrego

struktura inspirowana byta skoérg pancernika.

Na pofrzeby tego rozdziatu, aby uzyskac¢ szersze
rozeznanie w zastosowaniach matematyki w procesie
projektowym, nawigzano kontakt z Edytg Augustynowicz,
ktéra w ramach Block Research Group, ETH Zurich,
Institute of Technology in Architecture byta cztonkiem
zespotu projektowego i badawczego opracowujgcego

temat Armadillo Vault?.

Autorami koncepcji sg Philippe Block, John Ochsendorf

oraz David Escobedo.

W sktad zespotu opracowujgcego projekt konsfrukcyjny
i architektoniczny w ramach Block Reseach Group
wchodrzili: Matthias Rippmann, Tom Van Mele, Mariana
Popescu, Edyta  Augustynowicz, Tomas Mendes

Echenagucia, Cristian Calvo Barentin, Ursula Frick, Philippe

1 Ttumaczenie wedtug autora: ,Ponad wyginanie” - uczqc sie z
przesztosci, aby projektowad lepszqg przysztosé

2 Block P., Rippmann M., Van Mele T., Popescu M., Augustynowicz
E..Echenagucia T., Barenin C., Frick U., 2016. The Armadillo Vault.
Computational Design and Digital Fabrication of a Freeform Stone
Shell, Advances in Architectural Geometry
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Rys.7.1a:
Armadillo Vault

7.2 | ARMADILLO VAULT

Block z ETH Zurich, Institute of Technology in Architecture.
Za inzynierie budowlang odpowiada Ochsendorf DeJong
& Block w sktadzie: John Ochsendorf, Matthew DeJong,
Philippe Block oraz Anjali Mehrotra. Za produkcje

i budowe odpowada The Escobendo Group®.
7.1. Wytyczne projektowe

Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania byta forma sklepienia
o podwadjnej krzywiznie (Rys.7.1a), wykonana z bloczkdw
wapiennych. Sklepienie to nie zawiera w sobie zaprawy

(miedzy bloczkami kamiennymi), utrzymuje sie jedynie

dzieki sile scisku, mimo ze zajmuje powierzchnie az 75 m2

zaprezentowany

w Corderie |
dell’ Arsenale podczas |
Biennale Architektury w |

Wenecji, w 2016 roku

rédto: |

Block Research Group,

ETH Zurich, Institute of

Technology in
Architecture

Cel projektu

Celem projektu byto zaprezentowanie dzieta w tematyce
.Ponad wyginanie - uczgc sie z przesztosci, aby
projektowac lepszq przysztosc”, godnego

Miedzynarodowej Wystawy Architektury w 2016 roku.

3 http://www.armadillovault.com 03.2022
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7.2. Problemy projektowe

Projekt sklepienia (oraz jego poszczegdinych elementdéw)
byt wedle zespotu projektowego catkowicie uzalezniony
od wielu ograniczen, ktére wynikaty z  wymogow
architektonicznych,

konstrukcyjnych, procesu

wytwarzania, jak réwniez harmonogramu i ekonomiki.

Koordynacja procesu projektowego w odniesieniu do
powyzszych, stanowita najwieksze wyzwanie i przebiegata

wedle ponizszego schematu (Rys. 7.2a)*.

Design and Analysis Fabrication and Assembly

g : —» | CAM Process (§4.1) "“-.(,.,r?-“‘.. b
Fabrication (5 4.1)

A i r
Voussoir
|  Geometry (§3.3)

— | Form Finding (§3.1}

_,[ Tessellation '
Design (5 3.2)

Structural and
‘""" Fabrication Requirements(§2} ~~ "

L N RN Assembly (54.2) | +—— Falsework / Supparts

Structural Decentering
Analysis hH, —s

Dodatkowym  utrudnieniem  byto  niedopuszczenie
mechanicznych potqgczen z podtogg w miejscu montazu

obiektu.
7.3. Idea projektowa

Odkrywanie form poprzez ograniczenia

Projekt odnosi sie do stwierdzenia, ze na przestrzeni
dziejbw mistrzowie budowlani odkrywali oryginalne,

wyraziste formy POPRZEZ ograniczenia ekonomiczne,

4 https://vimeo.com/167868985 — dokumentacja fimowa
obrazujgca proces powstawania Armadillo Vault 03.2022

Rys.7.2a:

Schemat obrazujgcy
koordynacje procesu
projektowania, analizy
i produkgji sklepienia

zrédto:

Block Research Group,
ETH Zurich, Institute of
Technology in
Architecture


http://mostwiedzy.pl

AN\ MOST

7.4 | ARMADILLO VAULT

ograniczenia  wydajnosci, a nie  wbrew  tym
ograniczeniom. Odwotuje sie do czerpania z wczesnigj
uksztattowanych zasad architektonicznych
i konstrukcyjnych, metod projektowania, analizy oraz logiki
konstrukcyjnej, umiejscawiajgc powyzsze w  kontekscie
geometrii  obliczeniowe] 1 wytwarzania cyfrowego.
Opowiada sie za logikg form wytgczenie kompresyjnych
(utrzymujgcych sie jedynie przy pomocy sit sciskajgcych),
nie tylko ze wzgledu na prezentowang ekspresyjng
estetyke, ale rowniez ze wzgledu na potencjat osiggniecia

efektywnosci i stabilnosci poprzez geometrie®.

Matematyczne pancerniki

ldea projektowa opiera sie ponadto na podpatrywaniu
z natury geometrii form pancerza ssakdéw tozyskowych
Z rzedu pancernikowcoéw i matematycznego przeniesienia

jej na strukture projektowanego obiektu.

7.4. Forma, jako wynik koordynacji matematycznego
zapisu wytycznych konstrukcyjnych, architektonicznych
oraz produkcyjnych

W rozdziale skoncentrowano uwage na zazebianiu sie
zastosowania  zapisu matematycznego w  procesie
poszukiwania ksztattu i formy geomeftrii sklepienia,
dyskretyzacji¢ powierzchni OpOrowe;j, metodach

obliczeniowych opracowanych w celu wygenerowania

5 Block P., Rippmann, M., Van Mele, T., 2015. Structural Stone
Surfaces: New compression shells inspired by the past, AD
Architectural Design - A. Menges (editor) - Material Synthesis:
Fusing the Physical and the Computational, 85(5): strony 74-79.
London, John Wiley & Sons.

6 Dyskretyzacja jest pojeciem dotyczgcym procesu transformacii
modeli i rownan funkcji ciggtych na ich dyskretne odpowiedniki.
Stosuje sie jg w poczatkowych fazach przygotowywania modeli
i réwnan do ewaluacji numerycznej i w celu implementacii
cyfrowe].


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ARMADILLO VAULT | 7.5

teselacji’, modelowania komputacyjnego, optymalizacji

geometrii bloczkédw oraz w procesie obrobki.

W przypadku opisywanej ztozonej geometrii
i skomplikowanego procesu wytworczego, wzgledy
technologiczne majg bezposrednie przetozenie na
decyzje architektoniczne. Powigzanie ze sobqg projektu
konstrukcyjnego z  wydzwiekiem  architektonicznym

nastepowato w ponizszych, kolejnych krokach.

Po pierwsze powierzchnie oporowq (fraktowang jako
srodkowq powierzchnie przekroju sklepienia) nalezato
zaprojektowac w procesie znajdowania ksztattu formy.
Kolejno, kamienie nalezato rozlokowa¢  zgodnie
z wzorcem teselacji, biorgc pod uwage specyfike
produkcji jak i montazu. Wreszcie, stabilno$¢ tak powstatej
dyskretnej geometrii mozna byto zweryfikowac w réznych
warunkach obcigzenia na podstawie modelowania

elementow dyskretnych.

Projektowanie wystepowato zatem wedle kolejnych
podetapdw: projekt powierzchni oporowej, projekt
teselacji oraz projekt geometrii kazdego z blokdw

kamiennych.

7.4.1. Poszukiwanie formy | projekt powierzchni oporowej

Forma podwdijnie zakrzywionego sklepienia sktada sie
z 399 oddzielnych bloczkdw wapiennych (kamieni
w ksztatcie klina uzywanych do budowy tuku) o grubosci
od 5 do 12 cm. Sklepienie utrzymuje sie za pomocq Scisku,

zajmuje powierzchnie 75 m? i rozcigga sie na ponad 15 m

7 Teselacja polega na podziale wygenerowanych wielokgtéw na
mniejsze, aby doktadniej odwzorowac zadang geometrie.
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w czystej kompresji, bez zaprawy miedzy blokami, ani
innych  potgczen  konstrukcyjnych, poza  trzema
podporami liniowymi wzdtuz granicy i jedng podporg
posrodku. Konstrukcja w rzucie ma mniej wiecej trojkgtny
ksztatt. Niepodparte krawedzie miedzy podporami
ograniczajgcymi tworzg otwory, ktére zapewniajg dostep
do przestrzeni pod spodem. Umieszczone w centrum
przestrzeni wystawienniczej kamienne sklepienie rozcigga
sie nad centralnym przejsciem miedzy dwoma wejsciami
i owija sie wokot istniejgcych kolumn. Kolumny wnikajg
w powierzchnie konstrukcji przez dwa duze otwory,

z ktérych jeden jest czeSciowo podparty?®.

ZLaprojektowanie formy, ktéra utrzymuje sie jedynie
poprzez sity nacisku jej elementéw na siebie wymagato
znalezienia odpowiedniego jej ksztattu, ktory umozliwiatby
utrzymanie sie bez zaprawy. Strome nachylenia podwadjnej
krzywizny catej struktury zapewnity stabilne stany naprezen
Sciskajgcych w ciasnej kamiennej powtoce we wszystkich
warunkach obcigzenia (ciezar wtasny, obcigzenia
punktowe, obcigzenia zwigzane z trzesieniami ziemi itp.).
Aby zapobiec nadmiernemu gromadzeniu sie ciezaru na
srodkowej podporze, ogdliny ksztatt sklepienia musiat byc¢

wzglednie ptytki.

Ksztatt sklepienia wynika z proceséw opartych na analizie

sieci oporowej’. Wstepne alternatywy projektowe zostaty

8 Block P., Rippmann M., Van Mele T., Popescu M., Augustynowicz
E..Echenagucia T., Barenin C., Frick U., 2016. The Armadiillo Vault.
Computational Design and Digital Fabrication of a Freeform Stone
Shell, Advances in Architectural Geometry

9 Block, P. & Ochsendorf, J., 2007. Thrust network analysis: a new
methodology for three-dimensional equilibrium. Journal of the
infernational association for shell and spatial structures, 48(3),
strony.1-8.
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naszkicowane przy uzyciu RhinoVAULT®.  Uzyskano
pierwowzor  siatki,  ktorg  nastepnie  udoskonalono
w oparciu o wzgledy funkcjonalne i estetyczne.
Przeksztatcona siatka postuzyta joko dane wejsciowe dla

" ktéra znajduje

procedury ,,nqjlepszego dopasowania
najblizszg mozliwg sie¢ sit sciskajgcych pod okreslonymi
obcigzeniami.

Podczas poszukiwan formy brano pod uwage jedynie
ciezar wtasny sklepienia. Odpowiedni rozktad grubosci
zostat obliczony na podstawie doswiadczenia, wzgledow
estetycznych i zdrowego rozsqgdku. Podpory majgce na
celu mozliwie rbwnomierne roztozenie ciezaru obcigzen
sklepienia na posadzke Corderie dell’Arsenale (gdzie nie
dopuszczono mechanicznych potgczen z podtogg
wewngtrz chronionego budynku) wykonano z ptyt
stalowych o grubosci 20mm. System stalowych ciegien
tgczy podpory i pochtania napdr poziomy sklepienia, jako

ze bez nich struktura nie bytaby stabilna.

Rozktad kierunkow sit dla naporu poziomego w sieci zostat
wyprowadzony z cech geometrycznych i strukturalnych
trojwymiarowej geometrii  docelowej i przedstawiony
w postaci wykresu (Rys.7.4.1a(a)). Zastosowano algorytm
najlepszego dopasowania, aby znalez¢ konkretny rozktad
sit  wzdtuz  tych  kierunkéw, ktére  odwzorowujg

trojwymiarowq sieC mozliwie najblizej celu

10 Rippmann M., Lachauer L., Block P., 2012. Interactive Vault Design.
International Journal of Space Structures, 27(4): pp 219-230. Multi-
Science Publishing.

11 Van Mele T., Panozzo D., Sorkine-Hornung O., Block P., 2014. Best-fit
Thrust Network Analysis - Rationalization of freeform meshes. In S.
Adriaenssens, P. Block, D. Veenendaal, C. Williams (editors) Shell
Structures for Architecture: Form Finding and Optimization.
Routledge.
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geometrycznego. Podczas tego procesu, aby modc
znalez¢ rozwigzania, ktére lepiej rozktadajg naprezenia
wzdtuz podpdr i wprowadzajg wiecej podwadjnej krzywizny
zdecydowano sie na zaktualizowanie celu
geomeftrycznego. Wykres sity na rysunku Rys.7.4.1a(b) jest
ostatecznym  ,,nqjlepiej] dopasowanym”  rozktadem.
Rysunek 7.4.1a(d) jest wizualizacjg skupionych naprezen w
weztach. Pokazuje, ze naprezenia sq niezwykle niskie, to
znaczy trzy rzedy wielkosci ponizej wytrzymatosci na
Sciskanie wybranego kamienia (wapien o wytrzymatosci
na Sciskanie 22 MPa). Na koniec uzyskang siec sit parcia
mozna nastepnie przeksztatci¢ w siatke, ktéra po podziale
i wygtadzeniu  stanowi  reprezentacje  Srodkowej

powierzchnie kamiennej obudowy sklepienia.

Rys.7.4.1a:

Wykresy ukazujgce:
a) kierunki sit
poziomych
trojwymiarowej sieci
b)wielkosci sit wzdtuz ©
kazdego z kierunkéw
c)rozktad grubosci
d) naprezenia
powierzchniowe
wynikajgce z rozktadu
sit i grubosci

Sem 0.006 MPa

zrodto:

Block Research Group,
ETH Zurich, Institute of
Technology in
Architecture

0.0%6 MPa
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7.4.2. Teselacja formy | modularyzacja

Podziat wygenerowanych podczas tworzenia modelu 3d
wielokgtobw na mniegjsze, w celu doktadniejszego
zobrazowania geometri, byt wynikiem wymogow
konstrukcyjnych i produkcyjnych, przy  uzyskaniu
kompromisu na temat rozwazania  estetyki tektoniki
i rylmu. Zdecydowano sie na naprzemienny rozktad
kamieni, tak aby sie one wzajemnie blokowaty oraz aby
odpowiednio  wyrownac¢  przeptywy sit.  Nalezato
szczegOlnie zapobiec uszkodzeniom Slizgowym wzdtuz
niepodpartych granic. Bloczki zostaty rozmieszczone
w uktadzie naprzemiennym (Rys.7.4.2a), dlatego tez dwie
ptaskie powierzchnie boczne (e) nie biorg udziatu

W przenoszeniu obcigzen.

Projektowanie WZOru

teselacii

rozpoczeto od
zdefiniowania linii forow (przebiegdw) na powierzchni
oporowej. Powierzchnia oporowa jest reprezentowana
(Rys.7.4.2b(a)),  ktorej

powierzchnie sqg wyrownane z uktadem sit okreslonych

przez siatke  czworokgtow

podczas wczesniej opisanego procesu  wyszukiwania

ksztattu. Siatka ta daje pierwsze wskazdwki dotyczgce

Rys.7.4.2a:

Pojedynczy bloczek
hipotetycznie uniesiony
ponad konstrukcje
sklepienia:

a) ptaska powierzchnia
zewnetrzna
b)powierzchnia
przenoszgca
obcigzenia

c) zakrzywiona,
ryflowana
powierzchnia
wewnetrzna

d) naciecia
rejestracyjne

e) ptaska powierzchnia
boczna,
nieprzenoszqgca
obcigzeh

zrédto:

Block Research Group,
ETH Zurich, Institute of
Technology in
Architecture
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orientacji, charakteru i odstepdw w uktadzie linii
przebiegdw. Rzeczywisty projekt przebiegdw utworzono
recznie z zestawu krzywych geodezyjnych na powierzchni
oporowej. Zastosowano niestandardowe  narzedzia
projektowe i monitorujgce, aby pomodc kontrolowac
wstepnie zdefiniowane minimalne i maksymalne odstepy
miedzy torami, tak aby na przyktad nie zostata
przekroczona dopuszczalna waga Sredniego  bloczka
kamiennego na rzqd, przy jednoczesnym zachowaniu
lokalnego wyréwnania z przeptywem sity, czego efekt
przedstawiono na Rys.7.4.2b(b). Nastepnie
wygenerowano zestaw linii pionowych na przebieg
zgodny z przeptywem sity. Linie te definiujg naciecia obok
siebie, skutkujgce szorstkimi krawedziami po wewnetrznej
stronie  struktury.  Szczegdlinym  wyzwaniem byto
wyrownanie linii ciecia w przechodzeniu z jednego kursu
do drugiego w taki sposdb, aby przeptyw sit stat sie
widoczny globalnie (w perspektywie catej powierzchni
wewnetrznej, a nie tylko jednego bloczka) (Rys.7.4.2b(c)).
Trzeba byto wzig¢ pod uwage ograniczenia dotyczqce
szerokoSci  ostrza  oraz  minimalnej i maksymalnej
dopuszczalnej szerokosci zrywania. Ciggtosc linii ciecia
zostata  osiggnieta  poprzez przeniesienie  punktow
kohcowych w jednym kursie do punktow poczgtkowych
w nastepnym. Biorgc pod uwage zréznicowang
geometrie sklepienia i wyzej wymienione ograniczenia,
opracowano strategie stopniowego wstawiania lub
usuwania dodatkowych linii ciecia. Nastepnie
zdefiniowano poczgtkowq topologie teselacii, wybierajgc

mniej wiecej rbwnomiernie rozmieszczone pionowe linie
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Z Wwzorca opracowanego z grubsza. Zastosowanie
zmiennych warunkéw brzegowych dla sgsiednich toréow
gwarantowato poczgtkowq konfiguracje naprzemienng.
Lokalnie, szczegdlnie blisko punktdow szczegdinych, ta
topologia teselacji zostata dodatkowo zmodyfikowana
recznie. Na tym etapie zastosowano algorytm, ktéry
maksymalizuje odlegtosci miedzy potgczeniami sgsiednich
pol teselacji (analogiczny w zasadzie dziatania do
przedstawionego w rozdziale Research by design:
Diagram Woronoja/ Tesselacja Dirichleta), co skutkowato
osiggnieciem bardziej zbalansowanego  rozktadu
naprzemiennego, z wiekszym naktadaniem sie bloczkéw
miedzy sobq. Idealny przypadek naktadania @ sie
sgsiednich podl okreslono jako przesunietych o potowe

dtugosci jednego wzgledem drugiego'?"

. W tej iteracyjnej
procedurze rozwigzywania linie  ztqczy  zostaty
automatycznie dopasowane do lokalnego wzoru
opracowanego z grubsza. Ostateczng geometrie teselac]i
utworzono, czynigc wszystkie powierzchnie wypuktymi
(Rys.7.4.2b(d)). Udato sie to osiggngc poprzez skalowanie
pionowych linii potgczen w oparciu o wspdtczynnik skali
zdefiniowany przez uzytkownika i proporcjonalnie do
wysokosci przebiegu. W ostatecznym rezultacie stopien
wypuktosci wzrasta ku gdérze, aby przejscia miedzy

poszczegodlnymi elementami byty jak najbardziej ptynne.

12 Rippmann M., Block P., 2013. Rethinking Structural Masonry:
Unreinforced, cut-stone Shells. Proceedings of the ICE -
Construction Materials, 166(6): strony 378-389

13 Rippmann, M., 2016. Funicular Shell Design: Geometric
Approaches to Form Finding and Fabrication of Discrete Funicular
Structures. Ph. D. thesis, ETH Zurich, Department of Architecture
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Rys.7.4.2b:

Przeglad projektu
teselaciji:

a) siatka
reprezentujgca
powierzchnie oporowq
b)linie przebiegow
c)wzér ciecia ,,z
grubsza” na
powierzchni
wewneftrznej

d) ostateczna
teselacja powierzchni
oporowej przy
wyréwnaniu ciecia ,,z
grubsza”

zrédto:

Block Research Group,
ETH Zurich, Institute of
Technology in
Architecture
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7.4.3. Geometria bloczkdw kamiennych | planaryzacja

Geometria kazdego z uzytych bloczkow kamiennych
wynika z wzorca dyskretyzacji powierzchni oporowej
(rozdziat 7.4.1) oraz teselacji (rozdziat 7.4.2), ktére okreslajg

rzedy i przebiegi kamieni.

Aby uszanowac¢ zadane ograniczenia obcigzeniowe
posadzki powierzchni wystawienniczej, grubos¢ powtoki
nalezato  zredukowa¢ do absoluthego  minimum.
Granicznq wartos¢ grubosci kamieni okreslono na 5cm,
aby uniknq¢ odpryskiwania i zapewni¢ odpowiedniq ilosc
naciec. Catkowita waga sklepienia wynosi okoto 23,7 ton,
czyli porownywalnie mniej niz obcigzenie ze wzgledu na
ktory mogtby sie znajdowac w  strefach

Hum ludzi,

wykluczonego dostepu wokdot podpor.
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Geometria  kazdego z zastosowanych — bloczkow
kamiennych zostata wygenerowana na podstawie
teselacji powierzchni oporowej i wybranego rozktadu
grubosci. Kazda z powierzchni bloczka (to znaczy
powierzchnia zewnetrzna | wewnetrzna sklepienia,
powierzchnie boczne przenoszgce obcigzenia
i powierzchnie boczne nieprzenoszgce obcigzen) zostata
okreSlona przez ograniczenia procesu produkcyjnego
i ograniczonq iloS¢ czasu w ktérych musiaty by¢ one

produkowane.

Kazdy bloczek jest wypukty i ma ptaskg powierzchnie
zewnetrzng sklepienia. Powierzchnie boczne
nieprzenoszgce obcigzen (to znaczy powierzchnie
poprzeczne do linii przebiegdw) sg réwniez ptaskie.
Powierzchnia wewnetrzna jest zawsze zakrzywiona, jako ze
cate wnetrze sklepienia jest zakrzywione. Wnetrze 1o
zostato utworzone z rownolegtych ciec przez okrggte
ostrze, pozostawiajgc ptetwy, ktdre zostaty recznie
odkute. Pierwotnie powierzchnie przenoszgce obcigzenia
(powierzchnie wyrédwnane z liniami przebiegdéw) byty
liniowane, poniewaz byty wycinane za pomocq
cylindrycznego narzedzia do profilowania, ktére tworzy

(meskie i zenskie) naciecia.

Poniewaz powierzchnia sklepienia ma obszary z ujemng
krzywizng Gaussa (co znaczy, ze w niektérych obszarach
jest antyklastyczna'¥), nie byto mozliwe utworzenie

potgczonej ptaskiej dyskretyzacji czesci zewnetrznych

14 Promienie krzywizn w powierzchni antyklasycznej, o ujemnej
krzywiznie Gaussa usytuowane sq po jedneji drugiej jej stronie, jak
na przyktad w powierzchni siodtowej — Jurczykiewicz S., 2017,
Dachy Membranowe, Nowoczesne Hale
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sklepienia tylko z wypuktymi Scianami'®'¢"’.

Dlatego tez
powierzchnia zewnetrzna kazdego z bloczkéw zostata
indywidualnie  planaryzowana,  tworzgc  roztgczng

dyskretyzacje zewnetrznej strony sklepienia.

Proces planaryzacji podsumowano na rysunku 7.4.3a. Po
pierwsze, roztgczne powierzchnie planarne oparto na
normalnej do Srodka ciezkosci oryginalnej, gtadkiej
powierzchni zewnetrznej. Wykorzystano wektory normalne
na analogicznej zasadzie dziatania, jak opisano to
w rozdziale Research by design, w podrozdziale
dotyczgcym obtych elewacji modutowych, jednak nie
odniosto to pozgdanego skutku. Nalezy zauwazyé, ze
zastosowanie takiego zabiegu odnoszgcego sie jedynie
do wektoréw normalnych podpowierzchni, na bardzo
skomplikowanej geometrii stworzyto w tym przypadku
nieakceptowalne, za duze, nieregularne i nieestetyczne
odchylenia (Rys.7.4.3a(a)). Dodatkowg wadg odchylen
okazato sie to, ze znacznie zwiekszaty wage sklepienia.
Dlatego w drugim etapie rozszerzono dziatanie skryptu
i umozliwiono scianom planarnym obrét wokdt normalnej
w Srodku ciezkosci oraz nieznaczne przesuniecia w goére
i w dot  (Rys.7.4.3a(b)). Wektorom normalnym
w naroznikach réwniez umozliwiono obrdt. Podczas tej

procedury teselacja czeSci wewnetrznych  byta

15 Krieg O.D., Schwinn T., Menges A., Li J., Knippers J., Schmitt A.,
Schwieger V., 2014. Biomimetic Lightweight Timber Plate Shells:
Computational Integration of Robotic Fabrication, Architectural
Geometry and Structural Design. In P. Block, J. Knippers, N.J. Mitra,
W. Wang (editors) Advances in Architectural Geometry 2014:
strony 109-125. Springer

16 Li, Y., Liu, Y. & Wang, W., 2015. Planar hexagonal meshing for
architecture. IEEE Transactions on Visualization and Computer
Graphics, 21(1), strony 95-106

17 Pottmann, H., 2015. Architectural geometry. Computers and
Graphics (Pergamon), 47(2015), strony145-164
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utrzymywana na statym poziomie. Skutkiem powyzszego,
wektory tqczgce odpowiednie gdrne i dolne narozniki
bloczkdw kamiennych nie byty juz idealnie wyrbwnane
Z wektorami normalnymi powierzchni oporowej. Jednak to
odchylenie okazato sie byC ograniczone zaledwie do 5
stopni wzgledem pierwothego wektora normalnego. Na
etapie przetwarzania kohcowego, powierzchnie
nieprzenoszqce obcigzen zostaty sptaszczone, bez zmiany
geometrii powierzchni przenoszgcych obcigzenie, oraz

dodano linie naciecia.

Po tym procesie optymalizacji, przechodzgc od jednego
kamienia do drugiego dato sie zauwazy< uskok w zakresie
2 - 5 cm. Dolna granica 2 cm zostata wprowadzona, aby
zachowac jednolity i zrbwnowazony wyglgd catej formy.
Ostateczna ,,chropowata” konfiguracja nadata sklepieniu
nawigzanie do tuski lub pancerza, co kontrastuje z gtadko

zakrzywiong powierzchnig wewnetrzng.

Rys.7.4.3a:

Zasys projektu
geometrii bloczkéw
kamiennych:
a)nieestetyczne
odchylenia oparte na
wektorach normalnych
dzielonej powierzchni
b)ztagodzony efekt po
umozliwieniu obrotu i
przesunie¢ wektoréw
normalnych
c)odchylenia od
dozwolonego
minimum w pierwotnej
fazie

d) odchylenia
docelowe

zrédto:

Block Research Group,
ETH Zurich, Institute of
Technology in
Architecture
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7.4.4. Produkcja CNC, ,,waflowa” podkonstrukcja i montaz

Produkcja opierata sie na procesie obrobki CNC
w potqgczeniu z praktycznymi rozwazaniami na temat

montazu'®,

Gtownym  celem procesuy produkcyjnego byto
ograniczenie Sredniego czasu ciecia. Dodatkowo
wymagana precyzja wszystkich kamieni na zamodwienie
wymagata bardzo doktadnego procesu produkcyjnego.
Aby przyspieszy¢ proces produkcyjny, nalezato tak
zaprojektowac bloczki kamienne, aby ich powierzchnia

zewnetrzna byta ptaska.

Nalezato ponadto ograniczy¢ dopuszczalng wage
bloczkéw (do 45 kg w gérnych partiach i 135 kg w poblizu
podpdr), joko ze na placu budowy nie mozna byto
uzywac ciezkiego sprzetu (kamieniarze wspomagani byl
jedynie przez lekkie podnosniki montowane na
rusztowaniach).  Wykonanie i montaz  sklepienia
Z ciosanego kamienia byto wynikiem potgczenia metod
tradycyjnych z cyfrowymi, w celu wybudowania
zaprojektowanej geometrii z mozliwie wysokqg precyzjqg.
Geometria kazdego z bloczkdbw kamiennych zostata
przetworzona cyfrowo i za pomocqg dedykowanego
oprogramowania CAM, po zaimportowaniu geometrii
ciecia bloczkéw z Rhinoceros, wygenerowany zostat
odpowiedni kod do obrobki CNC. Importowana
geometria zawierata powierzchnie, ktore okreslaty ksztatt
bloczka oraz dodatkowe elementy geometryczne

uzywane do definiowania sciezek ciecia.

18 Block P., Rippmann M., Mele T., Escobedo D., 2017, The Armadillo
Vault: Balancing computation and traditional craft, Fabricate, UCL
Press
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Sklepienie zostato zmontowane w podobny sposéb, jak
tradycyjne sklepienia murowane. Kazdy bloczek kamienny
byt w petni podirzymywany przez wykonang na
zamowienie rame. Rusztowania do montazu
podtrzymywaty cztery konstrukcje ,,waflowe” ze sklejki, po

jednej dla kazdego wspornika sklepienia (Rys.7.4.4a).

Aby zminimalizowac¢ ilos¢ wymaganego materiaty,
»gofry” byty zaprojektowane na osobnych, prostopadtych
siatkach wyréwnanych do gtdwnych kierunkdw kazdej
sekcji nosnej. Elementy w podtuznych kierunkach
podparcia  zostaty  umieszczone  jak  najbardzie]
prostopadle do bloczkdw kamiennych, aby zwiekszy<
sztywnos¢. Rozwazano nieorfogonalne, geometrycznie

"7, ktére bytyby potencjalnie sztywniejsze

ztozone ,gofry
i Izejsze, jednak ze wzgledu na czas montazu i ztozonos¢
geometrii uznano je za niepraktyczne i odrzucono takie

rozwigzanie.

Kamienie byty osadzane na podkonstrukcji recznie,
rozpoczynajgc rownomiernie ze wszystkich stron na dole
i zbiegajgc w kierunku ,zwornikdw” u goéry. Wynikowe
tolerancje procesu ciecia na 5-osiowej maszynie CNC

wynosity od 0,4 do 0,8 mm. Kazdy z kamieni zostat

19 Schwartzburg Y., Pauly M., 2013. Fabrication-aware Design with
Intersecting Planar Pieces. In |. Navazo, P. Poulin (editors)
Proceedings of Eurographics 2013. Girona, Spain

Rys.4.4.4a:
»Waflowa”
podkonstrukcja ze
sklejki

zrédto:

Block Research Group,
ETH Zurich, Institute of
Technology in

i Architecture
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umieszczony na ,waflu” za pomocqg podktadek, co
pozwolito na korekte jego potozenia i nachylenia. Pozycja
kazdego kamienia byta kontrolowana za pomocq naciec
rejestracyjnych i oceniana poprzez weryfikacje idealnego
wyroéwnania interfejsow. Ponadto, do pomiaru czterech
punktébw naroznych ptaskich powierzchni zewnetrznej
bloczkéw i poréownania ich z chmurg punktow pobrang

bezposrednio z modelu cyfrowego uzyto tachimetrow.

le wzgledu na to, ze oddzielne zatogi pracowaty
jednocze$nie na réznych podporach, na goérze
skumulowaty sie niedoskonatosci [ tolerancje
konstrukcyjne. Roznice geometryczne miedzy sklepieniem
zaprojektowanym, a powykonawczym zostaty rozwigzane
poprzez stworzenie ,,zwornikdw”, ktére idealnie pasowaty
do zbudowanej geometrii. Niestandardowe ,,zworniki”
zostaty wyciete po umieszczeniu wszystkich innych
bloczkdw i zmierzeniu ich prawidtowego ksztattu na
miejscu. Alternatywnym rozwigzaniem bytby montaz od
gory do dotu, co umozliwitoby usuniecie niedoskonatosci
podpdr poprzez fugowanie®, jednak takie rozwigzanie
odrzucono ze wzgledu na ztozonoS¢  warunkow

podparcia.

7.5. Wnioski

Projekt Armadillo Vault zdecydowanie odnidst sukces
i zrealizowat swodj cel podczas Biennale, prezentujgc
wyjatkowe, zaawansowane technologicznie dzieto, obok
ktorego trudno przejs¢ obojetnie. Pod kgtem tej pracy

badawczej ukazat forme architektoniczng, jako zbidr

20 Ochsendorf J., Helbig T., Fivet C., Yoon J.M., 2016. Segmented
Granite vault in Cambridge. Detail Structure: 01/2016
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matematycznych powigzan wystepujgcych na kazdym
etapie projektowania i realizacji. Sposdéb wzajemnego
naktadania sie na siebie matematycznych aspektow
projektowania architektonicznego obrazuje wspdtczesny
stopien zaawansowania zastosowan technologii opartych
na matematycznym zapisie. Obrazuje jak wiele zatozen
koncepcyjnych technologicznie udaje sie przetozy¢ na
jezyk matematyki i w dodatku jak mozna wykorzystac jej

obecnos¢ do dodatkowej optymalizacii formy.

Ztozony proces projektowania i wytwarzania form tego
pokroju jest mozliwy tylko przy pomocy zintegrowanego
uktadu obliczeniowego. Analiza danych dotyczgcych
rozktadu ciezaru narzucita wzglednie ptytki wymagany
ksztatt catego sklepienia, lecz na tyle strome nachylenia
krzywizny, aby umozliwi¢ wykonanie formy utrzymujgcej sie
catkowicie dzieki sile Scisku. Obliczenia dotyczgce
rozktadu naprezen nakierowaty projektantow  na
dostosowanie pierwotnie zaktadanego celu

geometrycznego.

Projekt teselacji powstat docelowo ,recznie”, jednak
obliczenia dotyczgce sugerowanego przebiegu krzywych
geodezyjnych stanowity wzglednie doktadny punkt
wyjscia do ich okreslenia. Wygenerowana siatka okreslita
orientacje, charakter i odstepy, narzucajgc prowadzenie
linii przebiegu. Opracowane narzedzia bazujgce na
obliczeniach matematycznych monitorowaty dodatkowo
konsekwencje projektowe przyjimowanych odstepow
miedzy poszczegdlinymi torami. Dodatkowe algorytmy
wspomagaty teselacje ,reczng” w obrebie punktow

szczegolnych.
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Efekty dziatania skryptu uzytego do rozktadu bloczkow
oparte na  wektorze normalnym okazaty  sie
niesatysfakcjonujgce i wymagaty od zespotu
projektowanego rozbudowy algorytmu (pod kgtem
spancernikowanej” w zatozeniu struktury) o dodatkowe
dane, umozliwiajgce dodatkowe obroty i przesuniecia

elementow.

Wymagania produkcyjne (i czasowe) narzucity ptaskg
powierzchnie zewnetrzng bloczkdéw, co nie wptyneto

jednak negatywnie na koncowy odbidr projektu.

Precyzja procesu produkcji cyfrowe] zminimalizowata
btedy w znacznym stopniu, lecz ich nie wykluczyta.
Reczne regulacje  kamieniarzy, oparte na ich

doswiadczeniu okazaty sie niezbedne podczas montazu.

Wspotpraca pomiedzy Block Research Group, ETH Zurich,
Ochsendorf DelJong & Block (ODB Engineering) i The
Escobedo Group na wielu etapach oparta byta na
dyskusjach o podtozu matematycznym. Efekt finalny
w odniesieniu do idei projektowe] otwiera dyskusje nad
rozwazaniami  dotyczgcymi  wyrazistych, a jednak
wydajnych konstrukcji, stawiajgc ekonomike rozwigzan

projektowych wysoko na liscie priorytetow.

Rys.7.5a: SN

Efekt finalny S
prezentowany w £
Corderie dell’Arsenale

zroédto:

Block Research Group,
ETH Zurich, Institute of
Technology in
Architecture
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8. ZASTOSOWANIE METOD MATEMATYCINYCH

W UJECIU ARCHITEKTONICZNYM W PROJEKCIE
BADAWCIZIYM CoDeFa |

PARAMETRYCZNE DREWNIANE SYSTEMY ELEWACYJNE

CoDeFa, czyli w rozwinieciu Collaborative Design of
Prefabricated  Facade  Systems'  jest  projektem
badawczym, ktéry zaktada powigzanie projektowania
architektonicznego i procesdw wytwdrczych, w celu
uzyskania zindywidualizowanej ekspresji fasad
drewnianych przy zachowaniu efektywnosci

ekonomicznej.

Projekt powstat przy wspotpracy Institute Integrative
Design (obecnie ICDP), HGK FHNW i ERNE AG Holzbau?.
W sktad zespotu badawczego wchodzli: Edyta
Augustynowicz, Maria Smigielska, Daniel Nikles, Thomas

Werle i Heinz Wagner.

Rozdziat zostat opracowany na podstawie materiatéw

otrzymanych od Edyty Augustynowicz (ERNE AG
Holzbau/lID, FHNW).

Rys.8a:

Demonstracja
zastosowania wynikéw
badan projektu
CoDeFa na
elewacjach

== tymczasowego
budynku biurowego

zrodto:
IID, HGK, FHNW,
ERNE AG Holzbau

1 Wspdlne projektowanie prefabrykowanych systemow
elewacyjnych

2 Augustynowicz E., Smigielska M., Nikles D., Wehrle T., Wegner H.,
2021, Parametric design and multirobotic fabrication of wood
facades, Acadia 2021


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

8.2 | CoDeFa

8.1. Cel badawczy

Nadrzednym celem projektu  badawczego byto
podniesienie jakosci srodowiska zabudowanego poprzez
zapewnienie  wydajnosci  produkcyjnej  elementow
elewacji drewnianych, bez poswiecania swobody

projektowania®.

8.2. Stan badan | Wykorzystanie zapisu matematycznego
w projektowaniv i produkcji prefabrykowanych fasad
drewnianych

Drewniane prefabrykowane fasady sg wspodtczesnie
nadal konstruowane przede wszystkim recznie?, mimo ze
jest to czasochtonne, generuje wysokie koszty i ogranicza
projektanta do prostych, modutowych rozwigzan.
W dodatku wymaga rozszerzania projektu o rysunki
warsztatowe, wykonywane przez producenta, co rowniez
przyczynia sie do wydtuzenia procesu projektowego

i czesto burzy zamyst architektoniczny.

Poprawy efektywnosci w branzy budowlanej
w powyzszym zakresie dopatruje sie we wspotpracy
miedzy poszczegolnymi uczestnikami procesu

powstawania budynku®.

Koncept Integrated Project Delivery® (IPD) w obliczu
rosngcej ztozonosci w branzy budowlane]’ zyskuje na
aktualnosci. Modelowanie informacji o budynku (BIM) nie

rozwigzuje jednak problemdw wszystkich uczestnikow

https://codefacades.ch/ 03.2022

Koolhaas R., 2018, Elements of Architecture. Taschen

Mehrjerdi, Y. Z., 2009, Excellent Supply Chain Management.
Assembly Automation

Zintegrowana realizacja projektu

7 Kolarevic B., 2009, Towards Integrative Design, International Journal
of Architectural Computing 7 (3)
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procesu budowlanego® i pomija pewne aspekty
organizaciji cyfrowej, ktorych koordynacja  jest
problematyczna’®'''2, Podstawowe oprogramowanie BIM
wymaga wprowadzenia dodatkowych narzedzi
w przypadku projektowania i produkcji niestandardowych

elementéw budowlanych .

Jaoko alternatywe do powyzszych, w  projektach
akademickich, takich jak np. BUGA Wood Pavilion™,
stosuje sie niestandardowe platformy digital-to-fabrication
dedykowane pod konkretny  projekt.  Pdozniejsze

zastosowanie ich na szerszg skale jest niemozliwe.

Montaz konstrukcji drewnianych za pomocg wielu

robotéw naraz jest niezbadang dziedzing,.

W analogicznych badaniach dotyczgcych sktadania

metali, ciecia gorgcym drutem lub nawijania wtdkien

8 Cidik M.S., Boyd D., Thurairajah N., 2017, Ordering in Disguise:
Digital Integration in Built-Environment Practices. Building Research
and Information 45 (6)

9 Dossick C., Neff G., 2011, Messy Talk and Clean Technology:
Communication, Problem-Solving and Collaboration Using Building
Information Modelling. Engineering Project Organization Journal 1
(2): 83-93

10 Harty C., 2008, Implementing Innovation in Construction: Contexts,
Relative Boundedness and Actor-Network Theory. Construction
Management and Economics 26 (10): 1029-41

11 Whyte J., Lobo S., 2010, Coordination and Control in Project-Based
Work: Digital Objects and Infrastructures for Delivery. Construction
Management and Economics 28 (6): 557-67

12 Whyte J., 2011, Managing Digital Coordination of Design:
Emerging Hybrid Practices in an Institutionalized Project Setting.
Engineering Project Organization Journal 1 (3)

13Wang 7., 2021, Real Design Practice, Real Design Computation.
International Journal of Architectural Computing 19 (1)

14 Alvarez M., Wagner H.J, Groenewolt A., Krieg O.D., Kyjanek O.,
Sonntag D., Bechert S., Aldinger L., Menges A, Knippers J., 2019,
The Buga Wood Pavilion Integrative Interdisciplinary
Advancements of Digital Timber Architecture. Ubiquity and
Autonomy - Paper Proceedings of the 39th Annual Conference of
the Association for Computer Aided Design in Architecture,
ACADIA 2019, 490-500
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doprowadzit do  zwiekszenia  szybkosci  produkciji,
umozliwienia  powiekszenia  rozmiaru  budowanych
obiektdbw  oraz  rozszerzenia  spekfrum = mozliwosci
projektowych™'¢”.  Badania dotyczgce stosowania
robotow w bezpodporowych konstrukcjach
przestrzennych wykonanych z metalowych pretéw, cegiet
czy drewna wykazaty zmniejszenie ilosci odpaddw,
zmniejszenie kosztow i czasu produkcji (dzieki rezygnaciji
z podbudowy), jednak wymagaty bardzo

skomplikowanego planowania catej produkcji'®”.
8.3. Okreslenie probleméw badawczych

Wspdtczesdnie odczuwalne jest promowanie
ustandaryzowanych rozwigzan budowlanych, co jest
moze i bardzie] optacalne, jednak hamuje innowacyjne
podejscie do projektowania architektonicznego, a co za
tym idzie odbija sie negatywnie na jakosci i specyfice
wyrazu Srodowiska zabudowanego. Brak zapewnienia
interdyscyplinarnej integracji i przeptywu informacji
w branzy budowlanej® nie pozwala na wykorzystywanie

w petni postepu technologicznego. Rozbiezne cele

15 Saunders A., Epps G., 2016. Robotic Lattice Smock. Robotic
Fabrication in Architecture, Art and Design 2016

16 Rust R., Jenny D., Gramazio F., Kohler M., 2016. Spatial Wire
Cutting : Cooperative Robotic Cutting of Non-Ruled Surface
Geometries for Bespoke Building Components. CAADRIA 2016, 21st
International Conference on Computer-Aided Architectural Design
Research in Asia - Living Systems and Micro-Utopias: Towards
Continuous Designing

17 Parascho S., Gandia A., Mirjan A., Gramazio F., Kohler M., 2017.
Cooperative Fabrication of Spatial Metal Structures. Fabricate
2017. UCL Press, 24-29

18 Parascho S., Han I.X., Walker S., Beghini A., Bruun E., Adriaenssens
S., 2020. Robotic Vault: A Cooperative Robotic Assembly Method
for Brick Vault Construction. Construction Robotics 4 (3—-4)

19 Thoma A., Adel A., Helmreich M., Wehrle T., Gramazio F., Kohler M..
2019. Robotic Fabrication of Bespoke Timber Frame Modules.
Robotic Fabrication in Architecture, Art and Design 2018. Cham:
Springer International Publishing
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i indywidualne interesy czynig projektowanie, inzynierie
i produkcje odrebnymi dyscyplinami. Architekci czesto
majg ograniczong wiedze na temat proceséw
produkcyjnych, a wytwdrcy czesto ustandaryzowujg
infencje architektéw?'. Odbija sie to na obserwowaniu
W urbanistyce anonimowych, typowych,

niecharakterystycznych pierzei miejskich.
8.4. Idea projektowa

Projekt widzi pofrzebe S3cistej konwergenciji proceséow
projektowania architektonicznego i procesow
produkcyjnych i w tej korelacji dopatruje sie potencjatu
w osigganiu innowacji technologicznych. Bazuje na
wspotpracy inzynierow wyrobow drewnianych,
architektéw, specjalistow od robotyki i programistow.
Wyznacza nowatorskie = podejscie  do  zardwno
projektowania, jak i produkcji prefabrykowanych
systemow elewacyjnych, jako ze za rownorzedne cele
ustanawia uzyskanie zindywidualizowanych, jak rowniez
ekonomicznych efektow. Zaktada utatwienie
interdyscyplinarnej komunikacji w procesie projektowania,
za pomocqg tgczenia lokalnych, tradycyjnych technik
rzemieslniczych z innowacyjng technologig cyfrowq.
Potgczenia powyzszych dopatruje sie w postaci zapisu
matematycznego.

Innowacje, ktére wprowadza projekt, to wspdlne
podejscie do projektowania (to znaczy integracje

architektéw, inzynierow i wytwdrcdw), nowe cyfrowe

20 Kolarevic B., 2009, Towards Integrative Design. International Journal
of Architectural Computing 7 (3)

21 Correa D., Krieg O.D., Meyboom A.L. 2019, Beyond Form
Definition: Material Informed Digital Fabrication in  Timber
Construction. Lecture Notes in Civil Engineering. Vol. 24
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narzedzia do projektowania i wytwarzania oraz
nowatorskie procesy wytwarzania za pomocqg wielu

robotéw naraz.

W zatozeniu, projekt ma uczyni¢ architektéw w znacznym
stopniu bardziej Swiadomych sposobdw wytworstwa, a co
za tym idzie, efektdw jakie sg w stanie uzyskac. Odbywac
ma sie to za pomocq konceptu cyfrowego rzemiosta, jako

nadrzednej wartosci w sferze przemystu.
8.5. Metody badawcze

8.5.1. Wspotpraca interdyscyplinarna | warsztaty

Badania oparto na zatozeniu, ze potrzeby klientow
wptywajg na procesy produkcyjne® oraz na strategiach
projektowych opartych na wspotpracy, ktorych celem jest
zwiekszenie  wktadu  kazdego uczestnika  procesu

budowlanego na wczesnym etapie projektowania®,

W omawianym projekcie wspodlne podejscie objawia sie

w trzech obszarach:

1. Zrozumienie oczekiwan architektow wobec

prefabrykowanych systemow fasadowych.

W tym zakresie zorganizowano, wyktady, dyskusje
i warsztaty  (sktadajgce sie  z  praktycznych
eksperymentow cyfrowych i fizycznych z pomnigjszymi
systemami fasad drewnopochodnych) z jedenastoma

biurami architektonicznymi oraz przeprowadzono ankiete

22 Salvador F., Martin de Holan P., Piller F., 2009, Cracking the Code
of Mass Customization. MIT Sloan Management Review 50 (3)

23 Achten H.H., 2002, Requirements for Collaborative Design in
Architecture. In Proceedings of the 6th Design & Decision Support
Systems in Architecture & Urban Planning Conference, edycja:
H.J.P. Timmermans H.J.P., de Vries B., 1-13. Eindhoven
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online. Wnioski z powyzszych pokierowaty kolejnymi

pracami badawczymi.

Na tym etapie nastgpita wspdtpraca pomiedzy zespotem
badawczym, partnerami przemystowymi oraz

architektami.

2. Rozwdj cyfrowego narzedzia do projektowania, na

podstawie wymagan konstrukcyjnych i materiatowych.

Na tym etapie nastgpita integracja zespotu badawczego

Z inzynierami drewna.

3. Wzmocnienie oczekiwan architektow za pomocqg
niestandardowych narzedzi do projektowania
parametrycznego oraz konfrontacja z  wytycznymi

inzynierskimi firmy.

W tym zakresie zorganizowano warsztaty instruktazowe na
temat mozliwosci  produkcyjnych firmy Emme oraz

optymalizacji materiatow i ceny.

Uczestnikami tego obszaru byli partnerzy przemystowi

i architekci.
8.5.2. Opracowane narzedzia cyfrowe

W odpowiedzi na okreslone problemy badawcze, zespdt
naukowcow opracowujgcych projekt CoDeFa opracowat
cyfrowe narzedzia, ktérych celem nadrzednym byto
umozliwienie  architektform  swobody  projektowania
elewacji drewnianych, przy minimalnych zmianach
w kodzie. Narzedzia przeznaczone dla architektow zostaty
opracowane jednak niezaleznie od tych dedykowanych

produkcii.
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Z myslg o architektach opracowano pierwsze narzedzie,
ktore umozliwia generowanie roéznorodnych elewacii,
w zgodzie z wtasciwosciami materiatowymi drewna oraz

standardami firmy ERNE AG Holzbau.

Danymi wejsciowymi dla narzedzia sqg $ciany zewnetrzne
i otwory okienne i drzwiowe wprowadzane do skryptu jako
ptaskie krzywe wielokgtne. Wptyw na projektowang
elewacje majg  zardwno dostepne parametry
geometryczne, jak i numeryczne, czy oparte na wyborze.
Charakter elewacji okreslany jest za pomocg takich
sparametryzowanych aspektdow jak kgt nachylenia
listewek drewnianych, uktady sekwencyjne, obramodwki
okienne (owijanie listew wokot otwordw), wielkos¢ szczelin
miedzy elementami, podziaty belek wzdtuz dtugosci,

szerokosc, gtebokose, kgt sciecia.

Skrypt na podstawie okreslenia powyzszych informaciji
generuje osie belek | kolejno geometrie 3D-Brep,
z uwzglednieniem naciec¢ listew w celu umozliwienia
swobodnego przeptywu wody. W dalszym  kroku
geometria podlega deformacjom wynikajgcym

z wybranego procesu wytwarzania, np. frezowania.

Co réwniez istotne, na tym etapie skrypt kalkuluje dane
dotyczgce kosztéw projektowanej elewacji na m? oraz
czasu potrzebnego na produkcje. Te informacje zwrotne
obliczane sg na postawie objetosci materiatu, liczby
elementow i Sredniego czasu montazu, jaki pofrzebuje

robot.

Narzedzie to umozliwia architektom podejmowanie

bardziej Swiadomych decyzji, jest punktem wyjscia od
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zamystu projektowego, a za razem ogniwem tgczgcym
projektowanie architektoniczne z procesem wytworczym,
joko ze stanowi podstawe do dyskusji pomiedzy
projektantem, a producentem. Autorzy badan organizujg
warsztaty przy udziale projektantow wyspecjalizowanych
w projektowaniu cyfrowym, aby mozliwie skrupulatnie
odwzorowa¢ matematycznie estetyke proponowang
przez architektéw. W idealnym scenariuszu architekci jako
rozszerzac

zawdd  powinni swojg wiedze na temat

projektfowania  komputacyjnego i implementowac
mozliwosci obliczeniowe opracowywanych narzedzi do

swoich projektéw.

Mozliwe efekty zastosowan narzedzia obrazujg ponizsze
grafiki (Rys.8.5.2a).

Rys.8.5.2a:
RoZnorodnose
geometrii
wytworzonych za
pomocq
generatywnych
narzedzi projektowych
w projekcie CoDeFa -
elewacje ptytowe, w
ktérych parametrami
sq szerokos¢, dtugose,
ksztatt spodniej czesci i
kierunek ptyt

zrédto:
IID, HGK, FHNW,
ERNE AG Holzbau


http://mostwiedzy.pl

/\_/__\> MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

—

8.10 | CoDeFa

Rys.8.5.2b:
Roznorodnosc
geometrii
wytworzonych za
pomocq
generatywnych
narzedzi projektowych
w projekcie CoDeFa -
elewacje belkowe,
gdzie parametrami sq
wielkos¢ szczelin, uktad
sekwencyjny, kat,
dtugosc i szerokos¢
listew

zrédto:
IID, HGK, FHNW,
ERNE AG Holzbau

Rys.8.5.2c:
Roznorodnosc
geometrii
wytworzonych za
pomocq
generatywnych
narzedzi projektowych
w projekcie CoDeFa -
elewacje mieszane,
gdzie joko parametr
okreslono liczbe
warstw, wzér, rytm oraz
typologie elementéw

zrédto:
IID, HGK, FHNW,
ERNE AG Holzbau
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W kolejnym kroku zastosowano narzedzie obstugiwane
przez przeszkolonych inzynierow, ktére bazuje na geometrii
Brep wygenerowanej w pierwszym narzedziu i tworzy dane
produkcyjne (w postaci plikdw .src). dla dwdch robotdow.
Celem narzedzia jest przygotowanie plikdw do produkcii
zrobotyzowanej. OkresSla ono min. kolejnos¢ montazu,
strategie zamawiania, czy dba o unikanie kolizji

chwytakow.

Oba narzedzia opracowano we wtyczce Grasshopper dla
Rhinoceros z niestandarowymi komponentami Pythona.
Narzedzie drugie ponadto korzysta z wtyczki KUKA | Prc?,
ktora  usprawnia  planowanie  Sciezek  robotdw.
Elastyczno$S¢ catego procesu utatwia fakt, ze dane
wejsciowe dla drugiego narzedzia nie muszg koniecznie
pochodzic z pierwszego, mogqg zastgpic je inne

oprogramowania do projektowania parametrycznego.

Opracowany system wytwarzania tgczyt w  sobie
w wiekszosci zautomatyzowane procedury, uzupetniajgc
je o kika recznych operacji dla proceséw

przygotowawczych i kohcowych.

Kazdy z opracowanych przypadkdw wymagat innego
zestawu metod do produkcji i montazu. Konfiguracja
produkcji  zostata opracowana zgodnie z logikg

welastycznej automatyzacji®®”.

Projekt i produkcje opracowywano rownolegle, za

pomocqg eksperymentow i prototypdw, czego rezultatem

24Braumann  J., 2020, KUKA |prc. Association for Robots in
Architecture

25L6fving M., Almstrém P., Jarebrant C., Wadman B., Widfeldt M.,
2018, Evaluation of Flexible Automation for Small Batch Production.
Procedia Manufacturing. Vol. 25
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jest  wzmocnienie dialogu pomiedzy oboma tymi
ptaszczyznami®. Na poziom elastycznosci  wptyneta
Swiadoma rezygnacja z petnej automatyzacji, ktéra w
wielu przypadkach skutkuje stabg wydajnoscig??. System
rozdziela zadania z tancucha produkcyjnego na
zautomatyzowane i reczne  procedury.  Procesy
zrobotyzowane poprawiajqg precyzje, wydajnosc
i szybkos¢, jednak jako§s materiatu i wykonczenia oparto

na umiejetnosciach manualnych stolarzy.
8.6. Demonstracja efektu projektu CoDeFa

W  ramach demonstracji  rezultatdw  warsztatow
projektowych  zaprojektowano i  wykonano cztery
unikatowe fasady jednokondygnacyjnego budynku
biurowego. W zamysle przdd i tyt tworzg obramowanie

elewaciji bocznych. (Rys.8.6a).

Prezentowane oktadziny elewacyjne stanowiqg
wspotczesng interpretacje najpopularniejszych
szwajcarskich typow elewacji (Rys.8.6b), tym samym
prezentujgc réznice w logice ich konstruowania
i wyzwania dla opracowywania elastycznego systemu

projektowania i wytwarzania.

26 Gramazio F., Kohler M., Langenberg S., 2014, MARIO CARPO IN
CONVERSATION WITH MATTHIAS KOHLER. Fabricate 2014,12-21,
London

27 Endsley, 1997, Level of Automation: Integrating Humans and
Automated Systems. Proceedings of the Human Factors and
Ergonomics Society, 1:462-92

28 Endsley, Kiris, 1995, The Out-of-the-Loop Performance Problem and
Level of Control in Automation. Human Factors 37 (2): 381-94
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Rys.8.6a:
Koncepcja fasad
demonstrujgcych
efekty projektu
CoDaFe

zrédto:

IID, HGK, FHNW,
ERNE AG Holzbau
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c)

Rys.8.6b:

Trzy rodzaje elewacji
opartych na
fradycjach
szwajcarskich
rozwigzan stolarskich
a) gont

b) fasada belkowa

c) system deska-ptyta

#rédto:

ER”,\?E','EKQEEEZ{; 8.6.1. Wspotczesna cyfrowa interpretacja  fasady
z gontow
Fasade z gontow (Rys 8.6b(a)) zinterpretowano w postaci
dynamicznego wzoru opartego na atraktorze, jako
punkcie zbiegu geometrii cie¢ dolnych krawedz
(Rys.8.6.1a). Analogiczny w zasadzie dziatania skrypt
opracowano w rozdziale Research by design w punkcie
dotyczgcym zréznicowanych paraboidalnie serii

powierzchni przestrzennych na bazie prostej i tuku.
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Rys.8.6.a:

Zblizenie na elewacje
z gontu

zrédto:
IID, HGK, FHNW,
ERNE AG Holzbau

W procesie produkcji, zastosowany robot z chwytakiem

podcisnieniowym zmontowat 1341 unikatowych
elementéw. Punktem wyijscia byty ptyty o wymiarach
165x500x20mm  podzielone na 24 panele. Projekt
wymagat indywidualnego ciecia dwustronnego dla
kazdej deski. Ostrze nachylono pod kgtem 45 stopni. Od
strony frontowe] ciecie stuzyto estetyzacji zadanej
geometrii, a od spodu zapewniato ptynny sptyw deszczu.
Kazdy gont przykrecono od spodu w czterech punktach,
dwa do podkonstrukcji, a dwa do gontdw ponizej.
W ramach maksymalizacji wydajnosci zoptymalizowano
Sciezke robota, skrocono odlegtos¢ miedzy dyspozytorami
a ramami i zdecydowano sie na reczne umieszczanie
podkonstrukcji, przez co osiggnieto efekt 70 sekund na
element.

8.6.2. Wspdtczesna cyfrowa interpretacja  fasady
opartej na belkach

Na przedniegj i tylnej elewacji budynku demonstracyjnego

zastosowano systemy fasad belkowych.
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Iblizenie na elewacje
opartg na systemie
belek

zrodto:
1D, HGK, FHNW,
ERNE AG Holzbau
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Skonstruowano je odpowiednio z 38 i 32 paneli, gdzie

kazdy panel sktadat sie z czterech réznych wymiardw
listewek (25x50mm, 50x25mm, 75x25mm i 25x75mm).
W celach optymalizacyjnych opracowano trzy rbéine
warianty  dtugosci dla kazdego z typdw, co
zminimalizowato ilos¢ odpaddéw. Organizacja utylizacji
byta w tym przypadku bardzo ztozona. Podczas montazu
za pomocqg asymetrycznych chwytakdw uzyskane
tolerancje odlegtosci pomiedzy listwami porownywalne sq
z wykonawstwem recznym i wynoszg 1-1,5 mm. Uktad
elementdw w poziomie oparto na dziesieciocyfrowe]
sekwenciji. Projekt zaktada ponadto nieregularne naciecia
wzdtuz listew definiujgce pionowy wzér, co uzyskano za
pomocqg kontroli wielu zamknietych krzywych
definiujgcych poszczegdlne regiony. Wystepujg tu przerwy
pomiedzy elementami (w kilku rozmiarach) lub braki

przerw.
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8.6.3. Wspotczesna cyfrowa interpretacja  fasady
typu deska na ptycie

Jako ostatni zaprezentowano wspdtczesng interpretacije

mieszanego systemu ptytowo-belkowego.
1 1

|

|| Rys.8.6.3a:

Iblizenie na elewacije
typu deska na ptycie

zrédto:
IID, HGK, FHNW,
ERNE AG Holzbau

System sktadat sie z tfrzech warstw ptyt i belek, skrecanych
jedna na drugg. Opracowano go w podziale na 22
panele, przy maksymalnych wymiarach ptyt 2x1,5m.
Zdecydowano sie na dwa podtypy geometryczne
(150x1600x22mm i 180x1000x20mm), @ listwom
(40x80x1000mm) nadano trzy rodzaje skosSnego ciecia od
tytu, co zaowocowato dynamicznym wzorem
Swiattocienia na catej elewaciji. Ten rodzaj fasady
okreSlono jaoko najbardziej optacalny, mimo Zze do
produkcji uzyto dwdch chwytakéw. Dla uproszczenia
procesu produkcyjnego i optymalizacji czasu produkcji
zdecydowano sie na wykonanie wiekszosci powtarzalnych
manipulacji  geometrycznych na poszczegdlnych
elementach recznie, przed przekazaniem ich robotom.

Sredni czas na panel wynosit 35 minut.


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Rys.8.6.4a:

Makiety
reprezentujqce
potencjat projektowy
opracowanego

procesu:
al

a) nieréwne odstepy
miedzy listwami,

b) rézne szerokosci,

c) niepowtarzalny
wzdr,

d) rézne gtebokosci
elementow,

e) rozne orientacje,

f) niepowtarzalny
podziat wzdtuz z listew,
g) niepowtarzalna
szeroko$¢, dtugosc i
gtebokose,

h) elewacje ptytowe,
i, j) elewacje gontowe,
k.1, m) elewacje
wielowarstwowe,

n, o) elewacje z
frezowanym wzorem

zrédto:
1D, HGK, FHNW,
ERNE AG Holzbau
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5.6.4. Ukazanie mozliwosci projektowych i wytwaorczych |
15 makiet

Poza prezentowanym budynkiem demonstracyjnym,
opracowano i wykonano 15 probek makiet elewacii
projektowe

w skali 1:1 prezentujgcych mozliwosci

i montazowe.

[11]
i LT IEIE - L

b

8.6. Dyskusja | Wnioski | Perspektywy

Prezentowany projekt CoDeFa przyczynit sie do
umozliwienia elastycznosci i adaptacyjnosci w kontekscie
zarbwno projektowym jak i wytwdrczym. Opisane metody
gamg

niestandardowych elewacji drewnianych w przypadkach,

obliczeniowe zaowocowaty szerokqg

gdzie reczna  technika produkcji  wymagataby

niestandardowych szalunkdw, skomplikowanej obrobki lub
bytaby zwyczajnie niemozliwa. Opracowane narzedzia
uczynity takie przypadki ekonomicznie optacalnymi.
Umozliwiajgc realizacje na bardzo szerokie spekirum

mozliwosci, projekt odréznia sie od indywidualnych,

drogich rozwigzan dostepnych na rynku.
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Architekci wniesli do projektu szereg postulatow, jednak
nie wyrazali checi przyswajania wiedzy z zakresu obstugi

nowatorskich narzedzi projektowych.

Narzedzie do projektowania zatem postanowiono
utrzyma¢ na  poziomie  elastycznego  prototypu,
przeznaczonego do obstugi przez specjaliste
obliczeniowego, joko ze nie udato sie zachowac
klarownego i zrozumiatego interfejsu uzytkownika na skale

tak rozlegtej przestrzeni jego mozliwosci.

Narzedzie bezsprzecznie utatwito architektom zrozumienie

procesu produkcyjnego i nadaje sie do dalszego rozwoju.

Produkcje oparto na Ssrednim poziomie wspdtpracy
cztowieka z urzgdzeniem, a WYZSzy poziom
zaangazowania  robotdw  zagrazatby — wydajnosci,

elastycznosci i bezpieczenstwu.

Aplikacyjny charakter projektu badawczego gwarantuje

wdrozenie jego tresci do infrastruktury firmy Erne.
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9. KONKLUZJE | WNIOSKI

Rys.9a:

Interpretacja graficzna
zazebiania sie
architektfury,
matematyki i natury

#rédto: Samuel
Castano
Obserwacje zagadnienia wptywu matematyki na proces
projektowania architektonicznego wraz z uptywem czasu

ukazujg wzrost uzaleznienia efektywnosci projektowanych

form od stopnia zaawansowania metod
matematycznych. Wspotczesnie, matematyka stosowana
odnajdywalna  jest w roznorodnych  dziedzinach
twoérczosci projektowej i dowodzi istnienia wspdlinych

cech w procesie projektowym dla nawet skrajnie réznych

gatezi pracy tworcze;.

Mozliwosci, jakie stwarza projektowanie przy uzyciu metod
matematycznych, to przede wszystkim sposobnosc
ciggtego, elastycznego dostosowywania do zmiennych
warunkdw, jak rowniez optymalizacji formy. Uzaleznienie

od siebie za pomocqg funkcji  matematycznych
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poszczegdlnych aspektow formy, ktére mogg byc
zapisane numerycznie czy wskaznikowo, daje mozliwosc
natychmiastowego dostosowania reszty parametrow przy
zmianie jednego z nich. Parametryzacja i generowanie
form za pomocqg algorytmdéw umozliwia kreowanie
zupetnie nowatorskich efektow. Ponadto obserwujemy
transformacje procesu projektowania pod postacig
generowania procesu projektowego,
w kontrascie do wczesniejszego tworzenia jednorazowe;j

formy.

Powyzsze uzasadnienie obecnosci zapisu i metod
matematycznych w projektowaniu architektonicznym nie
jest wspodtczesnie wystarczajgce i wymaga rozszerzenia
celow projektowych 0  zagadnienia zwigzane
z projektowaniem proekologicznym w mysli  idei
rownowazenia rozwoju, gdzie efekty rozwoju uzaleznione
sg od interdyscyplinarnych zespotow (Rys.9a).
Matematycy stanowiq w tej strukturze ogniwo tgczgce

specjalistow z dziedzin pokrewnych z projektantami.
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Whniosek 1

Okreslenie wymagan dotyczgcych pozgdanych efektow
projektowych, za pomocqg powigzanych ze sobg
parametrow  funkcji  matematycznych,  umozliwia
generowanie form niemozliwych (lub bardzo trudnych)

do zaprojektowania tradycyjnymi srodkami.

Potwierdzenie POWYZszegO stanowiqg projekty
architektoniczne przedstawione w rozdziatach Centum
Plaza, Pirs Przysztosci, Armadillo Vault i CoDeFa oraz
rozdziat Reseach by design obrazujgcy klasyfikacje
mozliwosci tworzenia elipsoidalnie skreconych wiez, wiez
na planie pochodnych y4 rodziny elipsoid
o nierdbwnomiernym kqgcie obrotu, pierscieni sktadajgcych
sie z dowolnych figur geometrycznych skreconych
wzgledem siebie, diagraméw Wonoroja, gradientu
kolorystycznego zbioru podwdjnych tukdw, wariacji na
temat zespotu bryt inspirowanych Pomnikiem
Pomordowanych Zyddéw Europy w Berlinie (zaréwno
w przypadku zbioru prostopadtosciandw o zréznicowane;j
wysokosci, uzaleznionej od odlegtosci od zadanej krzywej,
jak i w przypadku generowania wartosci wyniesienia za
pomocqg bitmapy), obtych elewacji modutowych
wypetnionych  dowolnymi  ksztattami (o wektorze
normalnym prostopadtym do kazdej z podpowierzchni),
krzywoliniowych systemow elewacyjnych tworzonych za
pomocg mapowania wykresem i odwréconych macierzy
danych oraz zréznicowanych  paraboidalnie  serii

powierzchni przestrzennych na bazie prostej i tuku.
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Whniosek 2

Swiadomoé¢ potrzeby oraz  umiejetno$¢  okreslenia
wymagan projektowych w postaci matematycznego
procesu generowania formy, wptywa na poprawe

jakosci projektu architektonicznego.

Opieranie procesu projektowego na odnajdywaniu
i uzaleznianiu od siebie nawzajem parametrow wymusza
doktadne precyzowanie celow projektowych.
Dodatkowe warstwy informacyjne dla  wytycznych
projektowych uzyskiwane Za poOMocqg analiz
matematycznych i symulacji majg realne przetozenie na
decyzje projektowe (réwniez na szczeblu urbanistycznym)
od etapu koncepcji poprzez dostosowywanie zatozonych
celow geometrycznych, przez zabiegi elewacyjne, do
sposobu realizacji. Niekiedy te analizy i symulacje
w szybkim ftempie sq w stanie po prostu potwierdzc
zatozenia projektowe przyjmowane przez architektow na
zasadzie intuicji i doSwiadczenia. Efekty koncowe
generowanych projektow stanowig odpowiedz na
doktadnie sprecyzowane wymagania i zadane warunki
poczgtkowe dla tworzenia koncepcji urbanistyczno-
architektonicznych, co wptywa na podniesienie jakosci
funkcjonalnej projektu. Wygenerowane formy majqg zatem
potencjat by¢ ,,mqgdrzejszymi” od projektowanych
tradycyjnie. O mozliwosciach jakosci czysto estetycznej
osigganej na tej podstawie w architekturze traktuje
rozdziat Research by design, a czesci dysertacii
poswiecone projektom Centum Plaza, Pirs Przysztosci,
Armadillo Vault i CoDeFa dowodzg o ponad wizualnych

aspektach jakosci architektury.
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Whniosek 3

Realne osadzenie metod matematycznych w procesie
projektowania architektonicznego przyczynia sie do
osiggania celdéw projektowych zwigzanych z ideg

rownowazenia rozwoju i projektowania

proekologicznego.

Fascynacja formami generowanymi parametrycznie za
nasadzie ,,sztuka dla sztuki” juz mineta i nalezy na nowo
sprecyzowa¢ cele, jakie powinna sobie stawiac
architektura generatywna. Przede wszystkim nalezy
wykorzystywac mozliwosci jakie stwarza stosowanie metod
matematycznych do osiggania celdw zwigzanych
z projektowaniem z  poszanowaniem  Srodowiska
naturalnego i w mysli idei rownowazenia rozwoju.
Projektowanie generatywne w potgczeniu z wytworstwem
cyfrowym ma potencjat uczynienia skomplikowanej
geometrii  ekonomicznie  optacalng. Nie  nalezy
zapominac, ze architekci w znacznej wiekszosci nie sq
programistami, jednak Zrozumienie procesow
projektowych i wytwdrczych opartych na technologii
cyfrowej, w celu zapewnienia w tych procesach
przynajmniej Sredniego poziomu wspotpracy cztowieka
z komputerem jest stanem, do ktérego architekci powinni
wspotczesnie dgzyC. Uzywanie jezyka matematyki, jako
srodka  komunikacji w  procesach  projektowych
opracowywanych metodq IPD réwniez przyczynia sie do
osiggania stawianych celdw projektowych zwigzanych
z ideg réwnowazenia  rozwoju i podejsciem
proekologicznym, czego dowodzqg projekty badawcze

Centum Plaza, Pirs Przysztosci, Armadillo Vault i CoDeFa.
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Powyzej sprecyzowane i omowione wnioski dowodzg

postawionych w dysertacji tez projektowych.

Tezanr 1:

Projektowanie architektury rozumianej jako  sztuki
optymalnego ksztattowania form przestrzennych mozna
udoskonali¢ dzieki stosowaniu metod matematycznych

na wszystkich fazach procesu projektowego, od

koncepcji do realizacji.

Wspotczesna architektura jest sztukg algorytmicznego
generowania form  parametrycznych, wzbogacong
o caty szereg metod matematycznych stosowanych
w celu usprawnienia procesu projektowania, jak

i wytwarzania.

Teza nr 2;

Ujecie aspektdw projektu architektonicznego jako
zmiennych funkcji matematycznych przyczynia sie do
podniesienia jakosci architektury pod kgtem podejscia
proekologicznego i idei rownowazenia  rozwoju
w kontekscie nastonecznienia, radiacii, kryteriow takich
jok Daylight Factor (DF), Spatial Daylight Autonomy

(sDA), symulacji przewietrzania (Outdoor airflow), obszaru

widocznosci, uelastycznienia, estetyzacji i optymalizacii.

Stosowanie  zapisu matematycznego i metod
matematycznych  we  wszystkich  fazach  procesu
projektowego precyzuje i pozwala osiggac¢ cele jakie
powinna stawia¢ sobie wspdtczesna architektura, Scisle

Zwigzane z poszanowaniem srodowiska naturalnego.
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1. WPROWADZENIE

tabela nr tytut Zzrédto

1.4. Podstawowe pojecia

1.4a Dziedziny matematyki wtasne
stosowanej

2. PROJEKTOWANIE ALGORYTMICINE | MODELOWANIE
PARAMETRYCINE | PROJEKTOWANIE GENERATYWNE, JAKO
WSPOLCZESNE STADIUM EWOLUCJI ZASTOSOWAN
MATEMATYKI W ARCHITEKTURZE

tabela nr | tytut tabeli tytut grafiki zrédto grafiki

2.1. Poszukiwania obecnosci matematyki w procesie
projektowym

2.1a Wiruwianski Ztoty | Proporcje Ztotego |wtasne
Podziat jako Podziatu
prekursor idei .. Ztota spirala wtasne
parametryzacji
Ztoty podziat w wtasne
Gwiezdzie

Pitagorejskiej

Poszukiwanie wtasne
ztotych proporcji w
porzgdku doryckim
frontowej fasady zdjecie

Partenonu w podstawowe:
Atenach https://budowle.pl
Ztoty podziat w wtasne

kgcie nachylenia
sciany piramidy

Cheopsa

Logo Twittera wtasne

wpisane w ,,Ztote

Prostokaty” logo podsawowe:
ttps://twitter.com

Logo znanych http://

marek tworzone w | designshack.co.uk
oparciu o Ztoty

Podziat
2.1b Rozwdj Willa Schrédera https://
zaawansowania upload.wikimedia.
Zapisu org
matematycznego
w inspiracjach
przy

projektowaniu
architektonicznym
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cz.1
De Stijl| Styl
miedzynarodowy

Bauhaus

2.1c

Rozwdj
zaawansowania
Zapisu
matematycznego
w inspiracjach
przy
projektowaniu
architektonicznym
cz.2

Surrealizm |
Dekonstruktywizm

UFA-Palast

http://www.coop-
himmelblau.at

2.1d

Rozwdj
zaawansowania
ZAapisu
matematycznego
w inspiracjach
przy
projektowaniu
architektonicznym
cz.3

Origami | Kirigami

Embedded Project

http://
www.hhdfun.com

2.1e

Rozwdj
zaawansowania
Zapisu
matematycznego
w inspiracjach
przy

projektowaniu
architektoczniczny
m cz.4

Fraktale

Nagakin Capsule
Tower

http://
www.kisho.co.jp

3. CYFROWA NOTACJA NATURY

rys. nr tytut zrodto grafiki

3.1. Fraktale | rekurencja | iteracyjnosé | zapowiedz
optymalizacji

3.1a Fraktal w naturze http://ciekawe.org

3.2. Algorytmiczne odwzorowanie struktur roslinnych

3.2a

systemow

Przyktady struktur
odwzorowujgcych formy
roélinne za pomocg L-

Prusinkiewicz P.,
Lindenmayer A.,
1990,

The Algorithmic
Beauty

of Plants, Springer-
Verlag, New York
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3.2b Skrypt generujgcy wtasne
wielokolorowq papro¢ na
bazie fraktala

3.2¢c Efekt graficzny obrazujgcy wtasne
dziatanie skryptu
generujgcego wielokolorowq
papro¢ na bazie fraktala

3.3. Morpho-ecologies| Bionika | Biomimikra |
Biomimetyka

3.3a Model cyfrowy zréznicowania | Nicolas
powierzchni skéry krokodyla Stathopoulos i
Pavel Hladik
3.3b Fragment modelu cyfrowego | Nicolas
obrazujgcy dwa poziomy Stathopoulos i

hierarchii zréznicowania formy | Pavel Hladik
U koralowcow

3.3c Iryzacja — nadawanie koloru Vukusic P., Sambiles
jako funkcja krysztatéw J.R., 2003, Photonic
fotonicznych powstatych w structures in
wyniku ewolucji naturalnej biology,
Nature Vol 424
3.3d Elewacja Eastgate Harare w www.arup.com

Zimbabwe powstata w
oparciu o badanie kopcédw

termitéw

3.3e Efekt dziatania algorytmu www.rectangleworld
opartego na bazie ,,bird-oid -com
objects”

4. RESEARCH BY DESIGN | CZESC EKSPERYMENTALNA |
TYPOLOGIA ALGORYTMOW UZYWANYCH PRZY
PROJEKTOWANIU ARCHITEKTONICZNYM

rys. nr tytut Zrédto grafiki

4.1. Elipsoidalne skrecone wieze

4.1.1a Skrypt obrazujgcy proces wtasne
powstawania wiezy na planie
elipsy z indukcyjng rotacjg
kazdego piefra wzgledem
poprzedniego

4.1.1b,c,d,ef,g |Efekty dziatania algorytmu wtasne
wiezy na planie elipsy z
indukcyjng rotacjg kazdego
pietra wzgledem
poprzedniego dla zadanych
réznych parametréw promieni,
kgta obrotu iilosci kondygnacii

4.1.1h,i,jk Efekty dziatania algorytmu wtasne
wiezy na planie elipsy z

AN\ MOST
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indukcyjng rotacjg kazdego
pietra wzgledem
poprzedniego dla zadanych
réznych parametréw promieni,
kata obrotu iilosci kondygnacii
—widoki z gory(h,j), widok
perspektywiczny (ik)

4.1.2a

Plan piefra typowego jako
ptaszczyzny wewnaqtrz
pochodnej z rodziny elipsoid,
jako krzywej stycznej do
dwodch zadanych okregdw
niewspotsrodkowych

https://
thinkparametric.com

4.1.2b

Algorytm postepowania przy
tworzeniu planu pietra
typowego jako ptaszczyzny
wewnatrz pochodnej z rodziny
elipsoid, jako krzywej stycznej
do dwdch zadanych okregéw
niewspotsrodkowych

wtasne

4.1.2c

Algorytm postepowania przy
tworzeniu korpusu
podstawowej oraz
wysunietych rownomiernie
balkondéw z balustradami

wtasne

4.1.2d

Algorytm postepowania przy
generowaniu skretu wiezy za
pomocg mapowania grafem

wtasne

4.1.2efg

Efekty dziatania algorytmu dla
wiezy na planie pochodnej z
rodziny elipsoid, przy
generowaniu skretu za
POMOCQ MAPOWaNIa
grafowego

wtasne

4.1.2h,i

Efekty niepozgdane bteddw w
dziataniu algorytmu dla wiezy
na planie pochodnej z

rodziny elipsoid, przy
generowaniu skretu za
pomocg mapowania
grafowego

wtasne

4.2. Pierscienie sktadajqgce sie z dowolnych figur
geometirycznych skreconych wzgledem siebie

4.2a

Nastepujgce po sobie kroki
zapisu matematycznego dla
pierscieni sktadajgce sie z
dowolnych figur
geometrycznych
skreconych wzgledem siebie

wtasne

4.2b,c.d

Efekty graficzne uzyskane za

wtasne
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pomocq skrecania wzgledem
siebie dowolnych figur
geometrycznych w obrebie
dowolnych krzywych
zamknietych

4.3. Diagramy Woronoja | Tesselacja Dirichleta

4.3a

Nastepujgce po sobie

kroki zapisu matematycznego
dla uzyskania diagramu
Wonoroja

wtasne

4.3b,c.d

Rozrastanie sie podobszaréw
w wizualizacji graficznej
tesselaciji Dirichleta przestrzeni
przy zwiekszaniu parametru
maksymalnego promienia
wokot kazdego z punktéw

wtasne

4.3e

Préby uzyskania zasady
dziatania fresselacji Dirichleta
w przestrzeni tréjwymiarowej

wtasne

4.3f

Efekty graficzne uzyskania
zasady dziatania fresselacii
Dirichleta

wtasne

4.39

Efekty graficzne uzyskania
zasady dziatania fresselacii
Dirichleta w przestrzeni
tréjwymiarowej

wtasne

4.4. Gradient kolorystyczny zbioru podwdjnych tukéw

4.4a

Algorytm postepowania przy
generowaniu gradientu
kolorystycznego dla zbioru
podwdjnych (przetamanych)
tukodw

wtasne

4.4b

Efekty przestrzenne
generowania

gradientu kolorystycznego dla
zbioru podwadjnych
(przetamanych) tukéw. W
grafice d zauwazamy
sptaszczonq bryte, uzyskang
przy zadanym punkcie
przetamania blizszym wartosci
1

wtasne

4.4c

Efekty przestrzenne
generowania gradientu
kolorystycznego dla zbioru
podwdjnych (przetamanych)
tukow

wtasne

4.4d

Efekty przestrzenne
generowania gradientu

wtasne
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kolorystycznego dla zbioru
podwdjnych (przetamanych)
tukow

4.5. Wariacje na temat zespofy bryt inspirowanego
Pomnikiem Pomordowanych Zyddéw Europy w Berlinie

4.51a

Algorytm postepowania przy
generowaniu zbioru
prostopadtosciandw o
zréznicowanej wysokosci,
uzaleznionej od odlegtosci od
zadanej krzywej

wtasne

4.5.1b

Efekt wizualny dziatania
algorytmu generowania zbioru
prostopadtosciandw o
zréznicowanej wysokosci,
uzaleznionej od odlegtosci od
zadanej krzywej

wtasne

4.5.1c

Efekt wizualny dziatania
algorytmu generowania zbioru
prostopadtosciandw o
zréznicowanej wysokosci,
uzaleznionej od odlegtosci od
zadanej krzywej

wtasne

4.5.2a

Algorytm postepowania przy
wynoszeniu zbioru form na
podstawie bitmapy

wtasne

4.5.2b

Efekty graficzne uzyskane przy
wynoszeniu zbioru form na
podstawie bitmapy

wtasne

4.6. Obte elewacje modutowe

4.6a

postepowania przy podziale
fragmentu przestrzeni
fréjwymiarowej i wypetnianiu
iej zadanymi figurami
geomefrycznymi

wtasne

4.6b

Efekty wizualne dla
przyktadowej obtej
powierzchni przestrzennej
frojwymiarowej ukazano przy
pomocy wypetnienia jej za
pomocg kul i stozkdw

wtasne

4.6c

Efekty wizualne dla
przyktadowej obtej
powierzchni przestrzennej
frojwymiarowej ukazano przy
pomocy wypetnienia jej za
pomocg kul i stozkdw

wtasne

4.7. Krzywoliniowe systemy elewacyjne przy uzyciu
mapowania wykresem i odwréconych macierzy danych
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4.7a

Procedura postepowania przy
krzywoliniowych systemach
elewacyjnych przy uzyciu
mapowania grafowego i
odwrdéconych macierzy
danych

wtasne

4.7b

Uzyskane efekty graficzne dla
krzywoliniowych systemow
elewacyjnych przy uzyciu
mapowania grafowego i
odwrdconych macierzy
danych

wtasne

4.7¢c

Uzyskane efekty graficzne dla
krzywoliniowych systemow
elewacyjnych przy uzyciu
mapowania grafowego i
odwrdéconych macierzy
danych

wtasne

4.7d

Edycja wykresdw przy
krzywoliniowych systemach
elewacyjnych przy uzyciu
mapowania grafowego i
odwrdconych macierzy
danych

wtasne

4.7e

Uzyskane efekty graficzne dla
wyptaszczenia krzywych
odpowiedzialnych za
rozlokowanie punktéw
poczgtkowych i kohcowych
formy podstawowej

wtasne

4.7f

Edycja wykresdw — skos
prostoliniowy przy
krzywoliniowych systemach
elewacyjnych przy uzyciu
mapowania grafowego i
odwrdéconych macierzy
danych

wtasne

4.79

Uzyskane efekty graficzne przy
skosie prostoliniowym dla
punktdw poczgtkowych formy
podstawowej

wtasne

4.7h

Procedura postepowania przy
krzywoliniowych systemach
elewacyjnych przy uzyciu
mapowania grafowego i
odwrdéconych macierzy
danych dla wiekszej ilosci
punktéw przegiecia
interpolacji krzywych

wtasne

4.7i

Zblizenie na wykresy

wtasne
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rozlokowujgce kolejne punkty
przegiecia dla opisywanego
algorytmu

4.7j

Uzyskane efekty graficzne dla
krzywoliniowych systemow
elewacyjnych dla zwiekszonej
ilo$ci punktow uzytych do
interpolacji krzywych
frontowych

wtasne

4.7k

Uzyskane efekty graficzne dla
krzywoliniowych systemow
elewacyjnych dla zwiekszonej
ilo$ci punktdow uzytych do
interpolacji krzywych
fronfowych

wtasne

4.8. Iréznicowane paraboidalnie serie powierzchni

przestrzennych n

a bazie prostej i tuku

4.8a

Zapis matematyczny serii
przemieszczen dla prosteji
krzywej o powigzanych
danych wejsciowych (x,y,z) i
utworzenie z nich powierzchni
w przestrzeni 3d

wtasne

4.8b

Efekt graficzny seri
przemieszczenh dla prostej i
krzywej o powigzanych
danych wejsciowych (x,y.z) i
utworzenie z nich powierzchni
w przestrzeni 3d

wtasne

4.8c

Zapis matematyczny przy
wykorzystywania macierzy
wspodirzednych dia
zroznicowania
paraboidalnego najwyzszego
punktu serii krzywych przy
edycji wspodtrzednych xi z

wtasne

4.8d

Efekt graficzny
wykorzystywania macierzy
wspdirzednych dla
zrdznicowania
paraboidalnego najwyzszego
punktu serii krzywych przy
edycji wspdtrzednych x i z

wtasne

4.8e

Efekt graficzny
wykorzystywania macierzy
wspodirzednych dia
zréznicowania
paraboidalnego najwyzszego
punktu serii krzywych przy
edycji wspotrzednych xi z

wtasne
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5. ZASTOSOWANIE METOD MATEMATYCINYCH W PROCESIE
PROJEKTOWANIA NA PRZYKLADZIE KONCEPCJI
KONKURSOWEJ CENTUM PLAZA

rys. nr tytut Zzrodto grafiki

5.1. Wytyczne projektowe | Idea projektowa

5.1a Wizualizacja koncepciji Roark Studio
konkursowej Centum Plaza

5.1b,c Wizualizacje koncepcji Roark Studio
konkursowej Centum Plaza

5.2. Proces projektowy, a stonce — komfort uzytkowania
przestrzeni

5.2.1a Dwuwymiarowa fradycyjna Roark Studio
linijka stonca opracowana
na potrzeby okreslenia
nastonecznienia z
uwzglednieniem zabudowy
istniejacej i projektowanej dla
koncepciji konkursowej
Centum Plaza

5.2.1b Dwuwymiarowa fradycyjna Roark Studio
linijka stonca opracowana

na poftrzeby okreslenia
nastonecznienia wytgcznie dla
zabudowy nowo
projektowanej dla koncepcji
konkursowej Centum Plaza

5.2.1c Efekty graficzne wykorzystania | Designbotic
metodologii Building
Information Modelling w
badaniu nastonecznienia w
obszarze zabudowy
sgsiadujgcej, znajdujgcej sie w
obszarze oddziatywania
inwestycji dla koncepgji
konkursowej Centum Plaza

5.2.1d Efekty graficzne wykorzystania | Designbotic
metodologii Building
Information Modelling w
badaniu nastonecznienia dla
projektowanych pokoi
mieszkalnych dla koncepciji
konkursowej Centum Plaza

5.2.1e Graficzne przedstawienie Designbotic
algorytmu procedur przy
symulacji nastonecznienia i
radiacji uzyte w projekcie
konkursowym Centum Plaza

5.2.2a Efekty graficzne wykorzystania | Designbotic
metodologii Building
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Information Modelling w
badaniu radiacji dla koncepciji
konkursowej Cenfum Plaza

5.2.2b

Efekty graficzne wykorzystania
metodologii Building
Information Modelling w
badaniu radiacji dla
przestrzeni potpublicznych w
koncepciji konkursowej
Centum Plaza

Designbotic

5.2.3a

Efekty graficzne wykorzystania
analizy Daylight Factor (DF) w
obrebie projektowanych
przestrzeni biurowych dla
koncepciji konkursowej
Centum Plaza

Designbotic

5.2.3b

Efekty graficzne wykorzystania
analizy Spatial Daylight
Autonomy (sDA) w obrebie
projektowanych przestrzeni
biurowych dla koncepcii
konkursowej Cenftum Plaza

Designbotic

5.3. Przewietrzanie | outdoor airflow

5.3a,b,c

Graficzne przedstawienie
algorytmu procedur przy
symulacji tunelu
aerodynamicznego uzyte w
projekcie konkursowym
Centum Plaza

Designbotic

5.3d,e

Graficzne przedstawienie
efektéw zauwazalnych na
wygenerowanym modelu 3d
zatozenia projektowego, po
przeprowadzeniu procedur dla
algorytmu symulacji tunelu
aerodynamicznego uzyte w
projekcie konkursowym
Centum Plaza

Designbotic

5.3f.g

Graficzne przedstawienie
efektéw zauwazalnych na
wygenerowanym modelu 3d
zatozenia projektowego, po
przeprowadzeniu procedur dla
algorytmu symulacji tunelu
aerodynamicznego uzyte w
projekcie konkursowym
Centum Plaza

Designbotic

5.3h

Graficzne przedstawienie
efektéw zauwazalnych na
wygenerowanym modelu 3d

Designbotic
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zatozenia projektowego, po
przeprowadzeniu procedur dla
algorytmu symulaciji funelu
aerodynamicznego uzyte w
projekcie konkursowym
Centum Plaza

5.4. Analizy widokowe

5.4a,b Aksonometria otoczenia wraz z | Roark Studio
analizg widokowq
opracowana dla projektu
konkursowego Centum Plaza

5.4c Graficzne przedstawienie https://
algorytmu postepowania przy |www.designco
opracowywaniu badania ding.net/how-
widocznosci za pomocq Isovist | SOVistcomponent-

works
5.4d Graficzna interpretacja https://

dziatania skryptu Isovist

www.designco
ding.net/how-
isovistcomponent-
works

5.5. Zabiegi elewacyjne

5.5a

Zabiegi elewacyjne
zastosowane w koncepcji
Centum Plaza po analizach
dotyczgcych
nastonecznienienia,

radiaciji, daylight factor (DF)
oraz spatial daylight autonomy
(sDA)

Roark Studio

5.5b

Labiegi elewacyjne
zastosowane w koncepcji
Centum Plaza po analizach
dotyczgcych
nastonecznienienia,

radiaciji, daylight factor (DF)
oraz spatial daylight autonomy
(sDA)

Roark Studio

5.5¢

Efekt koncowy zastosowania
réznych zabiegdw
elewacyjnych w projekcie
Centum Plaza wynikajgcych z
analiz dotyczgcych
nastonecznienienia,

radiaciji, daylight factor (DF)
oraz spatial daylight autonomy
(sDA)

Roark Studio

6. ZASTOSOWANIE METOD MATEMATYCINYCH W PROCESIE
PROJEKTOWANIA NA PRZYKLADZIE STUDIALNO - IDEOWEJ
KONCEPCJI KONKURSOWEJ NA PROJEKT ZABUDOWY
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I ZAGOSPODAROWANIA GLOWNEJ OSI KOMPOZYCYJINEJ
GDYNI - PIRS PRZYSZtOSCI | SKWER KOSCIUSZKI | MOLO

POtUDNIOWE

rys. nr

tytut

zrédto grafiki

6.3. Idea projektowa

6.3a

Konkursowy plan
zagospodarowania
przestrzennego Skweru
Kosciuszki i Molo
Potudniowego wedtug Roark
Studio

Roark Studio

6.4. Forum Morskie z Lagung | minimalizacja predkosci
wiatru w przestrzeni, przy maksymalizacji widokéw

6.4a

Wizualizacja Forum Morskiego
zlokalizowanego na
koncowym fragmencie Molo
Potudniowego

Roark Studio

wizualizacja:
Bitlens

6.4b

Plan zagospodarowania
kohcowego fragmentu Molo
Potudniowego w koncepcji
konkursowej

Roark Studio

6.4c

Schemat wizualizujgcy
mozliwosci wykorzystania
Forum Morskiego

Roark Studio

6.4d

Wiatrogram obrazujgcy
rozktad kierunkow i
czestotliwos¢ wiatru dla Gdyni
na przestrzeni jednego roku

Designbotic

6.4e

Graficzne przedstawienie
algorytmu procedur przy
symulacji tunelu
aerodynamicznego uzyte w
projekcie konkursowym

Pirs Przysztosci

Designbotic

6.4f

Graficzne przedstawienie
algorytmu procedur przy
symulacji tunelu
aerodynamicznego uzyte w
projekcie konkursowym

Pirs Przysztosci

Designbotic

6.4g

Schemat obrazujqcy
obnizenie predkosci wiatru
przy zastosowaniu ,watdw’ o
wysokosci Im w obszarze Molo
Potudniowego

Designbotic

6.4h

Wizualizacja ,,Laguny”, ktérej
forma chroni przestrzers Forum
Morskiego przed wiafrem

Roark Studio
wizualizacja:
Bitlens
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6.4ij Wykresy poréwnujgce Designbotic
zachowanie wiafru w obrebie
potudniowej krawedzi Molo
Potudniowego z
uwzglednieniem
nowoprojektowanej Laguny (i)
oraz bez nigj, w stanie
obecnym (j)
6.4k Fragment wizualizaciji Roark Studio
konkursowej — budynek Forum
Kultury
6.4, m,n Skrypty generujqce formy w Designbotic
obrebie Forum Morskiego
6.40,p Zmiana zachowania wiatru Designbotic

bez stosowania zaokrgglonych
naroznikéw (o) i z
uwzglednieniem zaokrqglenia

(P)

6.5. Wielofunkcyjne pawilony | regulacja nastonecznienia
6.5a Fragment zagospodarowania |Roark Studio
terenu ukazujqcy obszar
projektowanych
wielofunkcyjnych pawilondw
6.5b Wizualizacja wielofunkcyjnych |Roark Studio
pawilonéw wizualizacja:
Bitlens
6.5¢ Szkic ukazujgcy uzytkowanie Roark Studio
przestrzeni wokot
wielofunkcyjnych pawilonéw
6.5d Schemat obrazujgcy sptyw Roark Studio
wod deszczowych z parasoli
na zielone dachy
6.5e Graficzne przedstawienie Designbotic
algorytmu procedur przy
badaniu nastonecznienia w
obrebie wielofunkcyjnych
pawilondw
6.5f,g Efekty graficzne zastosowania | Designbotic

algorytmdéw badajgcych
nastonecznienie w obrebie
wielofunkcyjnych pawilonéw

7. LASTOSOWANIE METOD MATEMATYCZNYCH W PROCESIE
PROJEKTOWANIA | CYFROWEJ PRODUKCJI NA PRZYKLADZIE
PROJEKTU ARMADILLO VAULT PREZENTOWANEGO PODCZAS
BIENNALE W WENECJI W 2016 ROKU

Rys. nr

tytut

Zzrédto grafiki

7.1. Wytlyczne projektowe
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7.1a

Armadillo Vault
zaprezentowany w Corderie
dell’ Arsenale podczas
Biennale Architektury w
Wenecji, w 2016 roku

Block Research
Group, ETH Zurich,
Institute of
Technology in
Architecture

7.2. Problemy projektowe

7.2a

Schemat obrazujgcy
koordynacje procesu
projektowania, analizy i
produkciji sklepienia

Block Research
Group, ETH Zurich,
Institute of
Technology in
Architecture

7.4. Forma, jako wynik koordynacji matematycznego
zapisu wytycznych konstrukcyjnych, architektonicznych
oraz produkcyjnych

7.4.1a

Wykresy ukazujgce:

a) kierunki sit poziomych
fréjwymiarowej sieci
b)wielkosci sit wzdtuz kazdego
z kierunkéw

c)rozktad grubosci

d) naprezenia powierzchniowe
wynikajgce z rozktadu sit i
grubosci

Block Research
Group, ETH Zurich,
Institute of
Technology in
Architecture

7.4.2a Pojedynczy bloczek Block Research
hipotetycznie uniesiony ponad | Group, ETH Zurich,
konstrukcje sklepienia: Institute of
a) ptaska powierzchnia Technology in
zewnetrzna Architecture
b)powierzchnia przenoszgca
obcigzenia
c) zakrzywiona, ryflowana
powierzchnia wewnetrzna
d) naciecia rejestracyjne
e) ptaska powierzchnia
boczna, nieprzenoszgca
obcigzen

7.4.2b Przeglgd projektu teselacii: Block Research
a) siatka reprezentujgca Group, ETH Zurich,
powierzchnie oporowq Institute of
b) linie przebiegdw Technology in
c) wzér ciecia ,,z grubsza” na | Architecture
powierzchni wewnetrznej
d) ostateczna teselacja
powierzchni oporowej przy
wyréwnaniu ciecia ,,z grubsza”

7.4.3a Zasys projektu geometrii Block Research

bloczkdw kamiennych:

a) nieestetyczne odchylenia
oparte na wektorach
normalnych dzielonej
powierzchni

Group, ETH Zurich,
Institute of
Technology in
Architecture
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b) ztagodzony efekt po
umozliwieniu obrofu i
przesunie¢ wektorow
normalnych

c) odchylenia od
dozwolonego minimum w
pierwotnej fazie

d) odchylenia docelowe

7.4.4a +Waflowa"” podkonstrukcja ze |Block Research
sklejki Group, ETH Zurich,
Institute of
Technology in
Architecture
7.5. Wnioski
7.5a Efekt finalny prezentowany w | Block Research

Corderie dell’ Arsenale

Group, ETH Zurich,
Institute of
Technology in
Architecture

8. ZASTOSOWANIE METOD MATEMATYCINYCH
W UJECIU ARCHITEKTONICZNYM W PROJEKCIE
BADAWCIYM CoDeFa |

PARAMETRYCZNE DREWNIANE SYSTEMY ELEWACYJNE

Rys. nr

tytut

zrodto grafiki

8a

Demonstracja zastosowania
wynikéw badan projektu
CoDeFa na elewacjach
tymczasowego budynku
biurowego

IID, HGK, FHNW,
ERNE AG Holzbau

8.5. Metody badawcze

8.5.2a

RoZnorodnosé geometrii
wytworzonych za pomocg
generatywnych narzedzi
projektowych w projekcie
CoDeFa - elewacje ptytowe,
w ktérych parametrami sg
szeroko$¢, dtugosc, ksztatt
spodniej czesci i kierunek ptyt

IID, HGK, FHNW,
ERNE AG Holzbau

8.5.2b

Réznorodnose geometii
wytworzonych za pomocq
generatywnych narzedzi
projektowych w projekcie
CoDeFa - elewacije belkowe,
gdzie parametrami sq wielko$¢
szczelin, uktad sekwencyjny,
kgt, dtugosc i szerokosc listew

1D, HGK, FHNW,
ERNE AG Holzbau

8.5.2¢c

R&znorodnose geometrii
wytworzonych za pomocg

1D, HGK, FHNW,
ERNE AG Holzbau
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generatywnych narzedzi
projektowych w projekcie
CoDeFa - elewacje mieszane,
gdzie jako parametr okreslono
liczbe warstw, wzér, rytm oraz
typologie elementéw

8.6. Demonstracja efektu projektu CoDeFa

8.6a Koncepcja fasad 1D, HGK, FHNW,
demonstrujgcych efekty ERNE AG Holzbau
projektu CoDaFe
8.6b Trzy rodzaje elewacji opartych |IID, HGK, FHNW,
na tradycjach szwajcarskich ERNE AG Holzbau
rozwigzan stolarskich
a) gont
b) fasada belkowa
c) system deska-ptyta
8.6.a Iblizenie na elewacje z gontu | 1ID, HGK, FHNW,
ERNE AG Holzbau
8.6.2a Zblizenie na elewacje opartg | IID, HGK, FHNW,
na systemie belek ERNE AG Holzbau
8.6.3a Zblizenie na elewacje typu 1D, HGK, FHNW,
deska na ptycie ERNE AG Holzbau
8.6.4a Makiety reprezentujgce 1D, HGK, FHNW,

potencjat projektowy
opracowanego procesu:

a) nierébwne odstepy miedzy
listwami,

b) rézne szerokosci,

c) niepowtarzalny wzér,

d) rézne gtebokosci
elementéw,

e) rézne orientacje,

f) niepowtarzalny podziat
wzdtuz z listew,

g) niepowtarzalna szerokosé,
dtugosc i gtebokosc,

h) elewacje ptytowe,

i, j) elewacje gontowe,

k, I, m) elewacje
wielowarstwowe,

n, o) elewacje z frezowanym
wzorem

ERNE AG Holzbau

9. KONKLUZJE | WNIOSKI

Rys. nr tytut zrédto grafiki
9a Interpretacja graficzna Samuel
zazebiania sie architektury i Castano

natury
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12. STRESZCZENIE | SUMMARY

Wybrana problematyka badawcza dotyczy analizy
matematycznego zapisu tworzenia form dwu- oraz
trojwymiarowych oraz wspotczesnych metod
matematycznych stosowanych w procesie projektowania
architektonicznego. Obszar zainteresowan naukowych
skoncentrowano na wspodtczesnych relacjach pomiedzy
matematykg stosowanq, a projektowaniem
architektonicznym oraz na wykorzystywaniu
poszczegdlnych gatezi jezyka matematyki, w celu
okreslenia i klasyfikacji wptywu zagadnienia na jakosc

projektu architektonicznego.

Praca ma na celu zbadanie wzajemnych powigzan
matematyki stosowanej i architektury, a w szczegdlnosci
zbadanie zasadnosci stosowania metod
matematycznych W procesie tworzenia form

architektonicznych.

Praca rozwaza, czy na obecnym stadium rozwoju
mozliwosci  wspotczesnej matematyki  architekci  sg
w stanie okreslic za pomocqg funkcji matematycznych
parametry kazdego aspektu wptywajgcego na poprawny
projekt oraz czy architekci zmierzajg w kierunku, aby
proces projektowy catosciowo oprze¢ na zapisie

matematycznym.

Zakres rozprawy rozpoczyna pierwszy etap pracy
badawcze] - poszukiwanie obecnosci matematyki
W procesie projektowym i analiza historycznych
zastosowan matematyki w projektowaniu. Kolejno, pod

rozwage poddano rozwdj stopnia zaawansowania
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inspiracji matematykqg w projektowaniu. Analizie poddano
podejscie do kreowania form i  poszukiwania
matematycznego sposobu zapisu idei i wytycznych

projektowych.

Wspobtczesny stopien zastosowan matematyki
w projektowaniu architektonicznym scharakteryzowano
podejsciem algorytmicznym oraz generowaniem form

parametrycznych.

Kontynuacjg pracy badawcze] byto poszukiwanie
cyfrowe] notacji natury, analiza cech matematycznych
fraktali, algorytmiczne odwzorowanie struktur roslinnych
oraz obecno$¢ zapisu i metod matematycznych
W zjawisku ,,Morpho-ecologies”, bionice/ biomimikrze/
biomimetyce, w celu okreslenia celdw i priorytetow
stawianych wspotczesne] architekturze, powigzanych
z ideg rownowazenia  rozwoju i podejsciem

proekologicznym.

Nastepnym etapem badan byto przeprowadzenie
wtasnych doswiadczen i eksperymentdw - przy uzyciu
oprogramowania Grasshopper, stanowigcego wtyczke
do programu Rhinoceros, stuzgcg do modelowania
algorytmicznego - badania polegaty na tworzeniu
i analize  wtasnych  skryptow  matematycznych
generujgcych formy przestrzenne, moggce miec

zastosowanie w architekturze.

W dalszym etapie pracy badawczej nastgpito nawigzanie
wspotpracy z ekspertami w dziedzinie oraz stosowanie
wyzej wymienionych wW realnych projektach

architektoniczno-urbanistycznych, czego efektem sqg
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rozdziaty dotyczgce zastosowania metod
matematycznych w  procesie  projektowania  na
przyktadzie koncepcji konkursowych Centum Plaza i Pirs

Przysztosci.

Kolejno, nawigzano kontakt z ekspertami w dziedzinie
oraz przeanalizowano  zakres  stosowania  metod
matematycznych w zagranicznych projektach: Armadillo
Vault i CoDeFa.

W ostatecznej fazie praca ma na celu okreslenie w jakich
fazach projektowania, w jaokim stopniu i w jakich
aspektach  sprecyzowanie matematycznego  zapisu
wymagan projektowych i stosowanie metod
matematycznych stanowi efektywny wydzwiek dla

kohcowego projektu architektonicznego.
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Selected research issues concern the analysis of the
mathematical notation of creating two- and three-
dimensional forms as well as modern mathematical
methods used in the process of architectural design. The
area of scientific interests focuses on contemporary
relations between applied mathematics and architectural
design, as well as the use of individual branches of the
mathematical language to determine and classify the
impact of this issue on the quality of an architectural

design.

The aim of the dissertation has been to investigate the
interrelationships between applied mathematics and
architecture, and in partficular to examine the validity of
the use of mathematical methods in the process of

creating architectural forms.

The dissertation considers whether, at the current stage of
development of the possibilities of modern mathematics,
architects are able to determine, using mathematical
functions, the parameters of each aspect influencing the
correct design, and whether architects are moving
towards basing the design process entirely on

mathematical notation.

The scope of the dissertation begins the first stage of
research work - the search for the presence of
mathematics in the design process and the analysis of
historical applications of mathematics in  design.
Subsequently, the development of the stage of
advancement of mathematical inspiration in design has

been taken into account. The approach to creating forms
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and searching for a mathematical way of writing ideas

and design guidelines has been analyzed.

The contemporary degree of application of mathematics
in architectural design has been characterized by an

algorithmic approach and generating parametric forms.

The confinuation of this research work has been the
search for digital notation of nature, analysis of
mathematical features of fractals, algorithmic mapping of
plant structures and the presence of notation and
mathematical methods in the phenomenon of "Morpho-
ecologies"”, bionics / biomimicry / biomimetic, in order to
define the goals and priorities for contemporary
architecture related to the idea of sustainable

development and pro-ecological approach.

The next stage of the research has benn to conduct own
experiments - using Grasshopper software, which is a plug-
in for Rhinoceros, used for algorithmic modeling - the
research consisted in creating and analyzing own
mathematical scripts generating two- and three-

dimensional forms that could be applied in architecture.

At a later stage of the research work, cooperation with
experts in the field has been established and the above-
mentioned experiments have been applied in readl
architectural and urban projects, which resulted in
chapters on the application of mathematical methods in
the design process, based on the example of the Centum

Plaza and Pier of the Future competition concepfs.
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Subsequently, the scope of application of mathematical
methods in foreign projects: Armadillo Vault and CoDeFa

has been analyzed.

In the final phase, the aim of this dissertation has been to
determine in what design phases, to what extent and in
what aspects, specifying the mathematical notation of
the design requirements and using mathematical
methods is an effective response to the final architectural

design.
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DOSWIADCZENIE ZAWODOWE

2019 Uprawnienia budowlane w specjalnosci
architektonicznej do projektowania bez ograniczen
Decyzja nr: 71/POOKK/V/2019

2017 - Architekt w firmie Anna Czech
2017 - Architekt prowadzgcy w pracowni Roark Studio w
Sopocie

2012 - 2017 | Architekt w pracowni ArchDeco w Gdyni

10.2011 Warsztaty Miedzynarodowe Erasmus Intensive
Programme Gdansk: Art&Science | SYNERGY OF
TECHNOLOGY AND ART

09.2010 Warsztaty Miedzynarodowe Erasmus Intensive
Programme Wtochy, L'Aquila: Sensing the City |
DESIGNING URBAN EXPERIENCE

06.2010 Warsztaty Miedzynarodowe Turcja, Ayvalik: European
Workshop on Tourism and Architecture | WATERFRONT
SETTLEMENTS

WYKSZTALCENIE

2013 - Politechnika Gdanska, Studia doktoranckie
Wydziat Architektury

AN\ MOST

2011 -2012 Studia magisterskie

Ukoriczone z wynikiem bardzo
dobrym

Stypendium Rektora za wyniki w
nauce

2007 - 2011 Studia inzynierskie

Ukoriczone z wynikiem
celujgcym

Stypendium Rektora za wyniki w
nauce

2006 - 2011 | Politechnika Gdanska, Studia jednolite magisterskie
Wydziat Fizyki Technicznej
i Matematyki Stosowanej |Specjalno$¢: Matematyka
Stosowana
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PUBLIKACJE NAUKOWE

nr | tytut wydawnictwo rok
1 |THE USE OF LANGUAGE Rozdziat w wydawnictwie 2016
OF MATHEMATICS AS AN | zbiorczym recenzowanym
INSPIRATION FOR Elsevier pod patronatem
CONTEMPORARY Science Direct,
ARCHITECTURAL DESIGN | publikacja pokonferencyjna:
World Multidisciplinary Civil
Engineering — Architecture —
Urban Planning Symposium
WMCAUS
2 |The ARCHITECTURE AND | Rozdziat w wydawnictwie 2016
FASHION DESIGN An zbiorczym recenzowanym,
Examination of the publikacja pokonferencyjna:
Relationship between AR(T)CHITECTURE An
Fashion and Architecture |International Conference at the
Design in light of Technion - Israel Institute of
Technological Technology Faculty of
Advancements Architekcture and Town
Planning
KONFERENCJE NAUKOWE
nr | femat wystgpienia nazwa konferenciji data
1 |The ARCHITECTURE AND | AR(t)CHITECTURE An 21.04.2016
FASHION DESIGN An International
Examination of the Conference at the
Relationship between Technion - Israel
Fashion and Architecture |Institute of Technology
Design in light of Faculty of
Technological Architekcture and
Advancements Town Planning
2 |Matematyka stosowana | Seminarium 27.05.2015
w projektowaniu Identyfikacja
architektonicznym naukowych aspektéw
technicznych
3 |Bez matematyki kariery |V Seminarium 26-27.03.2015
nie zrobisz Battycki Festiwal Nauki
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PUBLIKACJE POZANAUKOWE*

nr | tytut publikaciji zrédto data
1 |Inwestycjom potrzeba https:// 16.02.2022
neuroarchitektury www.propertynews.pl/
2 |Czym jest https:// 09.02.2022
neuroarchitektura? Jak www.dobrzemieszka;j.pl
badania mdzgu pomagajq
nam tworzy¢ lepsze domy
3 | Pirs Przysztosci Prestiz | magazyn 01.2022
frojmiejski nr 133
http://
prestiztrojmiasto.pl
4 | Pirs Przyszto$ci w Gdyni. https:// 27.12.2021
Nabrzeze jak elegancki www.whitemad.pl/
salon miasta
5 | Pirs Przysztosci w Gdyni https://www.onet.pl/ 14.12.2021
wedtug Roark Studio i
Designbotic
6 |Roark Studio i Designbotic | https:// 13.12.2021
majg pomyst na ,,Pirs www.propertynews.pl/
Przyszto$ci” w Gdyni
7 |Konkurs| Koncepcja ARCH | Nr 5 [43] 09-10.2017
zespotu budynkdéw
biurowych oraz terenu
zieleni miejskiej w Gdyni | 3
nagroda dla ArchDeco
8 |Fascynujgcy dom w DOBRE WNETRZE | 10.2016
Trojmiescie, z garazem na | Design dla konesera |
ikony motoryzaciji, basenem |nr 10 [223]
i egzotyczng oranzeriq
9 |Honorowa nagroda SARP ARCH | Nr 1 [21] 01-02.2014

dla ArchDeco

*w wymienionych publikacjach wymieniono nazwisko Anna Czech,
jako wspdtautora przedstawianych projektéw architektonicznych lub
cytowano wypowiedz Anny Czech
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UDZIAL W OPRACOWANIU PROJEKTOW ARCHITEKTONICZNYCH

data nazwa projekiu faza | metody pracownia
matematycze
01.2022 - | Zespdt budynkow analiza Roark Studio
mieszkalnych i chtonnosci
ustugowych, ul.
Pucka/Unruga,
Gdynia
01.2022 - |Budynek mieszkalny projekt moduu
wielorodzinny ul. budowlany
Malkowskiego, Gdynia
10-11.2021 | Pirs Przysztosci— koncepcja Roark Studio
zabudowa i konkursowa Designbotic
zagospodarowanie
gtéwnej osi METODY
kompozycyjnej Gdyni | MATEMATYCINE:
(Skwer Kosciuszki i analiza
Molo Potudniowe) nastonecznieniq,
radiaciji,
przewietrzania
CFD
08-10.2021 |Stocznia Cesarska masterplan, Roark Studio
Gdansk analiza Designbotic
chtonnosci
METODY
MATEMATYCINE:
andliza
nastonecznieniaq,
przewietrzania
CFD, andliza
komfortu
vzytkowania
przestrzeni
07-08.2021 |Zespdt budynkdw analiza Roark Studio
mieszkalnych chtonnosci Designbotic
wielorodzinnych, ul.
Partyzantéw, Gdansk | METODY
MATEMATYCINE:
analiza
nastonecznieniq,
przewietrzania
CFD, analiza
komfortu
vzytkowania
przestrzeni
07.2021 Budynek mieszkalny projekt Wraz z:
jednorodzinny ze budowlany Pawet
zbiornikiem Bussold

bezodptywowym na
nieczystosci ciekte, ul.
Matgorzaty,
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Chwaszczyno
07.2021 Budynek mieszkalny projekt Wraz z:
jednorodzinny ze budowlany Pawet
zbiornikiem Bussold
bezodptywowym na
nieczystosci ciekte,
Banino
06-.2021 Zespot budynkow analiza Roark Studio
mieszkalnych chtonnosci
wielorodzinnych, ul.
Belgradzka, Gdansk
08-10.2020 | Centum Plaza — zespdt | projekt Roark Studio
zabudowy koncepcyjny Designbotic
mleszkap|owej oraz. METODY
biurowej z us’rugam MATEMATYCINE:
Tgworzyszqcym!, ul. analiza
Kielecka, Gdynia nastonecznieniaq,
radiacji, Daylight
Factor(DF),
Spatial Daylight
Autonomy(sDA),
przewietrzania
CFD
06-09.2020 |Przebudowa z projekt Wraz z:
nadbudowq budynku |budowlany Pawet
mieszkalnego Bussold
jednorodzinnego, ul.
Lubichowska,
Starogard Gdanski
02.2020 - |Zespot budynkdw projekt Roark Studio
mieszkalnych koncepcyijny,
wielorodzinnych, ul. projekt
Wzgdrze Bernadowo, |budowlany,
Gdynia projekt
wykonawczy,
materiaty
marketingowe,
edycje
optymalizacyjne
11-12.2019 | Zespdt budynkdw analiza Roark Studio
mieszkalnych i chtonnosci
ustugowych, ul. Maxim
Ortowo, Gdynia
07-11.2019 | Zespdt budynkdw koncepcja Roark Studio
mieszkalnych konkursowa
wielorodzinnych, ul.
Rdestowa, Gdynia
06-07.2019 |Zespot budynkdw koncepcja Roark Studio
mieszkalnych konkursowa

wielorodzinnych, ul.
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Legnicka, Gdansk

02..2019 - | Budynki mieszkalne projekt Roark Studio
wielorodzinne z budowlany,
infrastrukturg projekt
techniczngi budowlany
przebudowqg zamienny, projekt
wodociggu, ul. wykonawczy,
Gdanska, Gdansk + materiaty
przebudowa drogi marketingowe,
nadzory
10.2018 - | Stocznia Dyrekcja projekt wnetrz Roark Studio
02.2019
07-08.2018 |Zespdt budynkdw projekt Roark Studio
wielorodzinnych, ul. koncepcyjny
Opata Hackiego,
Gdynia
04-12. 2018 | Chlebova - Zabudowa | projekt Roark Studio
mieszkaniowa koncepcyijny,
wielorodzinna wrazz | projekt
ustugami i budowlany,
infrastrukturg projekt
techniczng, ul. Wiosny | przetargowy,
Ludow, Gdansk projekt
wykonawczy,
materiaty
marketingowe
03-05.2018 |Dom jednorodzinny w | projekt Anna Czech
Koleczkowie budowlany
03.2018 Zagospodarowanie projekt Roark Studio
terenu na poftrzeby koncepcyjny
whiosku o zmiane
MPZP, Pierwoszyno
01.2018 Zespdt budynkow koncepcja Roark Studio
wielorodzinnych, ul. konkursowa
Nowatorow, Gdansk
11.2017 - | Budynek mieszkalny projekt Roark Studio
12.2018 wielorodzinny z budowlany,
ustugami w parterze projekt
wraz z infrastrukturg wykonawczy,
techniczng, ul. optymalizacja
was’roncogv 1 METODY
anzawy, spo MATEMATYCINE:
modelowanie
parametryczne
detalu okiennic
10.2017 Zespdt budynkow analiza Roark Studio
mieszkalnych chtonnosci,
wielorodzinnych, projekt
Pogorze koncepcyjny
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10.2017 Zespot budynkdw koncepcja Roark Studio
mieszkalnych konkursowa
wielorodzinnych,

Gdansk ul.
Malczewskiego

10,11.2017 | Budynek mieszkalny projekt Roark Studio
wielorodzinny, Sopot, |koncepcyjny
ul. Goyki,

10.2017 Zespdt budynkdéw koncepcja Roark Studio
mieszkalnych pokonkursowa,
wielorodzinnych, projekt
Gdansk, ul. Opacka budowlany

10.2017 Zespot budynkow analiza Roark Studio

04.2018 mieszkalnych chtonnosci,
wielorodzinnych, projekt
Gdynia, ul. Chylohska | koncepcyjny

10.2014 - | Centrum Medycyny koncepcja ArchDeco

05.2017 Nieinwazyjnej konkursowa,

Gdanskiego projekt

Uniwersytetu budowlany,

Medycznego projekt
wykonawczy

01.2014 - |Zespdt budynkdw projekt ArchDeco

05.2017 apartamentawo- koncepcyjny,
hotelowych w Juracie | projekt

budowlany,
projekt
wykonawczy

03-05.2017 |Konkurs na koncepcja ArchDeco
opracowanie konkursowa
koncepciji
architektoniczno-
urbanistycznej
budynyku STOS (Smart
and Transdisciplinary
knOwledge Services)

01.2017 Zespdt mieszkaniowy | analiza ArchDeco
przy ul. Letnickiej w oddziatywania
Gdansku

11-12.2016 | Konkurs urbanistyczno | koncepcja ArchDeco
- architektoniczny na | konkursowa
koncepcyjny projekt
zagospodarowania i
zabudowy terenu przy
ulicy Toruhskiej w
Gdansku

09-10.2016 |Konkurs na koncepcja ArchDeco
opracowanie konkursowa
koncepciji

architektoniczno-
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urbanistycznej zespotu
obiektéw biurowych
oraz koncepcji terenu
zieleni miejskiej

09-10.2016 |Konkurs na koncepcja
opracowanie konkursowa
koncepcii
architektoniczno-
urbanistycznej zespotu
obiektéw biurowych
oraz koncepcji terenu
zieleni miejskiej przy ul.
Hryniewieckiego 10 w
Gdyni |
zagospodarowanie,
rzuty, elewacje, model
08.2016 Dalmor Gdynia projekt ArchDeco
wykonawczy
06.2016 Obiekt biurowo- projekt ArchDeco
ustugowy Pewik w koncepcyjny
Rumii
09-10.2015 |Konkurs koncepcja ArchDeco
architektoniczno- konkursowa
ubranistyczny na
opracowanie
koncepciji zabudowy
mieszkalno-ustugowej
zlokalizowanej w
Gdansku przy Al. Jana
Pawta ll
04-05.2014 | Konkurs na Pawilon koncepcja Anna Czech
Polski na Expo w konkursowa
Mediolanie
01.2014 Konkurs koncepcja ArchDeco
architektoniczno- konkursowa
ubranistyczny zespotu
wielofunkcyjnych
budynkdw hotelowo-
ustugowych przy
Nabrzezu
Beniowskiego w Gdyni
2013-2014 |Budynek mieszkalny projekt ArchDeco
jednorodzinny z koncepcyijny,
ustugami turystyki ul. projekt
Bolestawa Prusa w budowlany,
Gdyni nadzory
01.2013 Budynek biurowy projekt ArchDeco
Tryton w Gdansku budowlany,
projekt
wykonawczy,
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projekt wneftrz

01.2013 Centrum handlowe projekt ArchDeco
Hevelius w Gdansku koncepcyjny
09-11.2012 |Konkurs na koncepcije |koncepcja ArchDeco
architektoniczno- konkursowa
urbanistyczng
budynku Gdynskiej
Szkoty Filmowej
09-11.2012 |Konkurs na koncepcje | koncepcja ArchDeco
architektoniczno- konkursowa
techniczng zwodzonej
ktadki pieszej przez
rzeke Moftawe na
wyspe Otowianke
11.2012 Golf Club w Tokarach | projekt ArchDeco
koncepcyjny
07.2012 Budynek biurowy Red |aranzacja wnetrz | ArchDeco
ul. Podolska Gdynia biurowych
07.2012 Konkurs na koncepcije |koncepcja ArchDeco
architektoniczno- konkursowa
budowlang
rozbudowy szpitala
uzdrowiskowego
Mieszko w Kamieniu
Pomorskim
05.2012 Konkurs na kompleks | koncepcja ArchDeco
wielofunkcyjny Baltic | konkursowa
Park Molo w
Swinoujsciu
11.2011- Konkurs na Centrum koncepcja Wzaz z:
01.2012 Dziedzictwa konkursowa Agnieszka
Historycznego Miasta Kuniczuk,
Gdanska Patrycja
Wosik
11.2010- | Konkurs na koncepcja Wraz z:
01.2011 rewitalizacje konkursowa Emilia
Krolewskiej Fabryki Ewertowska
Karabindw
11.2010 - | Rewitalizacja osiedla | Projekt Wraz z:
01.2011 Suchostrzygi w Tczewie | koncepcyjny Emilia
Ewertowska,
Patrycja
Wosik,
Aleksandra
Flejszar
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