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MOTTO:

“Posrod budowli ta jest doskonalsza, ktorej niezawodno$¢ uzyskana jest przede wszystkim
poprzez nadanie jej formie odpowiedniego ksztattu, a nie drogg zastosowania bardziej wytrzymatych
materiatdw. To drugie rozwigzanie jest stosunkowo proste, natomiast pierwsze, przeciwnie, osigga sie
z trudem. W tym zawarty jest urok poszukiwan i satysfakcja z odkryc.”

Eduardo Torroja

“The opposite of nature is impossible.”

Buckminster Fuller



STRESZCZENIE:

Praca doktorska Jakuba Onyszkiewicza nosi tytut: "Elementy biomimietyki w projektowaniu
architektury w $rodowisku zréwnowazonym." Podtytut, wskazujgcy jednoczesnie na przedmiot
badania to: "Ewolucja i interpretacja bioniki na przykiadzie polskich i zagranicznych konkurséw
architektonicznych." Autor uzasadniajgc wybdr tematu pracy odnotowuje fakt, iz pozyskanie
umiejetnosci tworczej analizy zjawisk zachodzgcych w $wiecie natury ozywionej i nieozywionej
powodowaé bedzie sytuacje, w ktorej projektowanie architektoniczne realizowane bedzie zgodnie
zasadami zrownowazonego rozwoju. Wskazuje miejsce tematu w problematyce badawczej
podkreslajgc zwigzki biomimetyki i architektury. Analizuje spoteczny i ekonomiczny aspekt biomimetyki
oraz wptyw klimatu na mozliwosci jej implementacji. Autor formutuje we wstepie dwie tezy dotyczgce
cech architektury biomimetycznej oraz kryteriow, ktére mozna zastosowac¢ do jej badania. Okresla tez
cel naukowy pracy, ktéorym jest podsumowanie oraz usystematyzowanie dotychczasowej wiedzy z
dziedziny bioniki architektonicznej. Przedstawione zostajg podstawowe definicje majgce na celu
zachowanie rzetelnosci prowadzenia rozprawy. Onyszkiewicz, zwraca szczegdlng uwage na
biomimetyczne podejscie do projektowania produktow, systemow i architektury na zasadzie cradle to
cradle - zamknietych petli obiegu elementéw pochodzenia naturalnego w cyklu biologicznym i
technicznego w cyklu technologicznym. Przedstawiona zostaje ewolucja biomimetyki od czaséw
starozytnych, poprzez secesje, modernizm do lat 60-tych ubiegtego wieku, kiedy biommimetyka
zostala po raz pierwszy zdefiniowana. Autor prezentuje liczne przykitady wspéiczesnych,
biomimietycznych obiektéw architektonicznych i zwraca uwage na znaczenie kolejnych rewolucji
przemystowych w procesie ewolucji biomimetycznego projektowania. Podkre$la znaczenie 4-tej
rewolucji zapoczgtkowanej w latach 90-tych ubiegtego stulecia w kontekscie niezaleznosci
energetycznej obiektéw architektonicznych. Analizujgc aktualny stan badan nad przedmiotowg
problematykg autor przytacza liczne publikacje i wyniki badan krajowych i zagranicznych obrazujgc
szerokie spektrum implementacji zagadnien zwigzanych z biomimetykg. Podkre$la znaczenie
interdyscyplinarnego jej badania. Opierajac sie na przeprowadzonej analizie materiatéw zrédtowych
zaznacza, iz dzieki wdrozeniu biologii syntetycznej i genetycznej modyfikacji, projektowania
parametrycznego, zaawansowanej inzynierii materiatowej oraz fabrykacji addytywnej — narzedziom
rozwinietym w XXI wieku - biomimetyka moze by¢ wdrazana na wielu polach projektowania, w tym
projektowania architektonicznego.

Onyszkiewicz po przeprowadzeniu wielostopniowej analizy mozliwosci implementaciji
naturalnie wystepujgcych funkcji, form i konstrukcji definiuje cechy architektury biomimietyczne;.
Pozwala to jego zdaniem na zdefiniowanie w kolejnym kroku kryteriéw, ktére stosuje do oceny prac
konkursowych architektury zrealizowanej zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Okres$la
warunki minimalne kwalifikacji i przeprowadza badanie 226 prac pozyskanych z opublikowanych
wynikéw konkursow architektonicznych organizowanych w Europie, Ameryce Pétnocnej i Azji. Przyjeta
cezura czasowa konkurséw to lata 2008-2018. Metodg analizy danych Zrodtowych przy udziale
statystyki przeprowadza badanie i prezentuje jego wyniki w aspekcie geograficznym - kraju
pochodzenia autora i organizacji konkursu, partycypacji - analizujgc czy uczestnik konkursu byt
profesjonalistg czy studentem architektury oraz m.in. czasu powstania pracy. Procentowy udziat
kolejnych kryteriow w ogolnej ilosci badanych prac pozwala zdaniem autora na wskazanie wagi
zainteresowania dang cechg. Onyszkiewicz zauwaza w podsumowaniu swojej pracy, iz nastgpita
zmiana paradygmatu postrzegania biomimietyki, ktéra aktualnie taczy optymalizacje funkcjonalno-
konstrukcyjng z aspektami ekologicznymi. Jednoczesnie, jak wykazujg wyniki badania, optymalizacja
konstrukcyjna w analogii do dziatania naturalnie wystepujgcych struktur zostata odnotowana jako
stabo reprezentowana. Jakub Onyszkiewicz prezentuje dane statystyczne wskazujgce na duze
znaczenie biomimetyki w projektowaniu architektury w Srodowisku zréwnowazonym potwierdzajgc
jednoczesnie prawdziwosé zatozonych tez. Podkreslone zostaje, iz w pracy naukowej sprawdzono
zastosowanie nowej metody badania architektury, ktéra za pomocg statystyki pozwala na
wyciggniecie obiektywnych, klarownych wnioskéw. Stworzona baza danych moze by¢ uaktualniana w
funkcji czasu. Kryteria badania mogag zosta¢ czesciowo usuniete, zmienione lub dodane co stwarza
pole do prowadzenia dalszych prac w tym zakresie.



ABSTRACT:

The doctoral thesis of Jakub Onyszkiewicz is entitled: "Elements of biomimicry in the design of
architecture in a sustainable environment." The subtitle, which also indicates the subject of the study,
is: "The evolution and interpretation of bionics by the example of Polish and foreign architectural
competitions." The author, justifying the choice of the subject of the work, notes that acquiring the
ability to creatively analyze phenomena occurring in the world of animate and inanimate nature will
result in a situation in which architectural design will be implemented in accordance with the principles
of sustainable development. He indicates the place of the topic in research issues, emphasizing the
connections between biomimetics and architecture. He analyzes social and economic aspects of
biomimetics and the impact of climate on the possibilities of its implementation. In the Introduction, the
author formulates two theses regarding the features of biomimetic architecture and the criteria that can
be applied to its study. He also defines the scientific goal of the work, which is to summarize and
systematize the existing knowledge within the field of architectural bionics. Basic definitions are
presented to preserve the integrity of the trial. Onyszkiewicz pays particular attention of biomimetic
approach to the design of products, systems and architecture on the principle of cradle-to-cradle: a
closed loop of natural elements in the biological and fully recyclable loop of elements in the
technological one. The evolution of biomimetics is presented, ranging from the ancient times, through
secession and modernism to the 1960s, when biomimetics was first defined. The author presents
numerous examples of contemporary biomimetic architectural objects and draws attention to the
importance of subsequent industrial revolutions in the process of evolution of biomimetic design. He
emphasizes the importance of the 4th revolution initiated in the 1990s in the context of energy
independence of architectural structures. Analyzing the current state of research on the subject matter,
the author quotes numerous publications and results of domestic and foreign surveys depicting a wide
spectrum of implementation of biomimetics-related issues. The importance of interdisciplinary
research is crucial according to the author’s statements. Based on the analysis of the source material,
he points out that thanks to the implementation of synthetic biology and genetic modification,
parametric design, advanced material engineering and additive fabrication - tools developed in the
21st century - biomimetics can be implemented in multiple fields of design, including architectural
design.

Following a multistage analysis of the possibilities of implementing naturally occurring
functions, forms and constructions, Onyszkiewicz defines the features of biomimetic architecture. This
allows him, in his opinion, to juxtapose the criteria used in the evaluation of competition works of
architecture implemented in accordance with the principles of sustainable development. He specifies
the minimum conditions for qualifications and conducts a study of 226 works obtained from the
published results of architectural competitions organized in Europe, North America and Asia. The time
period of the competitions adopted ranges from 2008 to 2018. By analyzing the source data with the
participation of statistics, the author carries out the research and presents its results in the
geographical aspect - the country of origin of the creator and the organization of the competition /
participation - analyzing whether the participant was a professional or architectural student, and time
of work creation. The percentage share of subsequent criteria in the total number of researched works
allows, according to the author, to indicate the importance of interest in a given feature.

In the the summary of his work, Onyszkiewicz notes that there has been a change within the
paradigm of the perception of biomimetics, which currently combines functional and structural
optimization with ecological aspects. At the same time, as shown by the results of the study, structural
optimization in analogy to the operation of naturally occurring structures was noted as poorly
represented. Jakub Onyszkiewicz presents statistical data indicating the importance of biomimetics in
the design of architecture in a sustainable environment, while confirming the truth of the theses. It is
emphasized that in the scientific work the application of a new method of studying architecture has
been validated, which, by the means of statistical analysis, allows to draw objective, clear conclusions.
The created database can be updated in later stages of the discipline. The test criteria may be partially
removed, changed or added, which creates a field for further work in this area.
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1. Wprowadzenie w problematyke pracy

Rozpoczynajac niniejszg prace bylem pewien, ze wstep do niej formutowat bede na koncu. Bytem
réwniez przekonany, ze nie chce i nie moge prébowac idealizowa¢ naturalnie wystepujgcych struktur
konstrukcyjnych, zaleznosci funkcjonalnych czy naturalnie wstepujgcych form celem poszukiwania
architektonicznego absolutu. Wcigz jestem tego pewien, ale po przeprowadzeniu analizy dostepnych
materiatow zrédlowych oraz badania, ktére stanowi znaczacy element niniejszej dysertacji jestem w
stanie uzasadni¢ swoje przekonania. Zwigzek cziowieka z naturg i $rodowiskiem naturalnym jest
nierozerwalny i znaczacy dla jego prawidlowego funkcjonowania. Pierwsza cze$é powyzszego
stwierdzenia nie wymaga szczegodlnego uzasadnienia dopdki ludzie zamieszkujg Ziemieg, druga czesé
potwierdzajg miedzy innymi badania przeprowadzone przez prof. Glenna Albrechta®. Ukut on termin
psychoterratica, ktéry ma na celu okreslenie jednostki chorobowej, w ktérej dystans od $rodowiska
naturalnego jest wprost proporcjonalny do postepujgcej traumy. Znaczenie natury w prawidtowym
funkcjonowaniu ludzi i spotecznosci jest przedmiotem licznych publikacji popularno-naukowych.
Dostrzega to Peter Wohleben [2] czy tez Christopher Alexander®, ktéry piszac [1] o tzw. pasach
miejskich i pasach wiejskich — autorskich zasadach zréwnowazonej urbanistyki - przytacza fragment
ksigzki Paul R. Ehrlicha [28]: Wydaje nam sie ze jestesmy wyjgtkowi. Jednakze prawdopodobnie
jestesmy tak samo jak kazdy inny ssak genetycznie zaprogramowani do Zzycia w habitacie
naturalnym, w czystym powietrzu i zréznicowanym, zielonym krajobrazie.® Alexander analizuje
dostepng zielen i zalezno$¢ pomiedzy odlegtoscig terendéw zielonych od obszar6w zamieszkania
zauwazajgc, ze w miescie ogromng czesc¢ powierzchni zajmujg dachy. Jesli powigzemy to z faktem,
ze catkowita powierzchnia miasta, ktéra moze by¢ wystawiona na dzialanie storica, jest skoriczona,
zrozumiemy, iz budowanie dachéw umozliwiajgcych korzystanie ze storica i z powietrza jest
naturalne, a nawet konieczne”. Wspomniana zostaje réwniez tzw. $ciana ogrodowa oraz fakt, iz
budynek ostatecznie staje sie czescig swojego otoczenia, gdy rosliny porastajg jego czesci réwnie
swobodnie, jak rosng w ziemi®. Pomijajgc w tym momencie ewentualng krytyke badz dyskusje z
ideami zaproponowanymi przez Christophera Alexandra, fakt zycia w zgodzie z naturg oraz
organiczna potrzeba kontaktu z nig wydaje sie by¢ nierozerwalna z kondycjg cztowieka. Ogdlnie
pojeta Swiadomos¢ znaczenia terendéw zielonych w planowaniu przestrzennym objawia sie miedzy
innymi zapisami w Miejscowych Planach Zagospodarowania Przestrzennego dotyczgcymi koniecznej
do zachowania powierzchni terenu biologicznie czynnego oraz dopuszczalnej intensywnosci
zabudowy. Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny
odpowiadaé budynki i ich usytuowanie® pozwala z kolei réwniez czesé powierzchni biologicznie
czynnej realizowa¢ w postaci tzw. zielonych dachéw, a lokalne rozporzadzenia dot. wycinki drzew
obligujg do tzw. “kompensacji przyrodniczej”. Oddolnie realizowane (z pominieciem ustawodawstwa)
sg tzw. parklety7 czyli lokalne, ogdlnodostepne ogrody powstajgce z przeksztalcen miejsc
postojowych dla samochodéw lub dziatania nazywane guerilla gardeninig® czyli préba zadrzewienia i

! Glenn Albrecht (ur. w 1953r.) em. profesor zréwnowazonego rozwoju w Murdoch University w Australii.

2 Christopher Alexander (ur. w 1936 r.) teoretyk architektury i projektowania, a obecnie emerytowany profesor na University of

California w Berkeley. Jego teorie na temat natury projektowania skoncentrowanego na cztowieku wplynely na dziedziny

wykraczajgce poza architekture, w tym urbanistyke, oprogramowanie, socjologie i inne. Alexander zaprojektowat i osobiscie

zbudowat ponad 100 budynkéw, zaréwno jako architekt, jak i generalny wykonawca.

Paul R. Ehrlich: “Population Resources Environment: Issues in Human Ecology”; W. H. Freeman, 1972r.

Christopher Alexander: Jezyk wzorcow. Miasta, budynki, konstrukcja; GWP; Gdansk 2008r.

Ibidem

Dz. U. nr 1422 z 2015r. z p6zniejszymi zmianami.

Przestrzen dla pieszych, ktéra odpowiada na niedostatek przestrzeni publicznych oraz zieleni w miescie. Niewielkie rozmiary

(najczesciej 2 miejsca parkingowe) pozwalajg na zlokalizowanie go w zasadzie wszedzie (definicja wg Fundacji Fenomen).

8 Forma akcji bezposredniej polegajaca na prowadzeniu prac ogrodowych na terenie, do ktérego ogrodnik nie ma praw
wiasnosci. Tego rodzaju prace prowadzone sg na ogot w miejscach publicznych — opuszczonych i zaniedbanych lub

bedacych wlasnoscig prywatng, lecz noszacych znamiona porzucenia przez whasciciela. Partyzancko uprawiane tereny
zielone sg porzadkowane, a nastepnie obsiewane lub obsadzane roslinami uzytkowymi jadalnymi lub ozdobnymi [29].
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zazielenienia miejskich nieuzytkéw. Ogrody spoteczne oraz lokalne inicjatywy majace na celu objecie
opiekg przydomowych ogrodkow przed blokami mieszkalnymi sg czestg praktykg gospodarowania
miejska zielenig.

Projektowanie architektoniczne polega na optymalizacji. Poza swoim znaczeniem ideowym,
przestrzennym czy aspektem kreatywnosci w projektowaniu, architektura ma za zadanie sformutowac
optymalne rozwigzanie przestrzenne zadanego problemu funkcjonalnego. Optymalizacji podlega
konstrukcja obiektu, jego koszt, materiaty, jego zaopatrzenie energetyczne, straty ciepta czy tez
ewentualne wykorzystanie odnawialnych zrédet w bilansie energetycznym budynku. Analogicznie,
natura w zwigzku z permanentnym oddziatywaniem na nig czynnikow atmosferycznych, dostepnoscia
wody, tlenu czy swiatta stonecznego podlega optymalizacji. Jej naczelng zasadg — celem przetrwania
gatunku — jest zapewnienie prawidtowego funkcjonowania przy minimalnym wykorzystaniu materiatu
i energii. W naturze materiat jest ,drogi”. Maksymalizacja zysku energetycznego przy jednoczesnej
minimalizacji ,kosztu” zuzycia materiatu jest tutaj naczelng zasadg. Jest to znaczgca zbieznosé
celéw, ktora prawdopodobnie wynika z podstawowego faktu, iz cziowiek jest réwniez elementem
wielu ekosystemdéw. Notabene zajmuje zwykle nie do konca zaszczytne ostatnie miejsce w wielu
tancuchach troficznych bezposrednio wptywajgc na wszystkie gatunki znajdujgce sie ponizej w
rzeczonej strukturze. Z powyzszego faktu wynika jednak czesto odnotowywane podswiadome
zastosowanie biomimetyki. Inspiracja naturalnie wystepujgcymi funkcjami, konstrukcjami, formami czy
zjawiskami moze by¢ zastosowana w architekturze z pominieciem etapu procesowania,
przetworzenia i analizy informac;ji. Jezeli skonstatujemy fakt, iz np. energia w srodowisku naturalnym
pozyskiwania jest zasadniczo z dwoch zrodet - stonca oraz metabolizmu - odnotujemy
prawdopodobnie zbieznos¢ z zasadami budownictwa pasywnego, w ktérym szeroko stosowane sg
ogniwa fotowoltaiczne celem pozyskania energii przy jednoczesnym zwrdceniu uwagi na zyski ciepta
zwigzane z urzadzeniami wewnagtrz budynku i cieptem wydzielanym przez jego uzytkownikow.
Réznicy jest tutaj jednak fakt, iz w odréznieniu od czesci organizméw naturalnych, aktywnos¢ zycia
cztowieka trwa nieprzerwanie bez wzgledu na pory roku. Nie wyksztatcit on form przetrwalnikowych.
Elementem, ktory zapewnia mu jednak mozliwos¢ bezpiecznego funkcjonowania i zabezpiecza jego
byt przed ewentualnym szkodliwym dziataniem srodowiska zewnetrznego jest wtasnie architektura.
Jak zauwaza prof. Janine Benyus9 - nie jestedmy pierwszymi budowniczymi na Ziemi - architekci
inspirujg sie istniejgcymi obiektami zamiast szukac naturalnych inspiracji.

Biomimetyka ~wymaga integracji kierunkéw technicznych i humanistycznych. Jej
interdyscyplinarny charakter przynosi jednoczeé$nie zysk - w styku potencjalnie réznych dziedzin
czesto rodzg sie innowacje - oraz wyzwanie, gdyz jak zauwazajg m.in. prof. Andrzej Samek oraz prof.
Julian Vincent'® nauki techniczne i humanistyczne nie krzyzujg sie czesto. Architektom wiec brak jest
wiedzy z zakresu biologii pozwalajgcej swobodnie interpretowaé zauwazone zjawiska i analogicznie —
gremium biologdw bedzie w stanie zjawiska te odnotowaé, ale bez mozliwosci logicznej ich
implementacji w architekturze. Podobne zjawisko bedzie dotyczy¢ innych dziedzin inzynierii czy
projektowania. Znaczacy jednak jest fakt, na ktéry zwraca uwage m.in. prof. Neri Oxman'', iz wiasnie
biezagcy stan rozwoju technicznego i technologicznego pozwala na coraz szersze wprowadzanie
biomimetyki w coraz istotniejszych aspektach zycia. Odbywa sie to miedzy innymi dzieki
zastosowaniu nanotechnologii, osiggnieciom biologii syntetycznej i biotechnologii oraz miedzy innymi
fabrykacji addy’[ywnej12 i projektowaniu parametrycznemu pozwalajgcemu jednoczesnie symulowac
obcigzenia i optymalizowaé zuzycie materiatu. Rozpowszechnione dzi$ prototypowanie powoduje
mozliwos¢ doktadnej oceny rozwigzania przed jego zastosowaniem w szerszej skali. Jest to
bezposredni powdd powstawania kolejnych wynalazkéw z dziedziny biomimetyki, a postepujaca
wynalazczosé powoduje trudnosci w okresleniu cezury czasowej jej badania i analiz. Nie starajgc sie

o Janine Banyus: (ur. w 1958r.) amerykanska biolozka, pisarka | konsultantka innowacji w dziedzinie biomimetyki.
10 Sylwetki oraz dorobek prof. Samka oraz prof. Vincenta przytoczono odpowiednio w pkt. 3.3.2 oraz 3.3.4 niniejszej dysertacji.
1 Sylwetke oraz dorobek prof. Neri Oxman przytoczono w pkt. 3.2.1 niniejszej dysertaciji.
12 . .
Miedzy innymi druku 3d.
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wyolbrzymia¢ znaczenia zawodu architekta, wydaje sie, ze pewien rodzaj szerokiej wiedzy ogdlnej
zaréwno technicznej jak i humanistycznej - swego rodzaju dyletantyzm - moze by¢ wiasnie
czynnikiem spajajacym, tak potrzebnym w biomimetycznym projektowaniu.

1.1. Uzasadnienie wyboru tematu

Jednym z podstawowych zadan architektury i urbanistyki od momentu ich powstania jest
ochrona jednostek lub grup ludzi przed dziataniem czynnikbw zewnetrznych - zapewnienie
jednostkom, grupom ludzi lub spoteczno$ciom warunkéw, w ktérych spetnione bytby ich
podstawowe potrzeby, takie jak ochrona przed oddziatywaniem czynnikéw atmosferycznych,
zapewnienie bezpieczenstwa i mozliwosci poprawnego rozwoju we wszystkich aspektach i na
wszystkich etapach zycia. Nastepuje permanentne wydzielanie i podbdj Swiata natury nieskazonej
dziatalnoscig cztowieka dla zapewnienia jego potrzeb. Niejednokrotnie, poza potrzebami
podstawowymi, powodem tych dziatan jest czysta konsumpcja, materializm i ekonomia, jak na
przyktad w przypadku palm olejowych sadzonych wielkoobszarowo kosztem wycinki laséw
deszczowych na Filipinach. Jezeli Ziemie sprowadzi¢ do stref potencjalnej eksploracji naszego
gatunku z pominieciem dna oceandw i granicznych wysokosci n.p.m.," uczynilismy sobie Ziemie
w znakomitej wiekszosci poddana.

Bedac swiadomymi faktu, iz energia nie bierze sie z nikad, z kosztéw jej produkcji oraz
koniecznosci wykorzystywania jej bez zbednych strat, wydaje sie zasadne poddanie dogtebnej
analizie sposobu w jaki naturalnie wystepujgce organizmy dokonujg jej parcelacji i ewentualnego
odzysku zgodnie z opisang w dalszej czesci niniejszej pracy ideg cradle to cradle. Pozyskanie
umiejetnosci tworczej analizy zjawisk zachodzacych w $wiecie natury ozywionej i nieozywione;j
powoduje sytuacje, w ktérej projektowanie architektoniczne realizowane bedzie zgodnie z
zasadami zrbwnowazonego rozwoju14.

Jak wspomniano, biomimetyka dotyczy miedzy innymi optymalizacji produkcji i uzytkowania
energii zarébwno na etapie wytwarzania materiatdw (wzrostu), cyklu zycia obiektu (ekosystemu)
oraz jego dekonstrukcji, rekonsumpcji lub recyclingu. Rewolucja naukowo-techniczna (nazywana
réwniez 3-cig rewolucjg przemystowa) zapoczatkowana zostata w latach 50-tych XX wieku, co
zbiega sie w czasie z narodzinami sformutowania ,bionika”. Kryzys energetyczny w latach 70-tych
XX wieku zwigzany z konfliktem izraelsko — arabskim na Bliskim Wschodzie odcisnagt jednak
znaczace pietno na polityce energetycznej zaréwno panstw OPEC, jak i pozostatych krajéw
rozwinietych i rozwijajacych sie. Przyjmuje sie, ze kolejna — tzw. IV-ta — rewolucja przemystowa
zapoczatkowana zostata w latach 90-tych ubiegtego wieku w zwigzku z zanikiem bariery ludzie-
maszyny tj. popularyzacjg Internetu rzeczy, ustug i danych oraz automatyzacjg produkcji. Zdaniem
jednak Hermanna Scheera™, IV-ta Rewolucja Przemystowa odbywa sie wiasnie teraz i jest
zwigzana z niezaleznoscig energetyczng. Sprébujmy wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej wiekszos¢
gospodarstw domowych w Polsce jest niezalezne od jakiegokolwiek centralnego systemu
dystrybucji energii i produkuje jg lokalnie w ilosci odpowiadajgcej zapotrzebowaniu lub dzieli sie
nadwyzkami ze zrédet odnawialnych. Spowodowatoby to natychmiastowg zmiane jakosci
powietrza oraz radykalne obnizenie kosztow zycia, abstrahujgc od globalnych zyskéw zwigzanych
z koniecznoscig zakupu praw do emisji CO2. Nastgpitoby kompletne uniezaleznienie sie od
OPEC, ktére notabene arbitralnie dyktuje ceny ropy naftowej na calym Swiecie oraz zmiang

13 Najwyzej potozone miasto na Swiecie znajduje sie w Peru na wysokosci 5100m n.p.m. Liczgce ok. 30 000 mieszkancéw
miasto La Rinconada w 2003r. zostato ogtoszone przez National Geographic jako najwyzej potozone miejsce zamieszkate
przez cztowieka.

b Cradle to cradle oraz zasady zrownowazonego rozwoju opisano w pkt. 1.9 niniejszej dysertacji.

18 Hermann Scheer (ur. 29.04.1944r. — zm.14.10.2010r.) byt socjaldemokratg cztonkiem niemieckiego Bundestagu,
prezydentem Eurosolar (Europejskiego Stowarzyszenia na rzecz Energii Odnawialnej) i generalnym przewodniczacym
Swiatowej Rady Energii Odnawialnej.
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paradygmatu postrzegania produkcji energii ze sterowanego centralnie na lokalne, w petni
odnawialne zrédta. Dzis, ok. 80% gospodarstw domowych w Danii jest niezalezne od centralnego
systemu dystrybucji energii, a pod Kopenhagg budowana jest ferma fotowoltaiczna, ktéra w
przypadku tzw. blackoutu'® bedzie w stanie zapewni¢ funkcjonowanie stolicy przez czas 24h. W
aspekcie energetycznym wiec biomimetyka, ktéra poza promowaniem naturalnych zrédet energii
zaktada jej radykalne oszczedzanie jest znaczaco wiec zalezna od lokalnej polityki.

Podstawowym powodem rozpoczecia pracy badawczej jest odnotowana duza ilosc
powadzonych badan naukowych w dziedzinie biomimetyki przy jednoczesnym braku wyraznego
zdefiniowania cech architektury biomimetycznej. Aktualny stan wiedzy i mnogos¢ poje¢ powoduje
zdaniem autora chaos logiczny i brak mozliwosci jasnego i logicznego zdefiniowania podstaw do
prowadzenia badan w zakresie Sciezek i sposobu implementacji i nasladowania (mimesis) $wiata
natury w architekturze. Konieczne jest zdaniem autora pracy okreslenie cech architektury
biomimetycznej oraz jednoczesna analiza znaczenia biomimetyki w architekturze w aspekcie
zasad zrownowazonego rozwoju tak, aby mozliwie najczytelniej wskaza¢ cze$¢ wspodlng tych
dwoch zbioréow oraz elementy odrebne.

1.2. Miejsce tematu w danej problematyce badawczej

Biomimetyka jest naukg interdyscyplinarng w dwéch aspektach. Po pierwsze, aby w pefni
pozna¢ i zrozumie¢ funkcje, formy i struktury konstrukcyjne wystepujace w $wiecie natury i
poprawnie zaimplementowac swoje obserwacje w dziedzinie np. inzynierii czy tez w architekturze,
niezbedna jest wiedza z dziedziny biologii, inzynierii Srodowiska, mikrobiologii lub na przykfad
klimatologii - w zaleznosci od sfery jej implementacji i przedmiotu badania. Fakt ten zauwazajg w
swoich publikacjach m.in. prof. Andrzej Samek oraz prof. Julian Vincent - obaj wspomniani juz w
niniejszej dysertacji. Drugi aspekt interdyscyplinarnosci biomimetyki to sfera jej implementacji.
Znajduje ona szerokie zastosowanie w automatyce i robotyce, inzynierii biomedycznej czy tez
transplantologii lub elektronice. Powoduje to sytuacje, w ktérej prowadzona jest niezliczona ilos¢
badan w zakresie biomimetyki, ktérych wynikdéw niestety nie mozna w bezposredni sposob taczyé
z uwagi na dziedzine w jakiej sg prowadzone. Tym niemniej, z uwagi na przedmiot badania -
biomimetyke wtadnie - prawdopodobnie mozliwe bytoby choé czesciowe wykorzystanie badan z
jednej dziedziny w innej. Przyktadem moze byc¢ tu chociazby ogniwo fotowoltaiczne, ktére znajduje
sie w domenie inzynierow elektrykéw, a jest powszechnie juz stosowane w architekturze lub tez
biomimetyczne analizy konstrukcyjne, ktére mogtyby mie¢ chociazby czesciowe zastosowanie w
implantologii. Podstawowe odkrycia z dziedziny biomimetyki implementowanej w rdznych
dziedzinach nauki prezentujg na przyktadach Werner Nachtigall i Alfred Wisser [37]. Jak mozna
zauwazyé¢, kluczowe znaczenie dla biomimetyki ma wynalazczosé. Jest to notabene miara rozwoju
wspotczesnego spoteczenstwa, gdzie innowacyjnos¢ odgrywa znaczgcg role réwniez w aspekcie
jego zrownowazonego rozwoju. Wspomnie¢ mozna by tutaj chociazby projekt Calera', w ktérym
"cement" (w tym przypadku jest to weglan wapnia) pozyskiwany jest podczas wigzania dwutlenku
wegla i wapnia pochodzgcego z wody morskiej. Jest to zjawisko analogiczne do przyrostu
kolejnych warstw muszli i opisane zostato w dalszej czesci niniejszej dysertacji. Zasadniczo wiec,

16 Rozlegtej i dtugotrwatej awarii zasilania.

! Specjalna forma weglanu wapnia, ktérg Calera wytwarza w swoim procesie, nasladuje posta¢ weglanu wapnia, ktérej
organizmy morskie uzywajg do wytwarzania skorup i innych struktur. Weglan wapnia wystepuje w naturze w réznych
postaciach lub odmianach polimorficznych. Proces Calera powoduje wytwarzanie polimorfu waterytu, ktéry jest stabilny
przy przechowywaniu bez wody. Po dodaniu wody i innych zastrzezonych dodatkéw do polimorfu waterytu zachodzi
reakcja cementu, w ktérej wateryt przeksztatca sie w reakcji rozpuszczania i ponownego wytrgcania, tworzac inny polimorf
weglanu wapnia, znany jako aragonit. Ta konwersja vaterytu na aragonit powoduje powstanie materiatu o wysokiej
wytrzymatosci, tak jak naturalne systemy, takie jak masa perfowa (masa pertowa), sg rowniez zbudowane z polimorfu

aragonitu weglanu wapnia [s2].
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z punktu widzenia projektowania architektonicznego podstawowym celem biomimetycznych
poszukiwan sg rozwigzania funkcjonalno - konstrukcyjne zaktadajace redukcje zuzycia materiatéw
- w tym materiatdbw o wysokim $ladzie weglowym - przy zachowaniu zatozen projektowych i
jednoczesnie poszanowania energii doprowadzanej do systemu.

1.3. Wskazanie powigzania problematyki z aktualnym stanem wiedzy i zadaniami
spotecznymi

1.3.1. Dostep do materialow zrédtowych

Na polskim rynku wydawniczym, istnieje znikoma ilo§¢ materiatbw na temat biomimetyki w
architekturze. Publikowane sg w wiekszosci artykuty popularno-naukowe obrazujgce synergie
biomimetyki i architektury z ogdlnej perspektywy. Generalnie, jedyng dostepng publikacjg jest
Architektura i bionika J.S. Lebiediewa wydana przez Wydawnictwo Arkady w latach 80-tych
ubiegtego stulecia. Pozostate wydania ksigzkowe na temat biomimetyki dotyczg innych
dziedzin nauki, jak np. automatyki i robotyki (prof. Andrzej Samek). Sytuacja ta przedstawia sie
zgofa odmiennie na wydawniczym rynku europejskim i swiatowym. Jak odnotowuje Michael
Pawlyn18 XXI wiek przyniést radykalng zmiane zainteresowania badaczy tematem biomimetyki.
Nie bez znaczenia jest tutaj fakt btyskawicznego przeptywu informacji i koniecznosci publikacji
odkry¢ i wnioskow patentowych badaczy oraz fakt, iz zagraniczne jednostki badawcze dziatajg
na zasadzie interdyscyplinarnych think-tankéw i laboratoriéw prowadzgcych ciggte i wieloletnie
badania w dziedzinie biomimetyki, jak np. Mediated Matter Group na MIT w Bostonie czy tez
Terreform ONE w oparciu o laboratoria NYU. llos¢ artykutdw naukowych w pierwszej dekadzie
XXI wieku wyniosta kilka tysiecy rocznie. Biomimetyka jest przedmiotem zainteresowania
réwniez duzych wydawnictw takich jak RIBA Publishing, Amazon czy Springer International
Publishing. W rozdziale dotyczgcym aktualnego stanu badarn nad przedmiotowg problematyka
(rozdziat 3) poddano analizie najwazniejsze z dostepnych materiatéw Zrédtowych.

1.3.2. Spoteczny i ekologiczny aspekt biomimetyki.

Znaczenie spotecznego aspektu biomimetyki wspomniano we wstepie niniejszej dysertaciji.
Ideologia zero-waste w oparciu o zatozenia cradle to cradle’® ma bezposredni wptyw na sposob
funkcjonowania spofeczenstw oraz architekture i urbanistyke ich przestrzeni. Nawigzujgc do
obserwacji wspomnianego Michaela Pawlyna - w analogii do sposobu w jaki natura
gospodaruje swoimi zasobami, zasoby ludzkie takie jak umiejetnosci, specjalizacje czy
zainteresowania mozna z duzym powodzeniem traktowacé jako zasoby dla realizacji zatozonego
celu. Warunkiem koniecznym jest jednak, aby cel ten byt oczywisci wspdlny i przyswiecat
kazdej jednostce obywatelskiego, zaangazowanego spoteczenstwa. To tego, mam nadzieje
dazymy. Kluczowy jest tutaj jego zrbwnowazony rozwdj, ktéry zgodnie z przedstawiong ponizej
definicjg zaktada takie korzystanie z dostepnych zasobdéw, aby kolejne pokolenia nie
odnotowaty ich uszczuplenia. Amory Lovins - amerykanski fizyk i aktywista (wspotzatozyciel
Rocky Mountain Institute) - na potrzeby idei zréwnowazonego rozwoju stworzyt pojecie
negawatow, czyli zaoszczedzonych jednostek mocy. Zréwnowazony rozwdj, dla ktérego
jednym z narzedzi zdaniem autora niniejszej pracy jest biomimetyka, w bezposredni sposdb
zwigzany jest z produkcjg energii i propagowaniem przechodzenia na jej odnawialne Zrddta,
gospodarkg wodng oraz dbaniem o jakos$¢ powietrza jako trzech podstawowych zadan
stojacych przez populacja w dobie zmian klimatycznych spowodowanych dziatalnoscig
cztowieka.

18 Michael Pawlyn: (ur. 1967r.) brytyjski architekt, badacz zagadnien biomimetyki w architekturze i zwigzanych z nig innowacji.
Sylwetke i badania Michaela Pawlyna opisano w rozdziale 3.1.3 niniejszego opracowania.

19 . ) L .
Opisane w rozdziale 1.9 niniejszego opracowania.
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1.3.3. Wplyw klimatu na mozliwosci biomimetyki w architekturze.

Istnieja dwa aspekty, ktore wptywajg na sposoby i mozliwosci implementacji naturalnie
obserwowanych struktur, form lub funkcji w architekturze. Po pierwsze, zasadnicze znaczenie
w kwestii pozyskania materiatu do analiz architektonicznych pod kgtem biomimetyki jest lokalna
specjalizacja organizméw. Lokalne warunki atmosferyczne takie jak temperatura — amplitudy
dzienne, sezonowe i roczne, ilos¢ opaddéw, nastonecznienie danych stref w funkcji por roku,
kierunki wiatréw oraz lokalizacja wystepowania analizowanego gatunku powoduje jego
specjalizacje. Zauwazenie tej specjalizacji - tego w jaki sposéb dany gatunek przystosowat sie
do zycia i ewolucji na danym obszarze - jest jedng z obserwacji, ktére mogg mie¢ zastosowanie
biomimetycznej architekturze. Rozwijajgc tg mysl, drugim aspektem jest stosowanie lokalnych
materiatéw. Natura nie importuje budulca i korzysta z materiatow dostepnych lokalnie integrujac
swoj rozwdj ze wzrostem. Z zasady, sg to materiaty nietoksyczne i biodegradowalne oraz
jednoczesnie wyspecjalizowane pod wzgledem pracy w konkretnej strefie klimatycznej - np.
pod wzgledem oddziatywania sit poziomych wynikajgcych z parcia wiatru, mozliwosci
zachowania parametrow konstrukcyjnych i funkcjonalnosci w zmieniajgcych sie temperaturach
czy tez przenoszenia obcigzeh pionowych zwigzanych z opadami. Jest to powodd dla ktérego
na przyktad dab korkowy (fac. Quercus Suber) rzadko wystepuje w Polsce, a jest szeroko
obserwowany w Europie potudniowej i na pétnocy Afryki. Jak tatwo zauwazy¢, zastosowanie w
architekturze materiatdw pozyskiwanych lokalnie ogranicza tez $lad weglowy zwigzany z ich
transportem.

1.3.4. Zwiazki bioniki i architektury

Henryk Katowicz-Kowalewski®® w swoim artykule dot. architektury jako sztuki ksztattowania
procesow [17] zauwaza trzy kolejne kroki projektowania architektury zréwnowazonej (tu:
zrobwnowazonego rozwoju), ktérymi eksperymentatorzy oddalajg sie sukcesywnie od
tradycyjnie pojmowanego pojecia ,architektura”. ' Wspomniany juz kryzys energetyczny w
latach 70-tych XX wieku spowodowat konieczno$¢ zwrdcenia uwagi na sposob dystrybuciji
energii i zrédet jej pozyskiwania. W tym czasie rozpoczety sie pierwsze poszukiwania i
eksperymenty architektoniczne, ktére miaty na celu zapewnienie cho¢ czesciowej niezaleznosci
energetycznej projektowanych obiektow. Jednoczesnie, w zwigzku z rozwojem
technologicznym, ktory przyniosta Il rewolucja przemystowa i zgodnie z ideami poczgtkéw
biomimetyki, projektowanie architektoniczne zaczeto traktowa¢ interdyscyplinarnie.
Technologie pozyskiwania energii stonecznej — dotgd gtéwnie bazujgce na zjawiskach
fizycznych — zaczety w pewnym momencie ewoluowac¢ w Kierunku proceséw biochemicznych,
takich jak fotosynteza. Przyktadem tego typu dziatann moze by¢ obiekt mieszkalny nazywany
»,SZpinakowym domem”, ktory zostat wyposazony w system pozyskiwania energii elektrycznej
uzyskiwanej z energii stonca. Proces ten jest mozliwy dziatki pokryciu budynku ,skérg”
obdarzong zdolnoscig fotosyntezy, ktorej gtownym skiadnikiem jest biatko pochodzgce ze
szpinaku.[...] Zaktada sie, ze system ten bedzie dwukrotnie bardziej efektywny niz tradycyjne
ogniwa fotowoltaiczne.? Zgodnie z zatozeniami autoréw, dom ten pokryty byiby
fotosyntetyczng "skoérg" opartg na ogniwach potprzewodnikowych, ktérej gltdwnym sktadnikiem
do wytwarzania energii elektrycznej ze stornca byloby biatko i nazwie Photosystem I, ktore
pochodzi ze szpinaku.

20 mgr inz. arch. Henryk Katowicz - Kowalewski: starszy wyktadowca na Wydziale Budownictwa Politechniki Czestochowskiej,
autor licznych artykutéw z dziedziny architektury zréwnowazonego rozwoju, efektywnosci energetycznej i eksperymentow
architektonicznych (m.in. Eksperymentalna architektura drewniana, Zeszyty Naukowe Politechniki Czestochowskiej 2013r).

2 Hanryk Katowicz — Kowalewski: Architektura jako sztuka ksztattowania proceséw, Wydawnictwo Politechniki
Czestochowskiej, 2010r.

22 .

Ibidem
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Implementacja roslin lub nawet catych ogrodéw czy farm w strukturze obiektéw
architektonicznych23 jest bezkolizyjnym — zdaniem Kowalewskiego — procesem, ktoéry nie
pozostawia po sobie zanieczyszczen | nieodwracalnych zmian w zastanym Srodowisku
naturalnym, ale takze (jest - aut.) pierwszym krokiem na drodze do redefinicji samej
architektury.”*

fot.1: Spinach House, Matthew Coates i Tim Meldrum (MIT, Boston MA)

Katowicz-Kowalewski, co istotne, biomimetyke w architekturze traktuje jako odrebng idee,
sposéb myslenia czy tez projektowania. W drugim wiec z trzech krokéw opisuje nature jako
czynnik ksztattujgcy forme architektoniczng. Przywotana zostaje dziatalnosci Dennisa
Dollensa® okreslana przez samego jej autora jako architektura proceséw autopojetycznychze,
w ktorych doswiadczenia oraz symulacje komputerowe pozwalajg wyksztatca¢ formy ulegajace
zaprogramowanemu, acz jednoczesnie naturalnemu rozwojowi w czasie i przestrzeni.
Spetniona zostaje tutaj idee fix biomimetykéw polegajgca na integracji rozwoju ze wzrostem,
ktéra bez udziatu biologii syntetycznej lub genetycznej modyfikacji jest praktycznie nie do
zastsowania w architekturze.

Trzeci krok, ktéry obrazuje jednoczesnie dualizm zwigzku bioniki i architektury stanowigc
jednoczesnie cel dziatalnosci niektorych projektantéw — bionikéw to sytuacja, w ktorej
architektura stanowi czynnik ksztaltujgcy nature. Katowicz-Kowalewski pyta dlaczego
biologiczne procesy przebiegajgce na obszarze Igdow i oceandw nie mogg by¢ przeniesione w
granice wyznaczone architektoniczng strukturg i wykorzystywane w obrebie kontrolowanej
przestrzeni? Nadmienia, ze nie chodzi tutaj o zjawisko Eden-Project Nicholasa Grimshawa,
czyli swoisty ogréd botaniczny, a na przyktad sytuacje widoczne w projektach Vincenta
Callabaut, gdzie architektura staje sie elementem sterujgcym naturalnymi procesami,

2 Jak na przyktad zwigzana z dziatalnoscig Terreform ONE (rozdziat 3.2.1) lub Vincenta Callebaut (rozdziat 3.2.2).

24 Hanryk Katowicz — Kowalewski: Architektura jako sztuka ksztattowania proceséw, Wydawnictwo Politechniki
Czestochowskiej, 2010r.

% Opisana w rozdziale 3.4.

% System autopojetyczny: system samo wytwarzajacy sie, powstajacy i odtwarzajacy sie tylko z uzyciem wiasnych elementow.
Reprodukuje sie on poprzez rekonstrukcje samego siebie w reakcji na bodzce zmieniajacego sig sSrodowiska [s3].
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uwarunkowanym formalnie i funkcjonalnie ich prawidtowym przebiegiem, tgczgcym (choé
niekoniecznie) tradycyjne funkcje architektury ze swojg funkcjg bio/ogicznq.27

Co istotne z punktu widzenia tematu niniejszej pracy - Katowicz-Kowalewski zauwaza fakt,
iz biomimetyka nie dokonata (jak dotad) rewolucji w architekturze takiej, jak np. XX-wieczny
modernizm i jest to prawdopodobnie zwigzane =z faktem, iz holduje ona =zasadag
zréwnowazonego rozwoju, ktory stoi w sprzecznosci z rewolucyjnym radykalizmem.

1.4. Omowienie istniejgcego stanu wiedzy w zakresie tematu badan oraz zarys
rozwigzania zagadnienia naukowego.

Aktualnie, brak jest jednoznacznej i przyjetej ogdlnie definicji i zasad projektowania
biomimetycznego w dziedzinie architektury. Niezdefiniowane mimesis powoduje problemy
interpretacyjne dot. kwalifikacji obiektow budowlanych jako biomimetyczne. Wystepujg liczne
nadinterpretacje, w ktdrych bimorfizm Iub zastosowanie jedynie naturalnych materiatow
budowlanych lub wykonczeniowych - np. zielonych dachéw - powoduje fakt, iz cate obiekty
architektoniczne okresla sie jako biomimetyczne. Dziatalno$¢ badawcza i projektowa w dziedzinie
biomimetyki w architekturze prowadzona jest autorsko, na podstawie réznych kryteriow jej
kwalifikacji. Wystepujg braki literatury naukowej w jezyku polskim na temat biomimetyki w
architekturze. Rozwigzaniem opisanej powyzej sytuacji jest zatem wykonanie szerokiej analizy
dostepnych materiatow zrédtowych, wynikéw badan oraz teorii architektury w aspekcie
biomimetyki celem jednoznacznego okreslenia jej cech. Zaproponowano wielostopniowy system
analizy danych zobrazowany w pkt. 5 niniejszego opracowania. Jednoczesnie, celem
sprawdzenia, czy biomimetyka lezy w polu zainteresowan projektantéw dziatajgcych na polu
architektury w $rodowisku zréwnowazonym zaplanowano badanie metodg analizy danych
historycznych majgce na celu potwierdzenie lub zaprzeczenie przyjetym tezom.

1.5. Przyjeta teza pracy

Celem niniejszej dysertacji jest zaprzeczenie lub potwierdzenie po analizie dostepnych
materiatow zrédiowych, stanu badan nad przedmiotowg problematykg i przeprowadzeniu
autorskiego badania metodg analizy danych historycznych przedstawionych ponizej tez:

o TEZA 1: Mozliwe jest opracowanie zestawu cech pozwalajacych zakwalifikowaé
obiekt architektoniczny do dziedziny obiektéw biomimetycznych.

Opracowanie powyzszego zestawu cech pozwoli¢ ma na sformutowanie kryteridw oceny
dowolnego obiektu architektonicznego. Celem niniejszego opracowania jest jednoczesnie
sformutowanie minimalnych i maksymalnych kryteriéw charakteryzujgcych biomimetyczny obiekt
architektoniczny. Z uwagi na zaobserwowang istotng zbiezno$¢ znaczenia biomimetyki z
architekturg realizowang zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju, celem potwierdzenia
znaczenia biomimetyki w w/w dziataniu sformutowano drugg teze, ktéra podlegaé bedzie
potwierdzeniu lub falsyfikacji po przeprowadzeniu badania metodg analizy danych historycznych
na podstawie polskich i zagranicznych konkurséw architektonicznych z dziedziny architektury w
srodowisku zrownowazonym:

e TEZA 2: Biomimetyka ma duze znaczenie w projektowaniu architektonicznym w
zréwnowazonym srodowisku zabudowanym.

2 Hanryk Katowicz — Kowalewski: Architektura jako sztuka ksztattowania proceséw, Wydawnictwo Politechniki
Czestochowskiej, 2010r.
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1.6. Cel naukowy pracy

Celem naukowym pracy jest podsumowanie i usystematyzowanie dotychczasowej wiedzy z
dziedziny bioniki architektonicznej oraz opracowanie komplementarnego zrodta wiedzy na temat
biomimetyki we wspotczesnej architekturze. Efektem pracy ma by¢ rowniez okreslenie autorskich
kryteriow kwalifikacji obiektow architektonicznych jako bionicznych oraz sprawdzenie przyjetych
kryteriow podczas badania naukowego. Badanie to ma za zadanie jednoczesne sprawdzenie
zastosowalnosci analizy danych historycznych metodami statystycznymi do oceny obiektéw
architektonicznych oraz oceny znaczenia biomimetyki w okreslonym obszarze badania -
konkursach architektonicznych dot. architektury srodowiska zréwnowazonego.

1.7. Przedmiot i zakres pracy

Przedmiotem niniejszej pracy jest podsumowanie aktualnego stanu wiedzy na temat
biomimetyki w architekturze na podstawie dostepnych materiatdw zrédtowych ze wskazaniem
rozwoju biomimetyki w ujeciu historycznym oraz wspoétczesnie prowadzonymi badaniami na ten
temat. Jednoczes$nie, przedmiot pracy obejmuje opracowanie na w/w podstawie autorskich
kryteriow oceny i kwalifikacji obiektow architektonicznych oraz sprawdzenie zastosowalnosci
przyjetej metody podczas badania przeprowadzonego na polskich i zagranicznych konkursach
architektonicznych z dziedziny architektury zrownowazonego rozwoju. Wyznaczono cezure
czasowg konkurséw wynoszacg 10 lat: od 2008r. do 2018r.

1.8. Przyjete metody badawcze

Metody badawcze szczegoétowo oméwiono w pkt. 5 niniejszej dysertacji. Badanie
przeprowadzono za pomocg analizy danych historycznych - analizy poréwnawczej przy wsparciu
metod zaczerpnietych z dziedziny psychologii spotecznej. Zastosowanie analizy duzego zbioru
danych metodami statystycznymi pozwala na opracowanie wnioskéw w zalezno$ci od zapytania.
Pozwala na definiowanie réznorakich zapytah oraz uaktualnienie badan poprzez sukcesywne
uzupetnianie kolejnych rekordéw, co bezposrednio wptywaé bedzie na wynik globalny.

1.9. Definicje

W zwigzku z koniecznoscig zachowania rzetelnosci prowadzenia rozprawy oraz logicznego
rozréznienia pojeC przedstawiono ponizej definicje, ktére pozwoli¢ majg na jasng interpretacje
stwierdzen uzytych w niniejszej pracy.

1.9.1. Biomimetyka: (od gr. bios — Zzycie, mimesis — nasladowanie: interdyscyplinarna nauka
badajgca budowe i zasady dziatania organizméw oraz ich adaptowanie w technice
(zwlaszcza w automatyce) i budowie urzgdzen technicznych na wzér organizmu. Stara
sie poznawaé¢ i wykorzysta¢ procesy sterujgce dziataniem organizméw w réznych
dziatach techniki, gtéwnie w automatyce, elektronice i mechanice [s4].

Mimesis (tu: nasladowanie, imitacja, podobienstwo) zostata opisana prawdopodobnie
po raz pierwszy w czasach starogreckich przez Platona (427 p.n.e. - 347 p.n.e.) w
traktacie Paristwo. Filozof zauwaza, ze zastosowanie mimesis oddala efekt dziatalnosci
tworczej od prawdy stanowigcej tu funkcje absolutnego archetypu. Arystoteles (384
p.n.e. - 322 p.n.e.) przejmuje to stwierdzenie wprowadzajac jednak rozréznienie, ze
mimesis jako akt tworczy ukazuje rzeczywisto$é nie tyle takg, jakg ona jest lecz taka,
jaka powinna by¢ wprowadzajgc jednoczes$nie znaczacg i nieprzypadkowg dziatalnosé
cztowieka.
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Termin biomimetyka zostat wprowadzony okoto 1950 roku przez Otto Schmitta
(6.04.1913r. - 6.01.1998r.) - amerykanskiego wynalazce, inzyniera i biofizyka. W 1956r.
John Keto (kierownik Aeronautical System Division marynarki powietrznej USA) utworzyt
zespot, ktoéry podijat prace nad zbadaniem mozliwosci wykorzystania osiggnie¢ biologii w
technice. W 1957r. powstat komitet majgcy na celu zbadanie wtasciwosci systemoéw
biologicznych dotyczgcych przetwarzania sygnatow i informacji. W 1958r. major Jack
Steele (27.01.1924 — 19.01.2009) — emerytowany putkownik marynarki powietrznej USA
okreslit nowg dyscypline terminem bionics. W 1960r. w Dayton odbyto sie pierwsze
sympozjum poswiecone bionice [s4]. Istotne z punktu widzenia rzetelnosci naukowej jest
zdaniem autora rozroznienie biomimetyki jako nauki cato$ciowej, bioniki — jako
zwyczajowo zarezerwowanej dla bioelektroniki oraz biomimikry — inzynierii bionicznej.
Jednoczes$nie, kazdy z wyzej wymienionych termindw poprzez dodanie stowa
kluczowego (np. bionika architektoniczna, biomimietyka w inzynierii) jest wystarczajgcym
logicznie zastosowaniem tych okreslen.

1.9.2. Architektura w s$rodowisku zréwnowazonym (tu: zréwnowazona architektura,
zielona architektura, green architecture, sustainable architecture): architektura
projektowana, budowana i uzytkowana zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju.
Przez zréwnowazony rozwoj zgodnie z polskim ustawodawstwem rozumie sie rozwoj, w
ktérym nastepuje proces integrowania dziatah politycznych, gospodarczych i
spotecznych, z zachowaniem réwnowagi przyrodniczej oraz trwatosci podstawowych
procesow przyrodniczych, w celu zagwarantowania mozliwosci zaspokajania
podstawowych potrzeb poszczegdlnych spotecznosci Ilub obywateli zaréwno
wspotczesnego pokolenia, jak i przysztych pokolen. Architektura zrbwnowazona stara sie
zminimalizowa¢ negatywny wplyw budynkéw na $rodowisko poprzez efektywne i
zréznicowane uzycie materiatdw, energii i organizacji przestrzeni. Zréwnowazona
architektura wykorzystuje swiadome podejscie do energii i ekologii w projektowaniu
Srodowiska zbudowanego. Idea zréwnowazenia lub projektowania ekologicznego stuzy
zapewnieniu, ze wykorzystywanie dostepnych zasobdéw nie powoduje szkodliwych
skutkow dla wspdlnego dobra oraz ze w dtuzszej perspektywie mozliwe bedzie
uzyskanie analogicznych zasobdw dla innych aplikacji. Zgodnie z definicjg przyjetg przez
Swiatowg Komisje ds. Srodowiska i Rozwoju przy ONZ: Zréwnowazony rozwdéj (Ziemi) to
rozwoj, ktoéry zaspokaja podstawowe potrzeby wszystkich ludzi oraz zachowuje, chroni i
przywraca zdrowie i integralno$¢ ekosystemu (Ziemi), bez zagrozenia mozliwosci
zaspokojenia potrzeb przysztych pokolen i bez przekraczania dfugookresowych granic
pojemnosci ekosystemu (tu: Ziemi - aut.).28 W Polsce zasada zréwnowazonego rozwoju
zyskata range konstytucyjng — zostata zapisana w art. 5 Konstytucji RP, a definicja
zrébwnowazonego rozwoju znalazta sie w cytowanej powyzej ustawie Prawo ochrony
srodowiska®®.

1.9.3. Architektura zeroenergetyczna: architektura budynkéw o zerowej energii netto (tzw.
ZNE) oraz zerowej emisji dwutlenku wegla rocznie.

1.9.4. Architektura niskoenergetyczna: architektura budynkéw w ktérych zastosowano dla
ochrony cieplnej budynku, systemu wentylacji i szczelnosci powietrznej rozwigzania
gwarantujgce osiggniecie wskaznika zapotrzebowania na energie uzytkowg do
ogrzewania i wentylacji na poziomie nie przekraczajgcym 40 kWh/m (standard NF40 wg
NFOSIGW™).

3 Stappen R. K., Sustainable development, s. 27-28, 2006r.[38]

2 Dz, U. Poz. 799 z 2018r. - tekst jednolity
% Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
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1.9.5.

1.9.6.

1.9.7.

1.9.8.

1.9.9.

Architektura pasywna: architektura budynkéw w ktérych zastosowano dla ochrony
cieplnej budynku, systemu wentylacji i szczelno$ci powietrznej rozwigzania gwarantujgce
osiggniecie wskaznika zapotrzebowania na energie uzytkowg do ogrzewania i wentylaciji
na poziomie nie przekraczajgcym 15 kWh/m (standard NF15 wg NFOSIGW).

Architektura low-tech: architektura z gafezi zielonej architektury budynkow
wznoszonych zwyczajowo w regionalnych technologia wykonanych z materiatdw
naturalnych i nieprzetwarzanych przemystowo, jak np. kamien, drewno, glina i t.p.

Architektura high-tech: architektura stanowigca przeciwienstwo architektury low-tech,
w ktérej implementowane sg dostepne aktualnie nowoczesne technologie w zakresie
zaréwno materiatdw budowlanych i jego konstrukcji jak i wyposazenia instalacyjnego.

Permakultura: gatgz projektowania ekologicznego, inzynierii ekologicznej i
projektowania $rodowiska, tworzgca zréwnowazong architekture siedzib ludzkich i
samoregulujgce sie systemy rolnicze na wzér ekosystemoéw naturalnych [s5].

Cradle to cradle (regenerative design): to biomimetyczne podejscie do projektowania
produktéw i systeméw, ktore modelujg ludzki przemyst bazujagc na procesach
zachodzacych w przyrodzie badajgc materialy jako substancje odzywcze krgzgce w
zdrowych organizmach. Model w najszerszym znaczeniu nie ogranicza sie do
projektowania przemystowego i produkcji. Moze byé stosowany w wielu aspektach
ludzkiej cywilizacji, takich jak srodowiska miejskie, budynki, ekonomia i systemy
spoteczne. Cradle to cradle (od kotyski po kotyske - aut.) jest parafrazg stwierdzenia
from cradle to grave (od kotyski po grob - aut.) obrazujgcego liniowe podejscie do
projektowania systemu. Jest to idea, ktéra ewoluujgc z zero waste podnosi ekologiczne
podejscie do egzystencji i dziatalnosci cztowieka na kolejny poziom, co zobrazowane
zostato na fot. 2.

fot. 2: Rozwigzania cechujgce metode C2C.
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Diagram przedstawiony na stronie 11 ilustruje biezgca sytuacje (ang. current
situation) cyklu "zycia" produktéw (produkcja - ang.: produce, uzywanie - ang.: use i
przeznaczenie do utylizacji - ang.. waste) obrazujagc na osi czasu kolejne stopnie
wyczerpywania sie zasobdw (ang.: resources) podczas przyrostu ilosci produktow (ang.:
products) oraz w zwigzku z tym przyrostu ilosci odpaddw (ang.: waste). Jest to obraz
liniowego, nie biomimetycznego podejscia do wytwarzania doébr (tu: architektury)
okreslanego mianem from cradle to grave. W biezgcej sytuaciji:

¢ nastepuje postepujgce zubazanie ziemskich zasobdw,

o wzrost ludzkiej populacji jest wprost proporcjonalny do wzrostu zapotrzebowania
na dobra,

e zwiekszona produkcja zwigzana z powyzszg sytuacjg powoduje zwiekszenie ilosci
zanieczyszczen.

Zaproponowane zostaly wiec dwa rozwigzania. Rozwigzanie pierwsze (ang.: solution
1) bazuje na zasadzie 3R (ang.: reduce, reuse, recycle). Jak tatwo zauwazy¢ czes¢
zanieczyszczen (ang.: wastes) poprzez proces przetworzenia (ang.: recycling) wraca do
poziomu zasobow (ang.: resources). Sytuacja ta jednak implikuje kilka probleméw:

e nastepuje zubazanie ziemskich zasobéw - odbywa sie to jedynie wolniej

e czes¢ odpadow jest przetwarzana na nowe produkty, ale ilos¢ odpadéw brutto
stale rosnie

o jest tylko kwestig czasu, az zasoby bedg w catosci wyczerpane.

Zasada cradle to cradle ujeta w rozwigzaniu 3 (ang.: solution 3) wydaje sie by¢
optymalnym rozwigzaniem. Zanieczyszczenia zostajg w 100% unieszkodliwione krazgc
w dwdch cyklach - technicznym i biologicznym. Rozwigzanie to:

e jest kompletnie zdrowe dla Ziemi i jej mieszkancéw,

e niezbedna do produkcji energia pochodzi z odnawialnych zrodet (stoice, wiatr,
ptywy)

e produkcja uzywa jedynie bezpiecznych, nietoksycznych sktadnikéw "technicznych"
i "biologicznych" (nieorganiczne i syntetyczne materialy mogg zosta¢ w petni
odzyskane, materia organiczna pozostaje bez wplywy na zanieczyszczenie
Srodowiska)

e odpady ponownie uczestniczg w systemie jako techniczne lub biologiczne zasoby,

o cykle mogg sie taczy¢ dla uzyskania wiekszej efektywnosci lub lepszego produktu.

Nie bez znaczenia pozostaje jednak fakt, iz w kazdym z rozwigzan na linii produktéw
obserwowane jest zmniejszenie jednostek (zapotrzebowania) w stosunku do ilosci
oznaczonej w sytuacji biezgcej.

Stwierdzenie cradle to cradle zostato po raz pierwszy uzyte i zdefiniowane przez
Waltera R. Stahela®" w latach 70-tych. Obecnie jest zarejestrowanym znakiem firmowym
McDonough Braungart Design Chemistry (MBDC) consultants. W modelu cradle to
cradle wszystkie materiaty stosowane w procesach przemystowych lub komercyjnych -
takie jak metale, wtdkna, barwniki - nalezg do jednej z dwdch kategorii: "technicznych"
lub "biologicznych" sktadnikéw odzywczych. Techniczne sktadniki odzywcze sg Scisle
ograniczone do nietoksycznych, nieszkodliwych materiatdw syntetycznych, ktére nie
majg negatywnego wptywu na srodowisko naturalne i moga byé uzywane w cyklach

3 Walter R. Stahel (ur. 5 lipca 1946r.) - szwajcarski architekt, wspétzatozyciel Product Life Institute w Genewie.
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ciggtych jako ten sam produkt bez utraty integralnosci lub jakosci. W ten sposdb
materialy te moga by¢ uzywane wielokrotnie, zamiast by¢ przywracane (ang.:
downcycled) do mniejszych produktow, ostatecznie stajgc sie odpadami. Biologiczne
sktadniki odzywcze sg materiatami organicznymi, ktére po uzyciu mozna usuwaé w
dowolnym srodowisku naturalnym i rozktadac¢ w glebie, dostarczajgc zywnosc¢ dla matych
form zycia bez wptywu na srodowisko naturalne. Jest to zalezne od ekologii regionu -
materiat organiczny z jednego regionu moze by¢ szkodliwy dla ekologii innego [18].

fot. 3: llustracja metody Cradle to Cradle

William McDonough32 przedstawia ramy projektowe charakteryzujgce sie trzema
zasadami wywodzgcymi sie z natury:

1. Wszystko jest zrodtem czegos$ innego. W naturze "marnotrawstwo" jednego systemu
staje sie pozywieniem dla drugiego. Wszystko moze by¢ zaprojektowane do demontazu i
bezpiecznego przywrécenia do gleby jako biologiczne sktadniki odzywcze, ponownie
wykorzystane jako wysokiej jakosci materialy do nowych produktéw jako techniczne
»Sktadniki odzywcze” bez zanieczyszczen.

2. Uzycie czystej i odnawialnej energii. Zywe istoty rozwijajg sie dzieki energii stoneczne;.
Podobnie, dziatalno$¢ projektowa moze wykorzystywaé czystg i odnawialng energie w
wielu formach - takich jak energia stoneczna, wiatrowa, energia geotermalna, energia
grawitacyjna i inne systemy energetyczne, ktére sg dzisiaj rozwijane. Wykorzystanie
odnawialnych zrodet energii nie wymaga eksploatowania zrédet naturalnych, ktére
jednoczesnie sg nieodnawialne (tu: wyczerpywalne) i ich eksploatacja nie pozostaje bez
wptywu na srodowisko naturalne.

3. Réznorodnos¢. Geologia, hydrologia, fotosynteza i obieg skfadnikéw odzywczych,
dostosowane do lokalizacji, dajg zdumiewajgcg réznorodno$é zycia naturalnego i
kulturowego. Projekty, ktére reagujg na wyzwania i mozliwosci oferowane przez
ekosystemy, w ktérych prowadzone sg dziatania projektowe skutecznie dopasowujg sie
do wiasnych nisz.

32 William A. McDonough (ur. 20 lutego 1951r.), amerykanski architekt, wspéizatozyciel MBDC, wspoétautor Cradle to Cradle:
Remaking the Way We Make Things.
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2,

William McDonough, w anegdocie dotyczacej wycinki drzew podczas swojego
wystgpienia o projektowaniu cradle to cradle na panelu TED [s6] zauwaza:
Zaprojektujcie co$, co wytwarza tlen, oddziela wegiel, naprawia azot, destyluje wode,
kumuluje energie stoneczng jako paliwo, produkuje zftozone cukry i zywno$¢, tworzy
mikroklimaty, zmienia kolory w zalezno$ci od pér roku i replikuje sie. Moze zetniemy co$
takiego i bedziemy na tym pisac?*

Idea cradle to cradle zostata zbudowana na obserwaciji $wiata natury — biomimetyce i
jej wprowadzanie ma na celu zaprzestanie szkodliwego wptywu dziatalnosci cztowieka,
ktéra w duzej mierze prowadzi do wyczerpywania zasobow. Zmiana pradygmatu
projektowania na model regeneracyjny minimalizuje wptyw architektury na srodowisko
naturalne i pokazuje mozliwosci do poprawy jakosci architektury i jej potencjalng
innowacyjnosc.

1.9.10. Zero waste: filozofia majgca na celu eliminacje odpadéw a tym samym zmniejszenie

zanieczyszczenie srodowiska. W praktyce, filozofia ta sprowadza sie do wdrozenia

pieciu zasad (tu: 5R):

e refuse (pol.. odmawiaj): zasada polegajgca na odmowie przyjmowania wszelkich
produktéw wyprodukowanych ze szkodg dla $rodowiska, ktdre potencjalnie moga
generowac zanieczyszczenia np. ulotki, opakowania jednorazowe, plastikowe rurki,

e reduce (pol.: ograniczaj): zasada polega na redukcji potrzeb i przedmiotow
codziennego uzytku celem prowadzenia mozliwie minimalistycznego trybu zycia,

e reuse (pol.: uzywaj ponownie): zasada polega na uzywaniu wielorazowych opakowan
starajgc sie maksymalnie wykorzystaé posiadane produktu unikajgc pozbywania sie
ich, ktére to moze generowaé zanieczyszczenia,

e recycle (pol.: segreguj i przetwarzaj): zasada polega na selektywnej zbiérce odpadow
tak, aby po przetworzeniu mogty zosta¢ ponownie wykorzystane,

e rot (pol.: kompostuj): zasada polega na kompostowaniu odpadkéw organicznych tak,
aby otrzymac z nich energie (np. produkujgc gaz) lub naturalny nawoz [s7].

Ideologia zero waste bedgc w swoim zalozeniu adaptowalng do sposobu
funkcjonowania ludzi i spoteczno$ci stanowita podstawe do opracowania zasad cradle
to cradle, opisanych w pkt. 1.9.9 i stanowigcych wytyczne dla szerszych pdl ludzkiej
aktywno$ci jak gospodarka, przemyst czy budownictwo. Cradle to cradle rozwija m.in.
element recyclingu dodajgc, ze dany odpad po dokonaniu odpowiedniej segregacji moze
zostaé przetworzony jezeli wykonany zostat w sposéb na to pozwalajgcy i jego
dekompozycja i przetworzenie nie bedzie generowa¢ powstawania kolejnych
zanieczyszczen.

Ewolucja biomimetyki.

Ewolucja biomimetyki w ujeciu historycznym.

Biomimetyka jako sposéb postrzegania projektowania, jak zostato to opisane, "narodzita" sie w
latach 50-tych ubiegtego stulecia. Zainteresowanie naturg jednak jako Zzrédiem inspiracji zaréwno
architektonicznych, jak i zwigzanych z wynalazczo$cig rozpoczeto sie prawdopodobnie juz na
przetomie ery nowozytnej i starozytnosci. Ponizej zaprezentowano kolejne, zaobserwowane
powigzania $wiata inzynierii i architektury ze swiatem natury.

i https://lwww.ted.com/talks/william_mcdonough_on_cradle_to_cradle_design?language=pl#t-646687)
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e Zalezno$¢ pomiedzy swiatem natury a architekturg opisuje prawdopodobnie po raz pierwszy
Marcus Vitruvius Pollio - autor traktatu "O architekturze ksigg dziesie¢" powstatego pomiedzy
rokiem 20 p.n.e. a 10 p.n.e. Poza sformutowaniem wyraznych wytycznych dotyczacych m.in.
lokacji miast w zwigzku z ich poprawnym oswietleniem i przewietrzaniem, znaczeniem wody -
pozyskiwaniem jej i odprowadzaniem - w urbanistyce miast i architekturze budynkéw, ktére
wskazujg na poszanowanie naturalnego (tu: umiejscowionego w $rodowisku naturalnym)
kontekstu dziatalnosci architektonicznej, Witruwiusz zauwaza juz w pierwszej ksiedze traktatu
zalezno$¢ architektury i natury [3]. Jesliby kto$ pragnagt doktadniej to (ze wszystkie ciata
ztozone sg z czterech zywiotdw zwanych przez Grekéw {nudmeia - stoicheia, a mianowicie z
ciepta, wilgoci, ziemi i powietrza) zrozumiec, niech zwréci uwage i obserwuje nature ptakow,
ryb i zwierzagt ladowych; wtedy pozna odmiennos$¢ uktadu zywiotow. Inny bowiem ukfad majg
ptaki, inny ryby, zupetnie inny zwierzeta ladowe. Ptaki mniej majg czeSci ziemi i wilgotnosci,
Srednig iloS¢ ciepta, a wiele powietrza, ztozone wiec z Izejszych zywiotow tatwiej wzbijajg sie w
powietrze. Ryby, przystosowane do wody, majg umiarkowang ilo$¢ ciepta, znaczne iloSci
powietrza i ziemi, a bardzo niewiele wilgoci; im mniej majg wilgoci w stosunku do innych
zywiofow, tym tatwiej zyja w wodzie, a przeniesione na lgd, pozbawione wody, tracg zycie. Z
drugiej strony zwierzeta lgdowe sktadajg sie z umiarkowanej iloSci powietrza i ciepta, mniej
majg ziemi, a najwigcej wilgoci, i wtasnie z powodu przewagi wilgoci nie mogq dfugo zy¢ w
wodzie*.

e Liscie akantu (fac.: Acanthus) stanowigce elementy detalu architektonicznego architektury
starozytnej (m.in. w porzadku korynckim) sg motywem bezposrednio zaczerpnietym ze Swiata
natury. Podobnie tez kanelurowanie oraz zmiana $rednicy kolumny w przekrojach
poprzecznych wzdtuz osi podtuznej (kolumny o przekroju "beczkowym" lub stozkowym) nosza
znamiona optymalizacji ksztattu, ktéra mogta by¢ efektem obserwacji naturalnie wystepujgcych
struktur i zasad przenoszenia obcigzen - w tym przypadku Sciskania bez wyboczenia.

fot. 4: Kapitel kolumny w stylu korynckim.

o Sklepienie krzyzowe, niejednokrotnie podkreslone gurtami, stanowigce ewolucje sklepienia
kolebkowego mogto by¢ inspirowane obserwacjg konstrukcji wystepujacych naturalnie - np.
zytkowania lisci.

o Detal architektoniczny gotyku ptomienistego (fran.: Flamboyant), sklepienia gwiazdziste oraz
maswerki okien wielokrotnie wykazujg biomorficzne, powtarzalne struktury, ktérych inspiracjag
mogty by¢ rowniez obserwacje zaczerpniete ze Swiata natury. Na szczegoélng uwage zastuguje
tutaj typ sklepienia wachlarzowego (ang.: fan vault), ktére jako pierwsze zastosowano w

3 Marcus Vitruvius Pollio: O architekturze ksigg dziesiec, Proszynski i S-ka, Warszawa 1999r.
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katedrze w Gloucester pomiedzy 1351 a 1377r., a ktére stato sie jednym ze znakow
rozpoznawczych gotyku angielskiego.

fot. 5: Sklepienie wachlarzowe w Katedrze w Bath (Wielka Brytania).

Na przetomie XV i XVI wieku, Leonardo di ser Piero da Vinci (ur. 15.04.1452r. w Anchiano,

zm. 2.05.1519r. w Clos Lucé) opracowuje Traktat o locie ptakéw (ang.: Codex of the Flight o
Birds). Jest to zbior podzielonych na dwie czesci pism i notatek, w ktérych autor dokonuje
studiow lotu ptakéw (konstrukciji skrzydet, oporu powietrza, prgdéw powietrznych) celem
opracowania wytycznych do budowy pierwszej maszyny latajgcej. Brak jest informacji w kwestii
powodzenia dziatania prawdopodobnie wykonanej konstrukcji, anatomiczne rysunki skrzydet
nietoperzy i botaniczne szkice Leonarda da Vinci pozwalajg jednak z calg pewnoscig
odnotowac probe transponacji naturalnie wystepujgcych struktur do dziedziny inzynierii.

W okresie od renesansu przez manieryzm, barok i klasycyzm w kwestii biomimetyki
zaobserwowa¢ mozemy rowniez mniejsze lub wieksze skupienie uwagi na ornamentyce
pochodzacej ze swiata natury - zwykle roslinnej. Obiekty architektoniczne jako catos¢ (tu:
jednos¢ funkcji, formy i konstrukcji) lub czes¢ (np. elewacja, dach) nie powstajg w wyniku
czytelnych inspiracji Swiatem ozywionej lub nieozywionej natury pomimo faktu, iz zrédiem teorii
architektury dla w/w stylow jest wcigz dziesigcioksigg Witruwiusza. Najbogatszym z
wymienionych powyzej stylem obfitujgcym w rosling ornamentyke jest barok.

Przetom XIX i XX wieku przynosi drugg rewolucje przemystowg. W tym czasie, w odpowiedzi
na historyzm XIX wieku (zgodnie z krzywg KrzyZzanowskiego), ktérego architektura opierata sie
na kontynuacji i przetwarzaniu minionych styléw powstaje secesja i nastepujgcy po niej
modernizm w gtdwnym nurcie stylu miedzynarodowego oraz (co istotne dla niniejszego
badania) nurcie modernizmu organicznego.

W projektach belgijskiego, secesyjnego architekta nurtu organicznego - Victora Horty (1861-
1947) dominujg biomorficzne, miekkie linie detalu architektonicznego bezposrednio
zaczerpniete z wzorcow naturalnie wystepujgcych. Klatka schodowa Hotelu Tassel
zaprojektowanego przez Horte w latach 1892-1893 - uwidoczniona na fot. 6 - dekorowana jest
motywami z dynamicznej, wijgcej sie linii, umieszczonymi na $cianach, podtodze, balustradzie i
kolumienkach. Podobne nawigzania do $wiata oragnicznego zaobserwowaé mozna w
architekturze projektowanej m.in. przez Henry'ego van de Velde czy tez Antonio Gaudiego.

str. 16



fot. 6: Victor Horta, Maison Tassel - klatka schodowa, 1892-3

e Modernizm organiczny rozwijajgcy sie od poczatkéw XX wieku prezentuje prawdopodobnie po
raz pierwszy podejscie do natury wykraczajgce poza elementy sztukatorskie badz aspekty
formalne architektury krytykujgc jednoczesnie nadmiar zdobien i ornamentyke architektury
secesyjnej. Tworcy architektury nurtu organicznego uwazali, ze powinna stawac¢ sie ona
czescig przyrody. Hugo Hérin935 pisat, ze dgzgc do odnalezienia ksztaftu, nie za$ do sztywnej
formy, bedziemy w zgodzie z naturg. Architektura modernistyczna, zdaniem prekursoréw, jako
skierowana na potrzeby cziowieka i oparta na naukowym pojmowaniu $wiata, powinna
wyptywaé z zywotnych prgdow natury, nie zas by¢ kreslona od linijki, co jednoczesnie nie
przeszkadzato jej twércom w projektowaniu wyraznie zdefiniowanych, kubicznych ksztattow i
form. Jednoczesnie, istota modernizmu organicznego byla zorganizowana architektonicznie
wspoizalezno$¢ pomiedzy wnetrzem budynku a jego zewnetrzem zamiast dotychczas
panujgcej izolacji. Przedstawicielami modernizmu organicznego byli m. in. Alvar Aalto, Frank
Lloyd Wright i Hans Sharoun. Prawdopodobnie biomorficzne formy jednego z nurtow
architektury secesyjnej oraz powstanie modernizmu w nurcie organicznym zapoczgtkowato
odmienne podejscie do natury jednoczesnie jako kontekstu dla dziatalnosci organicznej, jak i
zrodta poszukiwania inspiracji. Jest to poczatek ewolucji idei, ktéra w latach 60-tych XX wieku
zdefiniowana zostata jako bionika.

fot. 7, 8, 9: Kolejno od lewej strony: Hostel dla samotnych i nowozencéw zrealizowany w ramach konkursu WuWa —
Wohnung Und Werkraum autorstwa Hansa Sharouna, Wroctaw 1929r., Akademik Baker House autorstwa Alvara
Aalto, Boston 1946r., Dom nad wodospadem autorstwa Franka Lloyda Write'a, ok. Pittsburgha 1935r.

¢ Rozwoj technologii zapoczatkowany przez 2 rewolucje przemystowg zwigzany z uzyciem stali,
zbrojonego betonu oraz membran z tworzyw sztucznych wraz z jednoczesnymi narodzinami
biomimetyki jako idei tworzenia form architektonicznych rozpoczyna nowy okres w

% Hugo Haring (1882-1958), niemiecki architekt modernistyczny, przedstawiciel ekspresjonizmu, prekursor funkcjonalizmu
organicznego [s8].
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projektowaniu konstrukcji. Prekursorami biomimetyki w projektowaniu konstrukcyjnym sg
Buckminster Fuller, Frei Otto, Pier Luigi Nervi oraz Felix Candela. W projektach kazdego z
wymienionych projektantéw tatwo dostrzegalne sg inspiracje naturalnie wystepujgcymi
strukturami. Notabene czgsteczka wegla C60 nazwana zostata z uwagi na swoj ksztatt
sbuckminsterfullerenem” Ilub ,buckyball’, a nazwa ,fulereny’” przyporzgdkowana jest
czasteczkom wegla o parzystej ilosci atoméw. Optymalizacja rozwigzan konstrukcyjnych
odnotowywana m.in. w Palazzetto Dello Sport autorstwa Nerviego lub kopule geodezyjnej na
wyspie Swietej Heleny w Montrealu autorstwa Fullera jest dziatalnoscig stricte biomimetyczna.

fot. 10, 11: Kolejno do lewej strony: Palazzetto dello Sport autorstwa Pierre’a Luigi’ego Nervi'ego, Rzym 1958-
1960r., Restauracja Los Monantiales autorstwa Felixa Candeli, Meksyk 1958r.

fot. 12,13: Kolejno od lewej strony: Park Olimpijski w Monachium: przekrycia autorstwa Frei Otto, Monachium 1972r.,
Montreal Biosphere autorstwa Buckminstera Fullera, Montreal 1967r.
2.2. Wspodltczesne przyklady biomimetyki w architekturze.

Wspolczesne przyktady biomimetyki w architekturze opisane zostaty w kolejnych rozdziatach
niniejszej dysertacji — w dziale dotyczacym aktualnego stanu badarn nad przedmiotowg
problematykg. Badania te, jak wspomniano, odbywajg sie w sposéb ciggty a permanentna
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wynalazczos¢ w polu biomimetyki utrudnia okreslenie cezury czasowej dotyczacej architektury
wspotczesnej. Autorami szeroko znanych, zrealizowanych obiektéw architektonicznych z kregu
biomimetyki sg m.in. Nicholas Grimshaw (Eden Project), Jorn Utzon (Sydney Opera House),
Renzo Piano (Jean Marie Tjibaou Cultural Centre), Santiago Calatrava (World Trade Centre
Oculus) czy tez Jean Nouvel, autor [Institute du Monde Arabe. Analiza kwalifikacji obiektéw
architektonicznych jako biomimetycznych - bgdz tez zaprzeczenie mozliwosci tej kwalifikacji - jest
celem niniejszej dysertacji, pominieto jednak w powyzszym wyszczegolnieniu charakterystyke
wymienionych obiektow celem nakreSlenia tta badan i wprowadzenia w przedmiotowg
problematyke. Celem przedstawienia jednak zréznicowanego podejscia do projektowania
architektonicznego zgodnie z zasadami biomimetyki zdecydowano o prezentacji trzech
zrealizowanych obiektéw obrazujgcych rézne okolicznosci i powody powstania oraz rdzne,
biomimetyczne sposoby ksztattowania obiektéw architektonicznych.

Shigeru Ban: Nine Bridges Country Club in South Korea

Michael Pawlyn36 rozréznia architekture biomimetyczng oraz biomorficzng. Nie wyklucza
jednak ksztaltowania organicznych form, ktére biomimetycznej optymalizacji - zaréwno
konstrukcyjnej jak i funkcjonalnej - nadajg znaczenia. Znaczenie to przy udziale wysokich
kwalifikacji rzemiesiniczych oraz przy zastosowaniu naturalnego materiatu (tu: drewna klejonego)
obrazuje projekt Nine Bridges Country Club autorstwa Shigeru Bana. Widaé tutaj wyrazng
analogie z zaprezentowanym powyzej sklepieniem wachlarzowym w katedrze w Bath w Wielkiej
Brytania. Zrédtem inspiracji ksztattu stupéw i "sklepienia" byt prawdopodobnie kwiatostan  (np.
kwiatostan lilii) lub ksztalt trgbki Eustachiusza. Na uwage zastuguje réwniez fakt, iz zastosowanie
tego rodzaju konstrukcji sklepienia jest zgodne ze strumieniem sit z obcigzonej ptaszczyzny dachu
na poziom stép fundamentowych co pozwala na optymalizacje konstrukcyjng przekroju profili
elementoéw sktadowych sklepienia.

fot. 14: Nine Bridges Country Club autorstwa Shigeru Bana, Yeoju-gun (Korea Potudniowa) 2009r.
Nicholas Grimshaw: Eden Project

Rozmowa o biomimetyce nie moze odbyé¢ sie bez wspomnienia przelomowego dla jej idei
obiektu, jakim bez watpienia jest Eden Project autorstwa Nicholasa Grimshawa z zespotem,
ktérego jednym =z cztonkéw byt notabene wspomniany Michael Pawlyn. Ksztatt obiektu
zainspirowany zostat ksztaltem muszli. Optymalizacja konstrukcji zaczerpnieta z opracowanej
uprzednio przez Fullera koputy geodezyjnej, ktéra notabene prawdopodobnie powstata z inspiracji
mikroskopowym powiekszeniem oka muchy lub ksztattu promienic, oraz zastosowanie lekkich,
pneumatycznych, mogacych regulowaé nastonecznienie wypetnien dla zorganizowania mozliwie
naturalnego mikroklimatu dla wewnetrznych ,biomoéw” jest kwintesencjg biomimetyki. Czas

% Osoba, dziatalnos¢ i publikacje Michaela Pawlyna opisane zostaty w rozdziale 3.1.3 niniejszej dysertac;ji.
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powstania obiektu determinowat zastosowanie ETFE do produkcji pneumatycznych ,komoérek”
wypetnienia. Zastosowanie zamiast tego biopolimeréw prawdopodobnie  dopetnitoby
biomimetycznego znaczenia projektu zgodnie z zasadami cradle to cradle.

Fot. 15: Eden Project autorstwa Nicholas Grimshaw and Partners, St. Austel (WIk. Brytania) 2001r.
Charlie Paton, Philip Davies, Reinier Wolterbeek: Seawater Greenhouse in Oman

Seawater Greenhouse w Omanie jest dowodem, iz nie jest warunkiem koniecznym, aby
architektura biomimetyczna posiadata biomorficzny ksztatt. Nie jest istotne tez, aby byta
spektakularna. Wazne jest natomiast aby byta ona lokalnie zaangazowana. Aby jej dziatanie nie
wptywato negatywnie na srodowisko, w ktérym jest usytuowana. Seawater Greenhouse w Omanie
jest szklarnig, ktéra pozyskuje wode z bryzy morskiej, ktéra ulega odsalaniu w naturalnym
procesie parowania, przy uzyciu wysokiej temperatury otoczenia. W zaprojektowanym systemie
nie wystepujg odpady. Sél morska jest wykorzystana w celach spozywczych, odsolona woda
odzywia rosliny wewnatrz szklarni a jej nadwyzki wykorzystane sg w okolicznych sadach. Cato$¢
systemu zasilana jest w energie elektryczng za pomocg ogniw fotowoltaicznych. Ogdlnie rzecz
ujmujac jest to wiec sytuacja, w ktérej dziatalnos¢ ludzka na przedmiotowym terenie spowodowata
sytuacje, w ktorej kazdy z jego uzytkownikdéw osigga ewidentny zysk bez ponoszenia kosztow.

fot. 16: Seawater Greenhouse w Omanie, autorzy: Charlie Paton, Philip Davies, Reinier Wolterbeek
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2.3. Architektura i bionika J. S. Lebiediewa.

Lebiediew jest autorem jedynej dostepnej na polskim rynku wydawniczym publikacji czy tez
podrecznika dotyczgcego biomimetyki (tu: bioniki) i architektury [4]. Jest to pozycja
komplementarna obrazujgca biomimetyke w szerokim spektrum w réznych perspektywach — w
ujeciu historycznym, ewolucji architektury oraz m.in. materialowym. Autor dokonuje podziatu i
systematyzacji obiektéw z kategorii bioniki architektonicznej oraz - co z uwagi na czas powstania
ksigzki mozna uzna¢ za nowatorskie — zauwaza aspekt ekologiczny w/w obiektéw. W zwigzku z
faktem, iz jest to pozycja wielokrotnie cytowana w krajowych i zagranicznych artykutach
naukowych oraz wymaga zdaniem autora pracy szerokiego komentarza, ktéry pozwoli oderwaé
merytoryke pracy od uwarunkowan politycznych czasu jej powstania — zdecydowano na
poswiecenie ,Architekturze i bionice” J.S. Lebiediewa odrebnego podrozdziatu.

W rozdziale wprowadzajgcym zagadnienie bioniki w architekturze zauwazone zostaje, iz forma,
funkcja i konstrukcja obiektow sg nierozerwalnymi w Swiecie przyrody i ich zdolnosci adaptacyjne
oraz mozliwosci przenoszenia réznorakich obcigzen zostaty potwierdzone erami ewolucji. Natura
w sposéb zaprogramowany na wzrost buduje forme dla kolejnych funkcji. Lebiediew twierdzi
jednak, ze bionika architektoniczna nie styka sie bezpo$rednio ze spotecznymi procesami
majgcymi swoje odzwierciedlenie w architekturze oraz w zadnym stopniu nie zajmuje sie
przenoszeniem biologicznych praw rozwoju na zasady rozwoju spo/ecznego37. Prawdopodobnie
uwarunkowania polityczne czasu powstania ksigzki spowodowaty koniecznos¢ wprowadzenia w/w
stwierdzenia, ktére aktualnie stoi w sprzecznosci z wiedzg na temat znaczenia biomimetyki w
ksztattowaniu przestrzeni (tu: spotecznej) oraz wptywem zaimplementowanych do $Swiata
architektury rozwigzan na spoteczenstwo. Zasada cradle to cradle i oczywisty wptyw architektury
(w tym architektury biomimetycznej) jako sztuki ksztattowania przestrzeni na jej uzytkownikéw (ich
stan psychofizyczny i rozwéj) zaprzecza wyraznie konstatacji Lebiediewa.

Lebiediew rozwija metode analogii funkcjonalnych jako narzedzie do poréwnywania zasad oraz
Srodkéw formotworczych wystepujgcych w architekturze i w przyrodzie38 zwracajgc uwage na
"zasade wzajemnej zgodnosci" wprowadzong przez fizyka Nielsa Bohra i dostrzegajgc
jednoczesnie koniecznos$¢ znajomosci przyrody (wiedze przyrodniczg) tak, aby organizm i jego
Srodowisko traktowac jako jednos¢. Profesor Andrzej Samek (rozdziat 3.3.2) podkresla istote
ksztatcenia projektantdow - bionikébw w obu kierunkach nauki: inzynierii i nauki o Srodowisku.
Zauwazony zostaje rowniez ewolucyjny aspekt rozwoju natury, ktéry autor przyréwnuje do rozwoju
architektury jemu wspétczesnej. Starajgc sie opracowaé podstawowe zasady ksztattowania form
odnotowany zostaje istotny fakt integracji w swiecie natury rozwoju ze wzrostem, co zobrazowane
zostaje przenikajgcymi sie stozkami - gorny - stozek wzrostu i dolny - stozek rozwoju -
zorientowanymi pionowo i zwréconymi wierzchotkami do siebie. Jest to analogia do korony i
systemu korzeniowego drzew i krzewodw, ktérych struktura zapewnia optymalne warunki rozwoju
poprzez szeroko rozbudowany system korzeniowy i wzrostu poprzez korony stanowigce baze dla
fotosyntetyzujgcych lisci. Ponadto wprowadzona zostaje zasada dyferencjacji oraz integracji, ktére
zobrazowa¢ mozna poprzez zmniejszenie przekroju przy zachowaniu potgczenia co podkresla
analogie do budowy koron drzew i stosowane jest - zdaniem autora - m.in. w urbanistyce.

Lebiediew zwraca uwage na fakt, iz w naturze obserwujemy - celem optymalizacji przeptywu sit
z jednoczesnej minimalizacji zuzycia materiatu - tendencje do standaryzacji i powtarzalnosci
struktur lub / i rozwigzan. Pawilon USA na wystawie Expo-67 w Montrealu projektu B. Fullera jest
doskonatym - zdaniem autora - przyktadem standaryzacji i powtarzalnosci struktury przy
zachowaniu statej sity Sciskajgcej w weztach. Inspiracja do wykonania przez B. Fullera projektu
kupulty geodezyjnej i jej pochodnych byty prawdopodobnie obserwacje astronomiczne w
potgczeniu z obserwacjg mikroskopowg oka muchy lub tez promienic.

37).S. Lebiediew: Architektura i bionika; Arkady; Warszawa; 1983r.
38, .
Ibidem
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Jednym z podstawowych pél zainteresowan projektantéw - bionikow jest inzynieria
materiatowa. Jednos¢ formy i mechanicznych wiasciwosci konstrukcji dostrzegane w opisanej
powyzej kopule geodezyjnej przy jednoczesnej optymalizacji materialowej stanowg idee fix
bionicznego projektowania. Jak zauwaza Lebiediew - przedmiotem zainteresowania projektantow
z biomimetycznego punku widzenia jest nie tyle sam materiat jako surowiec, ale jego okreslone
wtasciwosci i okolicznosci pracy. Kluczowe jest tutaj zrozumienie sposobu dziatania, a nie
okreslenie parametréw (tzn.. wytrzymatosci na $ciskanie, zginanie, rozcigganie, witasciwosci
termiczne i.t.p.), ktére to powinno by¢ wobec niego wtérne. Podstawowg rdznicg bowiem
pomiedzy materiatami budowlanymi, a naturalnie wystepujgcymi w przyrodzie jest
niejednorodnos¢ ich struktury. Tkanki roslinne i zwierzece posiadajg skomplikowana,
niejednorodng materiatlowo strukture, ktéra bezposrednio wplywa na ich konstrukcje, transport
substancji odzywczych (tu: energii), sposéb poruszania sie czyli funkcjonalnos¢ oraz mozliwosci
adaptacyjne w zwigzku ze zmieniajgcym sie klimatem. Co istotne, istnieje wiele sprezystych
tkanek, nie zaliczanych przez botanike do kategorii mechanicznych, a w efekcie zdolnych do
przejmowania kompleksowo dziatajgcych sit (np. zginania potgczonego z skrecaniem i Scinaniem).
Lebiediew odnotowuje fakt, ze w odrdznieniu od stali mechaniczne tkanki roslinne zachowujg sie
az do granicznej wytrzymatosci zgodnie z prawem Hooke'a (ewentualnie z matymi odchyleniami),
nie posiadajgc charakterystycznych dla stali stanéw pos’rednich”. Prawdopodobnie
odpowiedzialng za tg sytuacje jest woda, ktéra wystepuje w tkankach roslinnych czasem nawet w
80-90% i emulujgc sprezystos¢ przeciwdziata ,przesztywnieniu” struktury, ktéra permanentnie
narazona jest na rézne kierunki i zwroty wektoréw sit zewnetrznych. Warto rowniez zwréci¢ uwage
na fakt, iz nie tylko struktura konstrukcyjno materiatowa roslin moze stanowi¢ inspiracje.
Potgczenie szkieletu z tkankami miesniowymi zwierzat oraz ludzi obrazuje doskonaty w swojej
budowie mechanizm, ktéry strumien sit sprowadza generalnie do sit $ciskajgcych, ktére
oddziatywajg na uktad kostno-szkieletowy oraz rozciggajgcych, ktére oddziatywajg na uktad
miedniowy. Permanentna réwnowaga pomiedzy Sciskaniem i rozcigganiem - tzw. tensegrity -
organizmow w ruchu jest sytuacjg, ktdra zostata wyksztatcona w Swiecie natury na diugo przed
faktem jej zauwazenia. Lebiediew zauwaza réwniez fakt wystepowania ,tworzyw biologicznych”,
ktérych wtasciwosci mechaniczne zalezg od zewnetrznych warunkow klimatycznych - np.
wilgotnosci - oraz rejonu wystepowania. Nawet woda i substancje gazowe w okreslonych
specyficznych warunkach (np. sprezone w syntetycznych powfokach) stajg sie tworzywem
konstrukcyjnym. Tworzywo to pozwala na wznoszenie sprezystych, statycznych i bardzo lekkich
konstrukcji, ktorych pierwowzory tatwo znajdziemy w przyrodzie4o.

W rozdziale dotyczgcym typow i rodzajdw elementéow konstrukcyjnych inspirowanych
strukturami naturalnie wystepujgcymi w przyrodzie wskazana zostaje przez Lebiediewa analogia
konstrukcyjnych elementéw Sciskanych (np.: stupéw, wiez) w stosunku do przekroju todyg (np.
Eriphorum). Biomimetyczne, wstepnie sprezone stupy, np. drzewa, powstate w wyniku
nierbwnomiernego wzrostu rdzenia i struktury zewnetrznej, w ktérych rdzen rosnie szybciej niz
nabtonek (w zwigzku z czym powstaje réznica naprezen) stanowig analogie do wstepnie
sprezanych konstrukcji w budownictwie, w ktérych np. dla elementéw Zzelbetowych, wstepnie
wprowadzone naprezenie stali zbrojeniowej wplywa na wytrzymatos¢ i nosnos¢ elementow.
Odnotowany zostaje réwniez wpltyw smukfosci elementdéw na oddziatywujgce na nie sity poziome
oraz fakt, iz natura wprowadza wezly amortyzujgce dla niwelacji reakcji w podstawie wspornika.
Obrazowo ilustrujgc opisang sytuacje, autor przedstawia tzw. ,analityczne uzasadnienie
konstrukcyjnej zasady uktadéw amortyzujgcych na przyktadzie todygi trawy” zobrazowane na fot.
17.

% Dla stali granica proporcjonalnosci jest znacznie nizsza od granicy wytrzymatosci i juz przy naprezeniach wyzszych
R=200MPa stal przestaje zachowywac sie zgodnie z prawem Hookea i zaczyna ,ptyngé”. Dopiero blisko granicy
wytrzymatosci, dzieki pewnym zmianom w krystalicznej strukturze stali, wystepuje koncowy opoér materiatu — dorazna
wytrzymato$¢ na rozerwanie [4].

40 ). Lebiediew: Architektura i bionika; Arkady; Warszawa; 1983r.
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fot. 17: Analityczne uzasadnienie konstrukcyjnej zasady uktadéw amortyzujgcych.

Jak tatwo zauwazy¢, warto$¢ sity poziomej (w tym przypadku przeanalizowano jedynie
obcigzenie wiatrem) zostaje znaczgco zmniejszona w przypadku wprowadzenia przegubow
sprezystych w strukture stupa, ktéry bez nich dziatatby jak wspornik z wykresem reakcji w formie
hiperboli. Na sztywnos¢ oktadu — jak zostato zauwazone wptyw ma réwniez zmiana przekroju
stupa oraz jego ewentualne kanelurowanie. Trudno jest wyobrazi¢ sobie bezposrednig analogie
rozwigzania w stosunku do projektowanych stupdw, ktérych podstawowym zadaniem jest
przenoszenie obcigzen pionowych poprzez wytrzymatos¢ na sciskanie bez wyboczenia. Jest to
jednak podstawa do rozpoczecia badan nad teorig sprezystosci w architekturze zaréwno w
aspekcie konstrukcyjnym jak i zasadnosci jej w aspekcie funkcjonalnym.

Lebiediew wskazujgc przyktady realizacji biomimetycznych konstrukcji, w czesci dotyczacej
powtok i tupin przywotuje idee ,pracy po powierzchni powtoki” P.L. Nerviego, ktdry uwage na
koniecznos¢ optymalizacji grubosci powiloki i rozpietosci konstrukcji twierdzgc, iz takg
konstrukcyjng zdolno$¢ mechanicznej odpornoSci ksztattu czesto spotykamy w otaczajgcym nas
Swiecie przyrody: w kielichach kwiatéw, trzcinach, skorupkach jaj, pancerzach owadéw, muszlach,
i.t.p.‘” llo$¢ inspiracji dla powtok, tupin i tarczownic w Swiecie natury jest niezliczona. Zasadg jest
tutaj jednak rownomierny rozktad naprezen na catej powierzchni powtoki. Nie wystepujg momenty
zginajgce, a wszelkie naprezenia, dzieki niewielkiej grubosci skierowane sg wzdtuz stycznych do
powierzchni powtoki.

W siatkowych i Zzebrowych uktadach konstrukcyjnych, jak zauwaza autor, wystepujg dwa
rodzaje elementéw strukturalnych — nosne (konstrukcyjne) i wypetniajagce (niekonstrukcyjne).
Materiat nosny lokalizowany jest w tym przypadku wzdtuz linii najwiekszych naprezen. Struktury
kratowe (natomiast — aut.) stwarzajg mozliwo$¢ przekrywania znacznych przestrzeni,
uporzgdkowanych i wykorzystywanych (fgcznie z przestrzenig miedzykratowg) pod wzgledem
architektoniczno-funkcjonalnym. Tym samym przypominajg one — oglgdane w silnym
powiekszeniu — siatki molekularne Iub krystaliczne, komdrkowsg strukture ro$lin, porowate
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organizmy ggbek morskich, i.t.p."2 Warto wspomnie¢ tutaj geometrie kratownic Mitchella (ktérej
zrodta tatwo dostrzec analizujgc przekroj podtuzny kosci) i w analogii do niej metode strumienia sit
opracowang przez prof. Wactawa Zalewskiego.

W konstrukcjach pretowo-ciegnowych, prety pracujg jedynie na Sciskanie, ciegna — na
rozcigganie. Z uwagi na fakt, iz ciegna w stanie nienaprezonym sg elastyczne (vide: niestabilne),
konstrukcje tego typu nazywane sg chwilowo-zmiennymi. Ustrdj ten fatwo przyréwnaé do
konstrukcji szkieletu oraz struktury miesniowej cztowieka, gdzie kosci sg permanentnie (w réznych
strefach) $ciskane, miesnie natomiast rozciggane. Konstrukcjami, gdzie zasada ta zostata
zaimplementowana sg réznego stopnia uktady tensegrity (tesion — naprezenie, integrity -
integralnosc¢), a przyktadami obiektow, w ktérych z zasady wystepujg jedynie sity Sciskajgce i
rozciggajgce sa konstrukcje ciegnowe i powtoki projektu Frei Otto.

Dzieki utrzymaniu wewnagtrzkomoérkowego ci$nienia osmotycznego (tu: cisnienia sokow
komorkowych) oraz napieciu, czes¢ roslin (m.in. z grupy Sukulentéw) utrzymuje elastycznosc i
sprezystosc. Tracg jg one oczywiscie w momencie oderwania od struktury rosliny. Analogig do
w/w ukitadu, jak zauwaza Lebiediew sg konstrukcje pneumatyczne, w ktérych zapewnienie
optymalnego wypetienia (np.: typu gazu, temperatury, cisnienia) elementow sktadowych
zapewnia integralnos¢ catej struktury. Zasadg kluczowg jednak dla poszukiwania inspiracji dla
tego typu struktur w $wiecie natury jest odnajdywanie form posiadajgcych minimalny wspétczynnik
aerodynamicznych oporéw. Sg to delikatne w swojej strukturze ustroje konstrukcyjne wymagajgce
uwzglednienia specyficznych, dynamicznych czynnikéw srodowiska zewnetrznego. Znaczenie ma
tutaj rowniez zmiennoksztattno$¢ oraz synergetyka projektowanych obiektow.

W czesci dotyczacej modelowania form biomimetycznych Lebiediew wprowadza autorskie
kryteria oceny przydatnosci oraz mozliwosci przetransponowania form biologicznych dla potrzeb
architektury:

e kryterium funkcjonalnosci: zgodnos¢ formy przyrody i zasad ich budowy z zadaniami
architektonicznych struktur przestrzennych,

e kryterium ekologiczne: ocena naturalnego srodowiska badanego organizmu i poréwnywanie
jego parametréw klimatycznych z warunkami ekologicznymi potencjalnego miejsca budowy,

e kryterium technologiczne: sprawdzenie konstrukcyjnej racjonalnosci form biologicznych i
mozliwosci wykorzystania zasad ich budowy,

e kryterium estetyczne: zgodnos¢ estetycznych wartosci form biologicznych z aktualnymi
estetycznymi potrzebami cztowieka.

Jego zdaniem, podstawowym rodzajem modeli w bionice architektonicznej modele
przestrzenne, ktérym podporzadkowane sg modele obliczeniowe. Prawdopodobnie najbardziej
zwodniczym i najcze$ciej pojawiajgcym sie btedem projektowym w strukturach przestrzennych
inspirowanych naturg jest tzw. btgd skali. Polega on na tym, iz podobienstwo geometrycznie nie
oznacza podobienstwa wiasciwosci fizycznych i najprosciej zrozumie¢ go obrazowym przyktadem
gotebia. Gdyby zostat on 100x powiekszony, przy jednoczesnym stukrotnym przyroscie swojej
masy — nie bytby w stanie wznies¢ sie w powietrze.

Interesujgcy z punktu widzenia czasokresu powstania ksigzki jest fakt, iz autor zauwaza
zaleznos$¢ pomiedzy ekologig a bionikg architektoniczng. Dokfadnie rzecz ujmujgc, odnotowany
zostaje fakt, iz organizmy w swoim naturalnym sSrodowisku wykorzystujg swojg funkcje oraz
strukture do zapewnienia optymalnych warunkéw wzrostu i rozwoju. Wystepuje zasada
regulowania insolacji oraz zmniejszenia masy dla zaoszczedzenia energii. Analogig do Scian
ostonowych lub fasad wentylowanych regulujgcych wptyw warunkéw atmosferycznych na wnetrze
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budynku sg zewnetrzne tkanki ro$lin. Zainspirowane naturalnie wystepujgcymi zjawiskami sg tez
automatycznie sterowane przekrycia pneumatyczne lub konstrukcje wykorzystujgce termike
gazéw.

Lebiediew korczy swojg prace prébg autorskiego podsumowania w formie rozprawy nad
kwalifikacjg form architektonicznych jako bionicznych zadajac pytanie: Co nazywamy bioniczng
formg architektoniczng? Jego zdaniem forma krzywoliniowa cho¢ tak rozpowszechniona w
przyrodzie nie jest jeszcze wystarczajgcym kryterium43 do kwalifikacji jej jako bioniczne;.
Wymienione zostajg kryteria graniczne pozwalajgce, zdaniem Lebiediewa, do kwalifikacji takiej
formy. S3 to kolejno:

o logika formy,

e wyrafinowanie ksztaftu,

e JekkoSc,

e przestrzenno$c¢ form ksztattowanych w trzech wymiarach,

o Kkrzywoliniowo$¢ konturu,

o plynnosc¢ i wyrazisto$c linii,

LZywoSC” linii przewijajgca sie w réznorodnosci jej charakterystyk/44.

Podkreslona zostaje dodatkowo konieczno$¢ tgcznego zachowania wszystkich powyzszych
kryteriow do zakwalifikowania formy jako bionicznej. Pomimo wyraznego rozréznienia formalizmu
od tworczej interpretacji wydaje sie, ze autor zaprzecza sam sobie podkreslajgac koniecznosc
zachowania krzywoliniowego konturu i jednoczes$nie ptynnosci i wyrazistosci linii. Forma plastra
miodu - zbidr stycznych krawedziami szesciobokéw - tak czesto wystepujgcy w projektowaniu
konstrukcji (np.: koputy geodezyjne), budownictwie (np.: wypetnienia skrzydet drzwiowych) oraz
projektowaniu architektonicznym (np. Dymaxion House B. Fullera) zapewne nie zachowuje
ptynnosci linii. Jego kontur niekoniecznie jest rowniez krzywoliniowy przy czym analogia do
swojego wzorca - plastra miodu - jest permanentnie czytelna. Prawdopodobnie, ze wzgledéw
réwniez politycznych, prébujgc zdyskredytowa¢ swobode projektowania i jego swoisty mistycyzm
na rzecz utylitaryzmu, Lebiediew pozwala sobie na krytyczny komentarz wobec Antonio Gaudiego
piszac, iz nieprzemyslane i machinalne kopiowanie form przyrody nie moze przynie$¢
architekturze zadnych pozytywnych rezultatow. Formalistyczne traktowanie tematu moze
doprowadzic¢ jedynie do tworzenia niedoskonatych, prymitywnych kopii przyrody, nigdy za$
harmonijnej formy architektonicznej.45 Wydaje sie, ze nalezatoby raczej dostrzec, iz bionika w
architekturze nie jest powtdrzeniem secesji. Jest jej ewidentnym nastepstwem w tym sensie, iz
mozna wykaza¢, ze zainteresowanie strukturami konstrukcyjnymi i formami naturalnie
wystepujagcymi w przyrodzie rozpoczeto sie zapewne jeszcze przed rokiem 1950, kiedy po raz
pierwszy uzyto sformutowania ,biomimetyka”. Jednoczesnie, zauwazalna jest tutaj zbieznos¢
rozwinietej pézniej m.in. przez Michaela Pawlyna Ilub Alicje Maciejko zasady oddzielenia
biomorfizmu (tu: analogii formy) od biomimetyki (tu: analogii funkcji).

Konhczgc, Lebiediew wprowadza interesujgce spostrzezenie dotyczgce aspektu regionalnych
odrebnosci architektury bionicznej w kontek$cie zaniku architektury regionalnej. Prawdg jest, Zze z
uwagi na lokalne warunki klimatyczne, swiat przyrody wykazuje regionalne zréznicowanie (wptyw
klimatu na mozliwosci biomimetyki w architekturze opisano w pkt. 1.3.3 niniejszej pracy). Zgodnie
wiec z tg logikg, lokalne inspiracje prowadzg do lokalnych realizacji. Krag architektury
biomimetycznej zachowatby tym samym swojg regionalng odrebnos¢. Z drugiej jednak strony,

4 J.S. Lebiediew: Architektura i bionika; Arkady; Warszawa; 1983r.
* Ibidem
* Ibidem
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pomimo faktu, iz brak jest mozliwosci naturalnego46 hodowania storczykéw na przykiad na
terytorium Polski, trudno regulowaé¢ mozliwo$¢ analizy jego formy czy struktury celem inspiraciji
dziatan architektonicznych.

Komentarz wobec poglagdu J.S. Liebiediewa dotyczgcego podobienstwa form naturalnych i
biomimetycznych (notabene popartego przykladem wtasnej pracy) prezentujg Werner Nachtigall i
Alfred Wisser [37]. Zaznaczajg oni, ze pozbawione pogtebionej analizy funkcjonowania badanej,
naturalnej struktury przeniesienie jej do dziedziny architektury rodzi struktury biomorficzne, nie
natomiast biomimetyczne. Architektura staje sie w ten sposdb imitacjg i nie wynika z inspiraciji,
analizy, procesu myslowego i twérczego, a raczej z przeniesienia wprost swojej obserwaciji.
Nachtigall i Wisser zauwazajg, ze formy wystepujgce w naturze sg zawsze funkcjonalne lecz w
odniesieniu do poszczegodlnych zdan stawianych przed danym organizmem. Jelito ma szereg
funkcji, od transportu po ponowng absorpcje. Jesli kto$ ksztattuje ,biomorficzny” budynek w formie
jelita, takie funkcje nie odgrywajg zadnej roli, a nowe funkcje techniczne nie sg dedukowane z
formy. Budynek nie jest wigec bioniczny47.

fot. 18: Biomimetyka formy i funkcji w odniesieniu do Architektury i bioniki J.S. Lebiediewa.

46 o . ) . .
Bez zapewniania sztucznie wytworzonego przez cztowieka mikroklimatu.
4 Werner Nachtigall i Alfred Wisser: Bionics by Examples, Springer International Publishing, 2015r.
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3. Aktualny stan badan nad przedmiotowg problematyka.

Rozwdj wspodtczesnie prowadzonych badan dotyczgcych biomimetyki w architekturze, podobnie do
opisu jej historii, okresla dziatalnos¢ projektantéw, grup badawczych oraz teoretykéw architektury
(niejednokrotnie zrzeszonych w interdyscyplinarnych zespotach) zréwnowazonego rozwoju.
Przedstawiony ponizej aktualny stan badan wiec podzielono wzgledem przyporzadkowania osobom
lub grupom badawczym dziatdéw wynikajgcych z analizy ich dorobku projektowego i naukowego.
Jednoczesnie, rozdziaty 3.1 - 3.11 zobrazowa¢ majg mozliwe szerokie spektrum aktualnie
prowadzonych badan i prac naukowych.

3.1. Biomimetyka w architekturze zréwnowazonego rozwoju.

3.1.1. Terreform ONE (Open Network Ecology) — multidyscyplinarny aspekt biomimetyki.

Terreform ONE jest zatozong w 2006 roku organizacjg non-profit i urbanistycznym think-
tankiem skupiajgcym swoje dziatania na promowaniu architektury zrownowazonego rozwoju.
Orgnizacja ta zalozona zostata przez absolwenta MIT, stypendyste Fulbrighta, profesora New
York University Mitchella Joachima oraz Marie Aiolovg — projektantke, badaczke architektury
zréwnowazonego rozwoju, wyktadowczynie akademicka i posiadaczke 18 patentéw rozwigzan
inzynieryjnych. Intencjg Terraform one jest wspieranie dziatan spotecznosciowych i rozwigzan
w zakresie planéw nadrzednych w obszarach znajdujgcych sie w niekorzystnej sytuacji, ktére
nie majg bezposredniego dostepu do wykwalifikowanych architektow i urbanistow. Organizacja
stara sie inspirowa¢ unikalne rozwigzania w zakresie globalnego, zréwnowazonego rozwoju w
nastepujgcych kategoriach: jakos¢ powietrza, inteligentna mobilno$¢, energia odnawialna,
infrastruktura, dostep do zywnosci, recykling odpadoéw, czysta woda i sprawiedliwa
gospodarka. Grupa stara sie zacheca¢ do publicznego doceniania licznych metod, w ktérych
architektura i urbanistyka poprawiajg ludzkie zycie. Jest to, jak twierdzg zatozyciele: wyjgtkowe
laboratorium specjalistow o zroznicowanym pochodzeniu dyscyplinarnym, ktore pozwala
odkrywac i rozwija¢ szersze ramy socjo-ekologicznego projektowania. Grupa opracowuje
innowacyjne koncepcje i technologie na rzecz lokalnego zrownowazenia w zakresie energii,
transportu, infrastruktury, budynkdw, przetwarzania odpadéw, zZywno$ci i wody. Te nowatorskie
projekty badawcze pochodzg z dziedziny projektowania, inZynierii i biologii syntetycznej.48

Terreform ONE przyznaje coroczne nagrody, tzw. ONE Prize za dziatalno$¢ na rzecz
zrownowazonego rozwoju dla ,zielonej urbanizacji’. W sktadzie jury zasiada miedzy innymi
Bjarke Ingels — zatozyciel BIG (Bjarke Ingels Group). Jednoczes$nie, organizacja ta prowadzi
ONE LAB oraz TerreFarm — elitarne szkoty (przyjmowanych jest ok. 40 osdb rocznie)
prowadzace zajecia dotyczace biologii syntetycznej, rolnictwa miejskiego, projektowania
parametrycznego, prototypowania i teorii urbanistyki.

Terreform ONE skupiajgca projektantéw i badaczy z catego $wiata, podzielona zostata
wewnetrzne na pie¢ dziatow:

o Terreform ONE — Architectural and Urban Research Hub (grupe badawczg)
e Terreform ONE Lab — School for Design and Science (szkote)

e Terreform ONE Prize — Annual Juried Competition (nagrode)

e Terreform ONE Global — International Fellowship Program (org. partnerstwa)
e Terreform ONE Event — Host for City Experience Venues (org. eventowg)

Podstawowe projekty urbanistyczne realizowane przez Terreform ONE to m.in.:

8 http://www.terreform.org/about.html
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e Urbaneering Brooklyn — projekt rozwoju urbanistycznego Brooklynu (NYC) w roku 2110
zaktadajgcy zrownowazony rozw0j zwigzany ze wzrostem populacji Nowego Jorku. Jak
twierdzg autorzy, w zaprojektowanym uktadzie jedzenie, woda, powietrze, energia,
odpady, mobilnos$¢ i schronienie sg radykalnie przebudowane aby wspiera¢ zycie w
kazdej formie®.

¢ Homeway: The Great Suburban Exodus - analiza i koncepcja urbanistyczna
stanowigca komentarz w kwestii postepujacego rozwoju przedmies¢ (tzw. ,rozlewania
sie miast”), ktérego skutkiem jest konieczno$¢ zapewnienia sieci transportowych
generujgcych szkodliwe dla srodowiska naturalnego czynniki. Zgodnie z koncepcjg
autorow, przedmiescia stajg sie ruchomymi ,organizmami” przy zachowaniu swojego
aktualnego ksztattu. Mogg by¢ w cato$ci przytgczane i odtgczane od struktury miasta.

e Fab Tree Hab — Koncepcja budowy budynku mieszkalnego w catosci wykonanego z
naturalnych materiatdbw oraz w znakomitej wiekszosci ksztattowanego addytywnie
podczas naturalnego procesu wzrostu. Nasze mieszkanie sktada sie w 100% z zywych
sktadnikow. Tutaj tradycyjne doktryny antropocentryczne sg przewrécone i ludzkie zycie
pofgczone zostaje z naturalnym, ziemskim krajobrazem. Dom, w tym sensie, staje sie
niewyrazny i pasuje symbiotycznie do otaczajgcego go ekosystemu. Ta koncepcja domu
ma na celu zastgpi¢ przestarzate rozwigzania projektowe w Habitat for Humanity.
Proponujemy metode hodowli doméw z ojczystego drzewa. Zywa struktura
wbudowywana jest w prefabrykowany za pomocg projektowania parametrycznego i CNC
ksztaft rusztowania wielokrotnego uzytku. Umozliwiamy mieszkania w petni zintegrowane
z lokalnym ekosystemem.®. Projekt zaktada budowe obiektu w 100% z naturalnych
sktadnikéw, ktéry przyczynia sie do zachowania naturalnego ekosystemu, minimalizuje
negatywny wptyw cztowieka na srodowisko oraz angazuje hodowle i produkcje drzewna.

fot. 19: Fab Tree Hab autorstwa Terreform ONE.

¢ Rapid Re(f)use — zwracajgc uwage na fakt, iz Nowy Jork produkuje 38.000 ton odpadéw
dziennie, Terreform ONE proponuje wykorzystanie w/w odpadéw jako budulca. W roku
2120 — zgodnie z danymi przedstawionymi przez organizacje - odpady te pozwolg
zbudowac 7 wysp wielkosci Manhattanu.

e SOFT Lamb Car — projekt samochodu, do produkcji ktérego uzyty zostat system
pneumatycznych poduszek wyprodukowanych z biopolimeréw na bazie soi.

49 http://www.terreform.org/projects_urbanity_brooklyn.html
0 http://www.terreform.org/projects_habitat_fab.html
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e Green Brain: Smart Park for a New City — projekt nowego miejskiego parku w Korei
Potudniowe;j.

fot. 20: Green Brain autorstwa Terreform ONE.

e New York 2106: Self-Sufficient City — projekt urbanistyczny przebudowy Nowego Jorku
w taki sposéb, aby w 2106r. stat sie on w petni samowystarczalnym pod wzgledem
produkcji energii i zywnosci miastem. Projekt zaktada maksymalizacje terendw zielonych
zwigzanych réwniez z rolnictwem miejskim oraz wprowadzenie na szerokg skale
odnawialnych zrodet energii.

e Jetpack Packing and Blimp Bumper Bus — projekt jest jednoczesnie komentarzem w
stosunku do ,zawtaszczenia” przestrzeni miejskiej przez ruch samochodowy oraz
propozycjg systemu transportu publicznego odbywajgcego sie na poziomie +1 (ponad
poziomem ruchu pieszego). Jednocze$nie, wprowadzony zostaje omowiony powyzej
SOFT Lamb Car, ktérego budowa powoduje maksymalizacje uzycia materiatow
ekologicznych i z uwagi na rezygnacje z uzycia blach stalowych jako karoserii -
zwiekszenie poziomu bezpieczehstwa w przypadku interakcji z innym pojazdem badz
pieszym.

¢ In Vitro Meat Habitat — przy uzyciu biologii syntetycznej oraz produkcji addytywnej (tu:
drukowania 3d) Terreform ONE opracowato strukture, ktérej wzrost odbywa sie in vitro
(pozaustrojowo), a ktéra jest pochodng miesa mogacego stuzyé do budowy obiektow
architektonicznych. Prototyp opracowano w skali 11 x 3 x 7 cali (27.94 x 7.62 x 17.78
cm).

¢ Building Integrated Agriculture — analiza optacalnosci propagacji miejskiego rolnictwa
w Nowym Jorku, ktéra zobrazowana zostata na zatgczonej fot. 21.

Poza projektami opisanymi powyzej, Terreform ONE prowadzi m.in. badania nad
stworzeniem miejskiego srodka komunikacji zbudowanego zgodnie z ideg cradle to cradle, o
niskiej masie wtasnej, zasilanego energig elektryczng pozyskiwang ze zrédet odnawialnych,
mogacego tgczy¢ sie w systemy poruszania.

Jednoczesnie, prowadzone sg badania dotyczace wprowadzenia nowej profesji —
Urbaneeringu. Nazwa ta powstata prawdopodobnie z potgczenia stéw urban — miejski i pioneer
— pionier. Pierwsi ,pionierzy miasta” sg aktualnie ksztatceni w programie prowadzonym przez
TerreformONE. Zadaniem tych interdyscyplinarnie wyksztatconych projektantow jest
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reagowanie na permanentnie zmieniajgce sie potrzeby urbanizacji oraz propagowanie podczas
planowania przestrzennego idei zrownowazonego rozwoju. Osoby te miatby z zatozenia by¢
.,adwokatami miasta”, ktorzy reagowaliby jednoczesnie na zapotrzebowanie deweloperow,
mozliwosci planistyczne i infrastrukturalne, koncepcje i plany architektoniczne przy
jednoczesnym uwzglednieniu faktu istnienia sasiedztwa i przestrzeni publicznych w aspekcie
socjologicznym.

fot. 21: Building Integrated Agriculture autorstwa Terreform ONE.

Terreform ONE zainicjowata powstanie fundacji International Genetically Engineered
Machine (iGEM) poswieconej edukacji i rozwojowi biologii syntetycznej oraz rozwojowi otwarte;j
spotecznos$ci i wspotpracy. Pod egidg tej fundacji dziata laboratorium Genspace, ktére za
pomocg zastosowania biologii syntetycznej, projektowania parametrycznego oraz drukowania
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3d prowadzi badania nad wprowadzeniem samoreplikujgcych sie, biodegradowanych
materiatdbw mogacych w przysztosci postuzyé jako materiat budowlany. Podobne badania
prowadzg wspomniani w niniejszej dysertacji: Neri Oxman (MIT), Denis Dollens oraz Petra
Gruber [11]. Jednym z projektéw prowadzonych przez Genspace jest Gen2Seat zbudowany z
modutéw tzw. Mycoform Module. Mycoform Module to wiele zakrzywionych, wzrastajgcych
naturalnie grzybni. System ten jest zywy, segmentowy i moze by¢ aplikowany zdaniem twoércow
jako komponent mebli, S$cian oporowych Iub systemdéw izolacyjnych. Rownolegle,
przeprowadzono badania wraz z prototypowaniem pierwszego siedziska powstatego w wyniku
naturalnego wzrostu. Zastosowano w tym przypadku celuloze bakteryjng o nazwie Acetobacter.
Jak zauwazono, Acetobacter naturalnie wytwarza maty celulozowe, ktére mozna wykorzystaé
do réznych celéw. Chcagc stworzy¢ szersze spektrum materiatéw, projektanci zmienili
wiasciwosci maty celulozowej taczac jg jednoczesnie z naturalnie wystepujacg w srodowisku
chityng. Wynikiem jest kopolimer chityna-celuloza, ktéry moze mie¢ wyjatkowe witasciwosci
autopojetyczne (tu: samoreplikowane) . Posiada on zdaniem badaczy duzy potencjat do
zastosowania w nowoczesnym projektowaniu architektonicznym analogicznie do Mycoform
Module. Planowane jest w kolejnych etapach badan wprowadzenie do celulozy innych
wtasciwosci, takich jak kolor, zapach itp. [s9]. Pozostatymi projektami badawczymi
organizowanymi przez Genspace jest m.in. Biocrete — organiczny beton, paliwo organiczne na
bazie alg (Microalgae bio diesel) lub tez programowalna biologicznie farba mogaca zmieniac
swoj kolor w zaleznosci od ilosci Swiatta lub wilgotnosci powietrza [s10].

3.1.2. Vincent Callebaut — implementacja biomimetyki w wielofunkcyjnych strukturach.

Urodzony w 1977r. belgijski architekt Vincent Callebaut jest projektantem specjalizujgcym
sie w zaréwno wirtualnych, jak i realizacyjnych budynkach z kregu architektury $rodowiska
zrownowazonego. Jego polem zainteresowania sg obiekty zwigzane z odnawialnymi Zzrodtami
energii, bior6znorodnoscig i agrokulturg miejskg. W swoich projektach wykorzystuje zaréwno
biomimetyke, szeroko pojeta wiedze z zakresu ochrony $rodowiska, architekture
parametryczng oraz produkcje addytywng (tu: druk 3d). Praktycznie kazdy z jego projektow
zaktada maksymalizacje $rodkow na rzecz ekologii zarbwno zwigzanej z komponentami
budynku, jego zaopatrzeniem energetycznym, sposobem lub sposobami jego uzytkowania oraz
jego dekonstrukcjg zgodnie z ideg cradle to cradle. Pomimo faktu, iz projekty Vincenta
Callebaut, w kwestii ich realizacji, sg w znakomitej wiekszosci wysokobudzetowymi, jego
dziatalnos¢ architektoniczna w sensie idei projektowania proekologicznego jest znamienna.
Praktycznie kazdy z ok. 50 dostepnych w dokumentacji elektronicznej [s11] projektéw mogtby
by¢ powodem odrebnej analizy i opracowania. Ponizej zaprezentowano wybrane trzy projekty z
ostatnich lat, z ktérych jeden (Tao Zhu Yin Yuan) jest aktualnie na etapie realizacji. Celem
ponizszej prezentacji jest zobrazowanie globalnego, wielopostaciowego wykorzystania
biomimetyki w projektowaniu architektonicznym. Opisy projektéw architektonicznych
zaczerpnieto z autorskich opiséw Vincenta Callebaut wskazanych w Zrédtach, ktére zostaty
przettumaczone i opracowane przez autora niniejszej dysertaciji.

Tao Zhu Yin Yuan: A Carbon-Absorbing Green Tower / Taipei, Taiwan, 2010-2019r.

Wieza Zhu Yin Yuan jest prototypem "zielonego budynku", pochtaniajgcego dwutlenek
wegla. Miesci ona 23 000 drzew i krzewdw posadzonych na tarasach i balkonach, ktére to
moga pochtania¢ ok. 130 ton CO? rocznie. Inspiracjg ksztattu wiezy jest struktura podwajne;j
helisy DNA. Zostata zbudowana - jak twierdzi autor projektu - zgodnie z filozofig Taiji. Ideg
Vincenta Callebaut, ktérg obserwowac¢ mozna w wielu jego realizacjach jest Przeksztatca¢
miasto w ekosystem, dzielnice w lasy, a wieze w miejskie drzewa!®’

51 http://vincent.callebaut.org/object/190320_taozhuyinyuansite/taozhuyinyuansite/projects/user
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fot. 22: Tao Zhu Yin Yuan: A Carbon-Absorbing Green Tower

Wieza przedstawia pionierskg koncepcje zréwnowazonej ekologicznej zabudowy
mieszkaniowej, ktérej celem jest ograniczenie $ladu ekologicznego poprzez stworzenie
wtasciwej symbiozy miedzy cztowiekiem a naturg. Wieza zaprojektowana jest z myslg o
ekologii i stanowi idealne potgczenie klimatu, krajobrazu i architektury. Analiza
nasfonecznienia, temperatury i wiatru pozwolita ulepszy¢ aspekt bioklimatyczny projektu. W
pierwszym, koncepcyjnym etapie projektowania, zamiarem projektantow byfo zaprojektowanie
"pionowego krajobrazu” poprzez wszystkie zamieszkate poziomy. [...] Obszar objety ro$linami
wynosi 6 060m” co odpowiada miejskiemu parkowi leSnemu. tgcznie 23 000 drzew i krzewéw
potgczono z obszarami trawiastymi, leSnymi i terenami rekreacyjnymi. Naturalny wodospad jest
podtgczony do basenu z cieptg wodg w piwnicy.

Podczas gdy gtownym powodem architektury jest od niepamietnych czasow ochrona
Cztowieka przed Naturg, wspofczesne miasto pragnie - dzieki nowym metodom - pojednania w
koncu istoty ludzkiej i naturalnych ekosystemow. Architektura staje sie metaboliczna i tworcza.
Fasady stajg sie inteligentnym, regenerujgcym i organicznym naskorkiem. Sg to elementy w
ruchu, ktére poprzez zastosowane rosliny zawsze dostosowujg ksztaft do funkcjonalnosci.
Dachy stajg sie nowym terenem zielonego miasta. Ogrod nie znajduje sie juz obok budynku - to
Jest budynek! Architektura staje sie kultywowana, jadalna i odzywcza. Architektura nie jest juz
ustawiona w ziemi, ale zostaje zasadzona w ziemi i wymienia z nig substancje organiczne
Zmienione w zasobach nan‘ura/nych.52

Budynek posiada biomorficzng, spiralng forme. Przy projektowaniu jego konstrukciji
zastosowano optymalizacje zgodng z przebiegiem strumienia sit. System wentylacji budynku,
oparty o jego trzon konstrukcyjny, jest pochodng systemu wentylacji termitiery, co zostato
zastosowane juz m.in. w Harare w Zimbabwe®®. W ramach tego projektu zrealizowana zostata
koncepcja oszczedzania energii, redukcji emisji dwutlenku wegla i budowy przestrzeni
przyjaznych dla $rodowiska. Autorzy projektu architektonicznego obiektu na etapie
formutowania koncepcji postawili sobie dziewie¢ celdw, ktdre ich zdaniem udato sie osiggngc¢:

e zwiekszenie produkcji tlenu, zwiekszenie absorpcji CO2, oczyszczanie powietrza,
osiggniecie homeostazy dla efektdw ocieplania sie klimatu w miescie zrealizowane
poprzez nasadzenia zieleni,

2 http://vincent.callebaut.org/object/190320_taozhuyinyuansite/taozhuyinyuansite/projects/user

%3 Projekt Micka Pearce a: Eastgate Centre w Harare, Zimbabwe, w ktérym po raz pierwszy zastosowano w makro skali
system naturalnej wentylacji grawitacyjnej wzorowany na strukturze termitiery.
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e magazynowanie wody deszczowej celem zmniejszenia zapotrzebowania na drenaz i jej
odprowadzenie oraz wspieranie mikroorganizmow,

e zmniejszenie iloS¢ energii potrzebnej do klimatyzacji i oswietlenia poprzez
maksymalizacje wykorzystania swiatta dziennego,

e redukcja dwutlenku wegla: wykorzystanie zawansowanych proceséw projektowania i
budowy oraz optymalizacja konstrukcji celem stworzenia mozliwosci ponownego
wykorzystania materiatéw budowlanych oraz zmniejszenia emisji CO2 w procesach ich
wytwarzania,

e prefabrykacja elementéw celem zmniejszenia ilosci odpadoéw w trakcie budowy,

e zastosowanie wysokoefektywnych systemoéw nawadniania, cyrkulacji, magazynowania
deszczéwki i "szarej wody",

e utylizacja $ciekéw i Smieci poprzez kompostowanie oraz system certyfikacji wszystkich
odpaddw nie biodegradowalnych tak, aby ich ponowne przetworzenie bylo jak
najtatwiejsze,

e ochrona bioréznorodnosci poprzez zastosowanie rodzimych roslin o duzej
bior6znorodnosci tak, aby obiekt dziatat jak zamkniety ekosystem bez koniecznosci
nawozenia,

o uktad funkcjonalny budynku zoptymalizowano pod katem czynnikéw zewnetrznych takich
jak nastonecznienie lub przewietrzanie.

Projekt jest ekologiczny dzieki integracji bioklimatycznych systeméw pasywnych
(naturalnego oswietlenia, wentylacji rdzenia i piwnicy, magazynowania deszczowej i szarej
wody, niskoemisyjnego szkta, komina powietrznego w podwdjnej Scianie osfonowej dla
naturalnej wentylacji), ale takze przez odnawialne zrédifa enerqii (takie jak fotowoltaiczny dach
stoneczny, automatyka do oszczedzania energii i windy wykorzystujgce energooszczedne
napedy regeneracyjne, zielone $ciany, balkony krajobrazowe, systemy sterowania HVAC,
systemy komunikacyjne i inteligentny interfejs dla uzytkownikéw budynku). CO’ zostat
zredukowany dzieki zastosowaniu wysokowydajnej stali (wytwarzanej w Japonii) w celu
uzyskania struktury antysejsmicznej i zastosowaniu materiatow C2C (cradle to cradle — aut.)
dla wewnetrznych aranzacji architektonicznych. Zielona certyfikacja tego projektu to: 1 (U.S.
Green Building Council) i Gold 2 (LEED).54

Soprema Headquaters: Green Flex Office For Nomad Co-Workers
Strasbourg, Francja, 2018r.

Projekt ten jest ekologicznym prototypem zielonego miasta przyszto$ci. Miasta, ktére chce
by¢ stopniowo post-weglowym, post-naffowym, post-nuklearnym, a nawet post-owadobdjczym.
Krétko moéwigc, prezne miasto wplata zréownowazong symbioze miedzy oddziatywanie
cztowieka na $rodowisko, a walke z hydroizolacjg (utwardzeniem - aut.) gleby. Aby zbudowac
to ekologiczne miasto jutra, grupa SOPREMA postawita sobie wyzwanie: zmnigjszy¢ o 65%
zalezno$¢ hydroizolacji od produktow ropopochodnych, przechodzgc na gospodarke obiegowag
(cradle to cradle - aut.) i materiaty biologiczne. Aby zrealizowac to wyzwanie, budynek jest
prawdziwym bohaterem mini-klimatu, zielonym | inteligentnym, zrownowazZonym i zen,
odzwierciedlajgcym wole wspofpracownikéw, pracownikéw biurowych i pracownikow firmy, aby
budowac lepszg przysztosc dla przysztych pokolen.*®

o http://vincent.callebaut.org/object/190320_taozhuyinyuansite/taozhuyinyuansite/projects/user
% http://vincent.callebaut.org/object/181214_soprema/soprema/projects/user
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fot. 23: Soprema Headquaters: Green Flex Office For Nomad Co-Workers

Inspirowany bio-polem ryzowym budynek jest budynkiem demonstracyjnym. Otwiera pole
mozliwosci dla budynkéw bez produktéw ropopchodnych. Do ekologicznej izolacji termicznej i
akustycznej zostanie wprowadzony produkt SOPREMY sktadajgcy sie z waty celulozowej i
makulatury [...]. %6

Koncepcja architektoniczna oparta zostata o wykorzystanie "pigtej elewacji" - dachu
budynku. Inspiracjg ksztattu obiektu byly pola ryzowe co zaowocowato skierowanymi na
potudnie, kaskadowo opadajgcymi, zielonymi tarasami widocznymi na wizualizacjach.
Zaprojektowano réwniez sie¢ oczek wodnych utrzymujacych odpowiednig wilgotnos¢ powietrza
i potgczonych ze sobg kaskadowo.

Miedzy miejskimi ogrodami warzywnymi, Szklarniami ogrodowymi i bujnymi sadami,
wszystkie sadzenia zaproponowane przez pracownikéw firmy sg widoczne u ich stép, aby
udowodni¢ odwiedzajgcym, ze miasto przyszto$ci bedzie zdecydowanie zielone i ekologiczne.
Semaphore (Soprema Headquaters - aut.) jest budynkiem z 10 000 roslin, krzewdow i drzew.
Jest w stanie wchtongé do 65 ton CcO? z atmosfery okolic Port du Rhin rocznie, podczas
jednoczesnej produkji tlenu.®”

Celem spetnienia zatozonych wymagan gospodarki energetycznej budynku wdrozono
zestaw wysokowydajnych systeméw pozyskiwania energii odnawialnej oraz gospodarki
materiatowej zaréwno na etapie projektowania jaki i w cyklu zycia (ang.: life cycle) budynku:

e zoptymalizowano wydajnos¢ i ilo$¢ izolacji termicznej przy udziale technologii Soprema,

e zastosowano geotermiczne sondy celem zapewnienia optymalnych warunkow
dostarczenia cieptfa i chtodzenia budynku,

e zastosowano kominy wiatrowe stanowigce zrédto naturalnej, pasywnej wentylacji przy
udziale energii geotermailnej,

%6 http://vincent.callebaut.org/object/181214_soprema/sopremal/projects/user
57 ..
Ibidem
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e zaprojektowano system odzyskiwania wody deszczowej i recyckling $ciekobw poprzez
fito-oczyszczalnie i tzw. laguny infiltracyjne,

e zaprojektowano dach fotowoltaiczny do wytwarzania energii elekirycznej oraz energii
niezbednej do podgrzania cieptej wody uzytkowej,

e zaprojektowano system Dual-Sun® - wertykalng farme wiatrowg zawieszong
magnetycznie - 20 osiowych turbin wiatrowych - uwzgledniajacg koniecznosé
zapewnienia komfortu akustycznego uzytkownikow,

e zaprojektowano mini-biomasownig, ktora przetwarza nie jadalne odpady organiczne z
roslin w celu przeksztalcenia ich w energie (ciepto),

e zgodnie z zatozonym postulatem architektury neutralnej pod wzgledem emisjii co?,
konstrukcja obiektu zostata zaprojektowana zgodnie z zasadami cradle to cradle biorgc
pod uwage zaréwno etap powstawania budynku, jego eksploatacje oraz dekonstrukcje;
zaproponowano zastosowanie betonu pecherzykowego lub krzyzowo laminowanego
drewna,

e celem aktywizacji uzytkownikéw i gosci budynku zaproponowano duzg dywersyfikacje
nasadzen z uzyciem réwniez warzyw i lokalnych drzew owocowych, ktérych produkty
moga by¢ wykorzystywane w lokalnej restaurac;ji:

W ogrodach wokét budynku, na parkingu, w patio Agory i na dachu rodzime drzewa
owocowe bedg sadzone w celu promowania rozwoju matej przyrody w obszarach
miejsko-przemystowych (czarne czere$nie morwy, jarzebiny) oprécz uprawianych drzew
owocowych (jabtka, gruszki), reprezentujgcych lokalny know-how. Na falujgcych
balkonach, fale bedg uzupetniane matymi drzewami owocowymi, takimi jak czerwone
porzeczki, czarne porzeczki, maliny, truskawki, jezyny lub jagody. Warzywa jak cukinia,
pomidory, rzodkiewki i marchew, a takZze szereg ziot sadzone bedg na kopcach
kompostu. Na dachach, szklarnie bedg zaprojektowane jako prawdziwe centrum
zasobow dla pracownikéw przeksztatconych w aktoréw miejskiego rolnictwa, chetnych

do nauki do sadzenia nasion i rzadkich roslin oraz do spotkania z animatorami.®®

The 5 Farming Bridges: Rebuilding 55 000 Plus-Energy “3D Printed” Housing
Units Fighting Poverty and Feeding the Post-ISIS Mosul, Mosul, Iraq, 2017r.

Projektujgc ideowg koncepcje 5 Farming Bridges, Vincent Callebaut wraz z zespotem
postawit sobie jeden podstawowy cel: Miasto do up-cycklingu. Zaproponowano tym samym
pie¢ "mostéw domowych" o powtarzalnej architekturze, ktére w swoim zatozeniu zostang
literalnie wydrukowane z gruzéw zniszczonego miasta.

5 mostéw w Mosulu tgczgecych zachodnie i wschodnie dzielnice wzdtuz rzeki Tygrys zostato
zniszczonych w wyniku dziatarh wojennych. Koncepcja polega na odbudowaniu ich jako mostow
mieszkalnych poprzez budowe nowego miasta ponad starym. Jest to kwestia recyklingu miasta
Z jego serca, a nie proba rozbudowywania go w rejonie peryferiow. Te zamieszkane mosty
bedg drukowane w 3D za pomocg gruzu z ruin wojennych aby zaradzi¢ niedoborowi tanich
mieszkarn, szacowanemu aktualnie na ponad 53 000.%

%8 http://vincent.callebaut.org/object/181214_soprema/soprema/projects/user
%9 http://vincent.callebaut.org/object/171023_mosul/mosul/projects/user
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Zostang one pokryte miejskimi gospodarstwami rolnymi i polami uprawnymi
przeznaczonymi do permakultury w celu zagwarantowania autonomii zywno$ci mieszkaricom i
zapewnienia bezwfadnosci cieplnej dla Srodowiska zbudowanego. Migjskie gospodarstwa i
sady bedg nawadniane przez wode z Tygrysu, pobierang za pomocg $rub Archimedesa. Szara
woda z fazienek i kuchni zostanie poddana recyklingowi i przefiltrowana przez ro$liny w
wodospadach i laguny potgczone z rzekg. Kompostowniki biomasy bedg zapewniac¢ optymalne
podtfoze dla sadow i ogrodow warzywnych.

Mosty beda rowniez zawiera¢ kominy wiatrowe dla chtodnego, naturalnego powietrza,
zimne sufity wykorzystujgce energie cieplng rzeki, stoneczne podgrzewacze wody dla ciepfej
wody uzytkowej i setki pergoli fotowoltaicznych wytwarzajgcych niezbedne kilowaty energii
elektrycznej.

fot. 24: The 5 Farming Bridges

Kazdy most bedzie przypominat sztuczng gére wygenerowang przez powtérzenie w
przestrzeni jednego podstawowego modutu o powierzchni 12,96m? szeScianu o module 3.6m,
tworzgcy sklepienie krawedziowe, wykorzystujgcy skrzyzowanie dwdch kotysek, ktére
przecinajg sie pod kgtem prostym (analogia do ceglanego sklepienia kolebkowego - aut.).

Zainspirowany muqarnas - stynnym, ozdobnym wzorem plastra miodu, stosowanym w
architekturze islamskiej od czasow Sredniowiecza - uktadanie tych typowych domow w
przestrzeni tworzy strukture zrebowg sktadajgcg sie z tysiecy stalaktytow, ktore redukujg
obcigzenia strukturalne w kierunku podpér. Typowe domy bedg sktadaty sie z 2, 5 lub 10
modutéw, tworzgc odpowiednio mieszkania o powierzchni 25, 65 | 120m?% System
konstrukcyjny bedzie zatem odpowiadat ré6znym wymaganiom dotyczgcym zdolnoSci do
zamieszkania, stosownie do wielkoSci rodziny irackiej, ktéra ma by¢ tamze zakwaterowana.
Utozone w duze grupy, typowe domy tworzg kwartaty z fasadami w kolorze ochry, a przez lata
stworzg gesta, zielong i zrownowazong wioske nad Tygrysem. Fasady przypominajg zigguraty
Z ich kolejno natozonymi tarasami, oddalonymi wzgledem siebie. Pie¢ drukarek 3D w postaci
przegubowych pajgkow pozwoli na budowe 30 domoéw dziennie lub prawie 55 000 mieszkan w
ciggu pigciu lat roztozonych na pieciu mostach. Wszystkie gruzy zostang przeksztatcone w
zasoby. Aby zasilic te trojwymiarowe drukarki pajecze, drony bedag stale dostarcza¢ im
materiaty budowlane pochodzgce z dzielnic w ruinach (wczesniej rozdrobnione i przetworzone
w centrach recyklingu). Wyposazone w precyzyjne ramie robota przemystowego, pajgki

str. 36



drukowac¢ bedg moduty obudowy, kierujgc dyszg budowlang, takg jak dysze uzywane do
wylewania betonu i materiatow izolacyjnych lub te z glowicg frezujqca.w

3.1.3. Aspekty zastosowalnosci biomimietyki wg Michaela Pawlyna.

Michael Pawlyn (ur. 3.09.1967r.) jest brytyjskim architektem specjalizujgcym sie w
zagadnieniach dotyczacych biomimetyki i architektury srodowiska zréwnowazonego. Jest tez
autorem jednego z niewielu komplementarnych Zrodet wiedzy na temat projektowania
inspirowanego naturg - biomimetyki - ksigzki: Biomimicry in Architecture, ktéra doczekata sie
dwoch edycji (w 2011 i 2016r.) oraz wspotautorem przetomowego projektu z dziedzinie
biomimetyki - Eden Project. Zdaniem Pawlyna, nasladowanie proceséw zachodzgcych
naturalnie pozwala na ograniczenia tak znaczacego dzi$ zuzycia surowcow (tu: wtérnych,
nieodnawialnych) i energii. Naczelng zasadg projektowania zgodnie z zasadami
zrownowazonedgo rozwoju sa, jak sgdzi: zwiekszenie wydajnosci dostepnych zrédet energii,
przejscie z liniowego na zamkniety obieg zuzywania surowcow®' oraz przejscie z gospodarki
opartej na paliwach nieodnawialnych do gospodarki opartej na energii stonecznej. W bionice,
jesli w peini nie wykorzystujesz jakiego$ surowca, nie mozesz mysle¢ w jaki sposob sie go
pozby¢. Nalezy mysle¢ co mozna dodac¢ do systemu, aby mieé jeszcze wieksze korzyéci62 -
zauwaza Pawlyn.

We wstepie do Biomimicry in Architecture [8], Michael Pawlym przytacza wspomniane w
niniejszej pracy definicje biomimetyki autorstwa profesora Juliana Vincenta oraz profesor
Janinie Benyus opracowujac jednoczes$nie swojg definicje: mimicking the functional basis of
bilogical basis of biological forms, processes and systems to produce sustainable solutions®
czyli nasladowanie funkcjonalnych podstaw biologicznych dla form, procesdéw i systemow
celem wyksztalcenia zrownowazonych rozwigzan. Pawlyn zauwaza rdéznice pomiedzy
biomimetyka jako projektowaniem inspirowanym naturg w aspekcie gtéwnie funkcjonalnym i
konstrukcyjnym, a biomorfizmem, ktéry skupia sie gene ralnie na aspektach formalnych
projektowania. Nie wyklucza jednak biomorfizmu jako elementu zbednego zauwazajac, ze
projektowanie biomimetyczne moze dostarcza¢ waznych innowaciji, dla ktérych bimorfizm moze
przynies¢ znaczenie. Odnosi sie to bezposrednio do projektowania architektonicznego, ktére
wg Witruwiusza zwiera aspekt venustas (piekna), ktére z kolei ma znaczenie przy odbiorze
bezposrednim dzieta architektonicznego. Mottem ksigzki Michaela Pawlyna jest cytat z
wypowiedzi Buckminstera Fullera: sprawic, by $wiat dziatat w stu procentach dla ludzkosci, w
najkrétszym mozliwym czasie, poprzez spontaniczng wspotprace, bez szkody dla ekologii lub
kogokolwiek.64 Podkre$lajgc  znaczenie  biomimetyki ~w  projektowaniu  (réwniez
architektonicznym) i inzynierii, Pawlyn przytacza dane statystyczne, zgodnie z ktérymi w latach
90-tych powstawato ok. 100 artykutéw naukowych rocznie na jej temat, gdzie w pierwszej
dekadzie XXI| wieku liczba ta wzrosta znaczaco do kilku tysiecy artykutéw (rocznie).

Struktura Biomimicry in Architecture zostata opracowana tak, aby w kazdym z rozdziatéw
szuka¢ odpowiedzi na zadane w ich tytutach pytania. W rozdziale zatytutowanym Jak mozemy
budowac bardziej wydajne struktury? (ang.: How can we build more efficient structures?),
analogicznie do schematu zastosowanego przez Lebiediewa, przywotane zostajg kolejne
mozliwe i zastosowane "biomimetyczne inspiracje", zgodnie z przywotanym cytatem profesora

e http://vincent.callebaut.org/object/171023_mosul/mosul/projects/user
61 . . . .
Zgodnie z opisanymi zasadami cradle to cradle.
62 https://www.ted.com/talks/michael_pawlyn_using_nature_s_genius_in_architecture
&3 Michael Pawlyn: Biomimicry in Architecture; RIBA Publishing, London, 2016r.

64 Oryg.: To make the world work for a hundred percent of humanity, in the shortest possible time, through spontanous
cooperation, without ecological offense or the disadvantage of anyone.
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Juliana Vincenta: in nature, materials are expensive and shape is cheap.65 W inzynierii
natomiast (jak zauwazono) - ksztalt jest w istocie drogi, co sktania do stosowania
biomimetycznej efektywnosci form o duzej wydajnosci konstrukcyjnej zgodnie z ideg: mniej
materiatu - wiecej projektowania.
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fot.25: Adriaan Beukers and Ed van Hinte: Lightness: The Inevitable Renaissance of Minimum Energy Structures)

Doskonatym do zaprezentowania "ewolucyjnej efektywnosci" i przywotanym w niniejszym
rozdziale przyktadem jest bambus, ktéry zasadniczo jest rodzajem trawy, ale dzieki swojemu
kolistemu przekrojowi oraz weziom zapobiegajacym wyboczeniom moze osigga¢ wysokosé
nawet do 40m. Zastosowany jest tutaj tzw. aksjomat jednolitego naprezenia wystepujacy
szeroko w $wiecie natury, gdzie wigeksza iloS¢ materiatu konstrukcyjnego uzyta zostaje w
miejscach, gdzie wystepuje zwiekszone obcigzenie. Analogicznie - mniej materiatu wystepuje w
strefach, gdzie obcigzenie to jest mniejsze. Pawlyn przytacza tutaj kilka przyktadéw takich jak
Palazzetto Dello Sport oraz Catti Wool Factory autorstwa P.L. Nerviego, gdzie w zastosowaniu
zebrowej konstrukcji zelbetowego przekrycia o zmiennym przekroju elementéw zwigzanym z
przebiegiem strumienia sit mozna zauwazy¢ analogie chocby do zeber w konstrukcji lisci.
Przywotane zostajg rowniez "szkieletowe" konstrukcje Santiago Calatravy oraz notabene
przekréj kosci udowej cziowieka obrazujgcy linie przebiegu naprezen w zwigzku z
przenoszeniem obcigzen o réznym kierunku. Zauwazalne jest tutaj pokrewienstwo z badang
przez prof. Wactawa Zalewskiego zasadg przebiegu sit (ang.: stream of forces) celem
optymalizacji projektowanych przez niego rozwigzan konstrukcyjnych. We wspomniane;j
analogii do Architektury i bioniki J.S. Lebiediewa® Pewlyn przytacza przyktady kolejnych
konstrukcji zebrowych, powtok, sieci (tu: konstrukcji ciegnowych) oraz pneumatycznych.
Szczegolnie interesujgce sg jednak trzy opisywane przypadki biomimetycznych struktur.

Pewlyn przywotujgc przyktad sklepienia Gustavino® zauwaza analogie jego wytrzymato$ci
w stosunku do zaobserwowanego w mikroskopowym powiekszeniu przekroju muszli. Muszle,
zbudowane sg z kolejnych warstw weglanu wapnia (CaCO3) - warstwa wewnetrzna i Srodkowa
oraz z chityny - warstwa zewnetrzna. W mikroskopowym powiekszeniu $ciany muszli
uwidocznione sg kolejne warstwy. llos¢ warstw (ich przyrost w czasie) w oczywisty sposob
wplywa na wytrzymatosé struktury. Analogicznie, sklepienie zaprojektowane przez braci
Gustavino jest doskonatym przyktadem cienkich warstw ptytek ceramicznych uktadanych w
zaprojektowanym porzadku. Zastanawiajgce jest, czy inspiracjg braci Gustavino do

65 Ttum.: W naturze, materialy sq drogie, a ksztaft jest tani.
e Opisanej w pkt. 2.3 niniejszej dysertac;ji.
o7 Gustavino Voulting jest przedmiotem badan m.in. prof. Johna Ochsendorfa (MIT).

str. 38



zaprojektowania przetomowego sposobu budowy sklepieh ceramicznych byt rzeczony przekro;j

muszli, gdyz zbieznos¢ dziatania obu konstrukc;ji jest ewidentna.

fot. 26: Cienkoscienne sklepienie inspirowane sklepieniem Gustavino.
prof. dr Phillippe Block, dr Matthias Rippmann, David Lopez Lopez / ETH Zurich

Drugim z przyktadow, ktéry zostat juz w niniejszej dysertacji przywotany, jest Eden Project,
ktérego wspoétautorem byt Michael Pawlyn, a ktéry wykorzystuje czesto wystepujgcg w
przyrodzie - wsrdod wszystkich organizméw komoérkowych - pneumatyke. Abstrahujac od
analogii pomiedzy strukturg radiolariow®® czy tez czasteczkg wegla nazywang fulleryng®® a
konstrukcjg koput Eden Project oraz zastosowaniu utrzymujgcych cisnienie wewnetrzne
"komorek" z ETFE® jako pokrycia, kluczowa w tym przypadku jest racjonalnos¢ rozwigzania w
zwigzku z wykorzystaniem zasobdéw. Synergia zastosowanych srodkéw jest kluczowa dla
osiggniecia w peini biomimetycznego efektu. W tym przypadku, zastosowanie "komoérek" z
ETFE - abstrahujgc bionicznosci ich formy - wazgcych ok. 1% wagi mozliwego do
zastosowania szkfa spowodowata mozliwo$s¢ zmniejszenia przekroju profili stalowych
konstrukcji koputy. W efekcie masa przekrycia jest nizsza, niz masa powietrza znajdujgcego sie

w jej wnetrzu.

Trzecie, nie mniej istotne zjawisko zaobserwowane przez Pawlyna to wykorzystana miedzy
innymi przez University College London do budowy "adaptacyjnej kratownicy" zdolnos$¢
naturalnie wystepujgcych struktur do zmiany formy Ilub zachowania w odpowiedzi na
zmieniajgce sie warunki zewnetrzne. Dzieki zastosowaniu sitownikéw, ilos¢ materiatu uzyta do
budowy pretéw sSciskanych i rozcigganych kratownicy zostata obnizony o ok. 80%. W naturze -
jak twierdzi - sita ewoluowata nie po to, by budowac sztywne struktury, lecz aby by¢ przychylng

ruchowi’ .

Podsumowujgc rozdziat dotyczgcy wydajnosci biomimetycznych struktur - wytyczne okreslic¢

mozna nastepujgco:

68 .

Promienic.
69 Nazwa nadana czgsteczce wegla C60 na czes$¢ autora m.in. koput geodezyjnych - Buckminstera Fullera (1895-1983).
& Ethylene tetrafluoroethylene - polimer na bazie plastiku i fluoru.

& Michael Pawlyn: Biomimicry in Architecture, RIBA Publishing, 2016r.
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e wiecej "ksztaltu" (tu: projektowania), a mniej materialu powoduje, iz projektowane
rozwigzanie staje sie bardziej responsywne na zapotrzebowanie,

e nalezy zredukowaé "przesztywnianie" konstrukcji rzecz "gietkich" struktur celem
jednoczesnej redukcji materiatu,

e drukowanie 3d jest kluczowe dla projektowania biomimetycznego z uwagi na postulat
umiejscowienia materiatu w miejscach koncentracji naprezen, a redukowanie go w
miejscach wolnych od jego wptywu,

e komputerowe projektowanie parametryczne jest kluczowe dla rozwigzania ziozonosci
podczas poszukiwania optymalnej formy,

e biomimetyka stuzy jako pomost pomiedzy Swiatem nauki a projektowania -
zaobserwowane, zbadane i prototypowane zjawiska, funkcje i formy mogg zostaé
zbadane bezposrednio podczas procesu projektowania architektonicznego.

W rozdziale dotyczgcym sposobow wytwarzania materiatéw (ang.: How will we manufacture
materials?) zauwazony zostaje fakt wystepujgcej koniecznosci podgrzania i pozostawiania
toksycznych substratéw przy ich produkcji. W opozyciji do tego zostaje postawiona natura, ktéra
produkuje w niskiej temperaturze i z biodegradowalnych elementéw. Pawlyn stwierdza, ze
konieczne jest dokonywanie prob emulowania naturalnego wytwarzania celem eliminacji
niekorzystnego wptywu produkcji na $rodowisko naturalne. Notabene, w $rodowisku
naturalnym 96% zyjgcej materii jest wytworzone z wegla, tlenu, wodoru i azotu, a pozostate 4%
to: wapn, fosfor, potas, siarka, séd, chlor i magnez. Pawlyn wskazuje podstawowe réznice
pomiedzy swiatem inzynierii i biologii w aspekcie proceséw produkciji:

INZYNIERIA BIOLOGIA

W wiekszosci monolityczne struktury:

Hierarchizacja: : s .
] nisko- lub nie hierarchiczne.

Hierarchiczne struktury.

Roztgczna kontrola sztywnosci i

Rozpad: Niska kontrola rozpadu.
rozpadu.

Fabrykacja z proszkéw: Topienie i

Wytwarzanie: ;
rozpuszczanie.

Wzrost poprzez przyrastanie.

Forma: Zewnetrznie narzucone formy. Samoorganizacja pod wptywem

Srodowiska.
Reakcja na Niewielkie reagowanie na srodowisko Reagujace na zmiany srodowiska
srodowisko: zewnetrzne. zewnetrznego.
Starzenie sie: Wysoki stopien starzenia sie. Zdolne do wzrostu |

samonaprawiania sie.
Uzywa catego uktadu okresowego

Sktad: 2 ;
pierwiastkow.

Uzywa nietoksycznych elementéw.

Struktura i materiat sa nierozerwalne w przyrodzie i naturalne struktury zwykle
konstruowane sg na zasadzie hierarchii. Pawlyn przytacza prosty przyktad hierarchicznej
optymalizacji uzycia materiatu, ktéry obrazuje budowg mostu. Most ten w podstawowym
wariancie moze zosta¢ skonstruowany za pomocg dwoéch belek posadowionych na
przyczétkach. Pierwszym wariantem optymalizacji bytoby w tym przypadku zastosowanie
kratownic pozwalajgcych na zmniejszenie zuzycia materiatu. Kolejnym natomiast zastosowanie
np. kratownic z ciegnami w rozcigganych krzyzulcach.

Fabrykacja (tu: wzrost, przyrastanie struktury) w srodowisku naturalnym przebiega w niskich
temperaturach. Przyrost materiatu w tym przypadku ma bezposredni wplyw na jego
wytrzymato$¢. Za przyklad moga tutaj postuzyé muszle skorupiakéw zbudowane z
wielowarstwowo przyrastajgcego weglanu wapnia. Co istotne, geniusz rozwigzania polega na
tym, iz pekanie zewnetrznych warstw, dzieki wielowarstwowej strukturze, zachowuje potgczenie
i zdolnos¢ przenoszenia obcigzen. Analogig do tego addytywnego wzrostu jest drukowanie 3d
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(tzw. fabrykacja addytywna). Kluczowa w procesie drukowania jest doktadnos¢ rozmieszczenia
materiatdw celem zachowania wtasciwej pracy ustroju konstrukcyjnego co mozliwe jest dzieki
jednoczesnemu zastosowaniu mechanizmoéw projektowania parametrycznego. Dostrzegalna
jest tutaj zbiezno$¢ z tzw. procesem bottom-up opisanym przez prof. Samka’?. Sposoéb
drukowania 3d (np. rodzaj stosowanej dyszy drukujgcej, wydruk w ptaszczyznach skosnych,
inzynieria materiatowa filamentéw) podlega ciggtej ewolucji. Badania w tym zakresie prowadzi
m.in. prof. Neri Oxmann w Mediated Matter Group na MIT w Bostonie’®. Twierdzi ona, iz jest
mozliwa produkcja addytywna przy udziale réznych materiatéw (np. twardych i elastycznych
jednoczesnie). Materiaty zgodnie z powyzszym stajg sie wiec wielofunkcyjne, co jest kluczowe
z punktu widzenia synergii biomimetyki. Jednoczesnie - drukowanie 3d jest fabrykacjg
niskotemperaturowg - w analogii to tego w jaki sposéb natura tworzy struktury - o znikomej
emisji CO® w odréznieniu od fabrykacji typowej dla przemystu. Aktualnie prowadzone s3
badania nad mozliwoscig uzycia biodegradowalnej celulozy w drukowaniu 3d. Zaawansowana
inzynieria materiatowa i biotechnologia stwarzajg nadzieje na rozpowszechnienie np. wigzania
piasku z weglanem wapnia do produkcji "cegiet", ktére nie bedg wymagaty wypalania lub farby,
ktéra poprzez pobieranie co? z atmosfery wytwarza rzeczony weglan wapnia powodujac
przyrost grubosci swojej powioki. Za przyktad moze tu postuzyé Biorock Pavilion, w ktérym
rama stalowa o zatozonym ksztalcie i zanurzona w wodzie morskiej, poprzez zastosowanie
pradu o niskim napieciu (nieszkodliwym dla organizmoéw zywych) powoduje ekstrakcje z wody
weglanu wapnia i jego przyrost na zaprojektowanej konstrukcji. Jest to metoda uzywana
powszechnie do odtwarzania zdegradowanych raf koralowych. Prof. Julian Vincent - jeden z
projektantéw i cztionkéw think-tanku Biorock Pavilion - uwaza, ze wynikowa wytrzymato$c
konstrukcyjna materiatu (tu: stali + weglanu wapnia) bedzie odpowiadata parametrom
wytrzymatos$ciowym zbrojonego betonu.

Pawlyn w Kkolejnej czesci rozdzialu dot. wytwarzania materiatdw odnotowuje ich
Srodowiskowg odpowiedzialnos¢ i responsywno$¢ czyli zdolno$¢ reagowania. W inteligentnych
budynkach proces responsywnosci polega na czujnikach (ang.: sensor), procesowaniu (ang.:
processor) i reagowaniu (ang.: actuator). W naturze proces ten przebiega odmiennie, gdzie
czujnik i aktuator sg potgczone, a procesor jest pominiety. Przyktadem moze by¢ tutaj szyszka,
ktéra otwiera sie wysychajgc i uwalnia nasiona np. sosny. Jej reakcja na zmienng wilgotnosé
powoduje zmiane struktury przy jednoczesnie wyraznie zarysowanym celu funkcjonalnym.
Zdolno$¢ ta - zdaniem Pawlyna - moze zosta¢ wykorzystana na przyktad do produkciji
materiatdbw  samonaprawiajgcych sie. Znaczenie ma tu rowniez bezposrednie
zaimplementowanie zywych organizmdéw w proces wytwarzania materiatdw budowlanych - jak
np. bioconcrete powstajgcy przy uzyciu bakterii produkujgcych piaskowiec - oraz mikroskopowa
obserwacja funkcji naturalnych mikrostruktur, jak np. farba nanosilikonowa Lotusan prod. STO
powstata w wyniku obserwacji "samoczyszczacych sie", a w istocie hydrofobowych wiasciwosci
lisci kwiatu Lotosu. Kluczowe znaczenie wiec z tej perspektywy majg uzyte materiaty, nie zas
ich wykohczenie.

Bedac wiec w petni Swiadomym znaczenia i koniecznosci implementaciji idei cradle to cradle
w procesie wytwarzania materiatdw budowlanych, Pawlyn prezentuje wnioski, ktére wycigga z
analizy cyklu technologicznego oraz biologicznego. W cyklu technologicznym koniecznym jest
ograniczenie emisji co?- zwigzanej m.in. z produkcjg cementu - poprzez niskotemperaturowg
fabrykacje oraz zastosowanie bioinzynierii materialowej opartej o biomimetyke (np. poprzez
opisany powyzej przyrost weglanu wapnia). Przy zastosowaniu szklenia znaczenia ma jego
niska emisyjno$¢ polegajgca na odzysku energii z zatamania $wiatta stonecznego nie zas$ jego
odbijania. Zasadniczg kwestig jest rowniez stosowanie wysokowytrzymatych metali takich jak
stal nierdzewna, aluminium lub stal Cartena bez toksycznych powtok (np. farb) tak, aby mogty

& Badania prof. Samka opisano w pkt. 3.3.2 niniejszej dysertaciji.
& Badania Neri Oxmann opisano w pkt. 3.2.1 niniejszej dysertacji.
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zosta¢ poddane ewentualnemu recyclingowi. Pawlyn propaguje rezygnacje z kompozytow i
plastikbw na rzecz biopolimerow, ktére z uwagi na prosty sktad sg szybko i w petni
biodegradowalne. Zabdjczy dla wszystkich zyjgcych na Ziemi istot tacznie i przede wszystkim z
ludzmi jest wszechobecny mikroplastik. Pawlyn nie przytacza zrédta tej informacji, ale twierdzi,
ze zmniejszenie ptodnosci kolejnych pokolen w okresie ostatnich 50 lat jest zwigzane
bezposrednio z obecnoscig mikroplastiku stwierdzonego w przebadanym mleku matek
karmigcych dzieci oraz nasieniu ich ojcow. W sytuacji, w ktdérej ok. 30% ogoinej liczby
odpad()w74 - w tym odpaddéw kompozytowych, ropopochodnych i plastikow - ludzkosé
zawdziecza procesom budowlanym, ograniczenie ich ilosci ma kluczowe znaczenie.
Roéwnolegle, przedstawione zostajg wnioski z cyklu biologicznego. Naturalnym, odnawialnym i
w petni biodegradowalnym materiatem budowlanym jest drewno i jego pochodne. Istotne jest
jednak zastosowanie drewna bez jego malowania lub wykorzystywania klejow aldehydowych
celem jego klejenia. Jak wspomniano, prowadzone sg obecnie badania nad zastosowaniem
celulozy (drewno w ok. 40-50% sktada sie z celulozy wiasnie) do produkgcji filamentéw do
drukarek 3d. Jednoczesnie, celem zabezpieczenia drewna przed niekorzystnym dziataniem
czynnikéw atmosferycznych, absorpcji wilgoci, dziataniu grzybéw i plesni oraz celem
zachowania odpowiednich parametrow odpornosci ogniowej mozliwa jest jego wstepna
obrébka termiczna (tzw. thermodrewno) lub powierzchniowe zabezpieczenie za pomoca kapieli
w kwasie octowym. Kolejnym materiatem, ktory Pawlyn uwaza za mozliwy do stosowania w
cyklu biologicznym jest np. glina, ktéra wysychajgca w storicu nabiera parametréw
konstrukcyjnych. Elementy kompozytowe oraz plastikowe powinny byé zdaniem Pawlyna
zastgpione biopolimerami jak np. opracowany przez prof. Neri Oxmann chitosan czyli
pochodna chityny pozyskiwanej z pancerzy skorupiakow.

fot. 27: ICD / ITKE Reseach Pavilion / Stuttgart

Instytut Konstrukcji Obliczeniowych (ICD) oraz Instytut Konstrukcji Budowlanych i
Projektowania Strukturalnego (ITKE) Uniwersytetu w Stuttgarcie zbudowaty wspdlnie bioniczny
pawilon badawczy. Projekt jest czescig udanej serii pawilonéw badawczych, ktére pokazujg
potencjat nowatorskiego projektowania, symulacji i proceséw produkcyjnych w architekturze.
Projekt zostat zaplanowany i zbudowany w ciggu péttora roku przez studentéw i badaczy w
multidyscyplinarnym zespole biologéw, paleontologéw, architektow i inzynierow. Gtéwnym

& Dane pozyskane na podstawie dysertacji dr inz. Macieja Skowronskiego: Rekonsumpcja Architektury opisanej
w rozdziale 3.17.
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celem projektu jest rownolegta, oddolna strategia projektowania biomimetycznych badan
powtok kompozytowych z widkien naturalnych oraz opracowanie nowych zrobotyzowanych
metod wytwarzania struktur polimerowych wzmocnionych wtéknem.

Celem badaczy i projektantow bylo opracowanie techniki nawijania dla modutowych,
dwuwarstwowych struktur kompozytowych z witdkien, ktéra redukuje wymagane deskowanie do
minimum przy zachowaniu duzego stopnia swobody geometrycznej. W zwigzku z tym
przeanalizowano zasady funkcjonalne naturalnych struktur lekkich poprzez opracowanie
niestandardowej metody wytwarzania przy pomocy robotéw. W oparciu o zréznicowang
morfologie beleczek i indywidualne uktady widkien, wygenerowano dwuwarstwowy system
modutowy do wdrozenia w prototypie architektonicznym. Jako materiat budowlany wybrano
polimery wzmacniane witéknem szklanym i weglowym, ze wzgledu na ich wysokg jakos¢
dziatania i potencjat do generowania zréznicowanych wiasciwosci poprzez zmiane
rozmieszczenia witokna. Polimery wzmocnione witdknami sg odpowiednie do realizacji
ztozonych geometrii i organizacji materiatowych wyabstrahowanych z zasad naturalnego
budowania. W celu wytworzenia unikalnych geometrycznie, podwdjnie zakrzywionych modutéw
opracowano zrobotyzowang metode bezrdzeniowego nawijania, w ktérej zastosowano dwa
wspoipracujgce 6-osiowe roboty przemystowe do nawijania widkien miedzy dwoma
wykonanymi na zamowienie efektorami ze stalowej ramy utrzymywanymi przez rzeczone
roboty. To oddziatywanie witdkno-wtékno wytwarza podwdjnie zakrzywione powierzchnie z
poczatkowo prosto osadzonych potgczen. Kolejnos¢, w jakiej impregnowane zywicg wigzki
widkien (tzw. niedoprzedy) sg nawijane na efektory, jest decydujgca dla tego procesu.
Pierwsza warstwa z widkna szklanego definiuje geometrie elementéw i stuzy jako szalunek dla
kolejnych warstw z widkna weglowego. Warstwy z widkna weglowego dziatajg jako zbrojenie
strukturalne i sg indywidualnie zmieniane poprzez anizotropowe rozmieszczenie widkien.
Indywidualny uktad widkien weglowych okreslajg sity dziatajgce na kazdy komponent, ktére
pochodzg z analizy globalnej struktury. Wygenerowana nawijana skfadnia jest przekazywana
do robotéw i umozliwia automatyczne nawijanie 6 warstw witdkien. Lgcznie wyprodukowano 36
pojedynczych elementéw, ktérych geometrie oparte sg na zasadach strukturalnych
wyodrebnionych z biomimetycznej analizy skrzydet chrzgszcza. Kazdy z nich ma indywidualny
uktad witokien, co skutkuje wydajnym pod wzgledem materiatu systemem nosnym. Najwiekszy
element ma $rednice 2,6 m, a jego ciezar to zaledwie 24,1kg. Na podstawie modutéw
stworzono wiec pawilon badawczy o fgcznej powierzchni 50m?, objetosci 122m? i wadze 593kg.
Pawilon badawczy zaprojektowany i zbudowany przez interdyscyplinarny zespét ICD/ITKE
pokazuje, w jaki sposdb synteza obliczeniowa biologicznych zasad strukturalnych i ztozona
wzajemnos¢ miedzy materiatem, formg i robotyczng obrébkg moze prowadzi¢ do generowania
innowacyjnych kompozytowych metod konstrukcji z widkien. Jednoczesnie multidyscyplinarne
podejscie do badan nie tylko prowadzi do wydajnych i efektywnych pod wzgledem materiatu
lekkich konstrukcji, ale takze bada nowe walory przestrzenne i poszerza mozliwosci
tektoniczne architektury [s13].

Podsumowujgc, dziat dot. Wytwarzania materiatdw zgodnie z zasadami cradle to cradle,
Pawlyn przytacza wypowiedz prof. Juliana Vincenta: Nasze materiaty sg obojetne biologicznie
poprzez wprowadzenie wigzan o wysokiej energii (koniecznie przy uzyciu wysokiej
temperatury). Biologiczne materiaty natomiast ewoluowaty do recyklingu, a ich czgsteczki sg
stabilizowane wigzaniami, ktére sg tak silne jak oczekiwane warunki temperatury i funkcji
mechanicznych.”

75

oryg.: Our materials are rendered biologically inert through the introduction of high energy bonds (necessairly using high
temperatures). Biological materials have evolved to be recycled, and their molecules are stabilised by bonds that are only
just strong enough for the expect conditions of temperature and mechanical function. Prof. Julian Vincent
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Jak stworzy¢ system zero-waste? jest kolejnym pytaniem, ktére stawia sobie Michael
Pawlyn. Natura funkcjonuje zamknietych petlach (ang.: closed loops ecosystems), przy uzyciu
energii pozyskiwanej ze stohca nie wytwarzajgc odpadéw (odpad jednego produktu jest
pozywieniem innego). Stowo waste w jezyku angielskim jest, jak zauwaza Pawlyn, momentami
sprzeczne. W popularnym znaczeniu waste znaczy worthless material czyli bezuzyteczny
materiat. Jednoczesnie jednak istnieje stwierdzenie such a waste czyli co za strata. Wskazujgc
réznice pomiedzy sposobem wykorzystywania materiatdw przez cztowieka w stosunku do
natury, Pawlyn prezentuje tabele:

SYSTEM KONWENCJONALNY SYSTEM EKOLOGICZNY
OBIEG ZASOBOW: linearny obieg zasobdéw obieg zasobdéw w zamknietej petli
SYSTEM: roztgczny jednofunkcyjny gesto potgczony i symbiotyczny
ODPORNOSC NA odporny na zmiany adaptujgcy sie do ciggtych zmian
ZMIANY:
GOSPODARKA produkujgcy odpady wszystko jest odzywcze
ODPADAMI
TOKSYCZNOSC: wcigz czesto uzywajacy pozbawiony toksyn

toksycznych materiatéw

CENTRALIZACJA: czesto scentralizowany zréznicowany
KONTROLA: kontrolowany hierarchicznie samoregulujgcy sie
PALIWA: zalezny od paliw kopalnych pozyskujgcy energie ze stonca
CEL: zaprOJektowanbee); osiagnac jeden zoptymalizowany jako caty system
UMIEJETNOSC ekstraktywn regeneratywn
NAPRAWY: ywny 9 ywny
ZASOBY: uzywajacy globalnych zasoboéw uzywajgcy lokalnych zasobéw

Podstwowe znaczenie we prowadzaniu systemu zero waste ma tzw. ekologiczna
urbanizacja. Pawlyn przytacza tutaj wypowiedZz Susannah Hagan76: W pewnym sensie
ekologiczna urbanistyka jest po prostu p6znym wkroczeniem w linie ekologicznego pola, ktéra
dosfownie i w przenosni nawigzuje do Srodowiska zbudowanego. Z drugiej strony ma ona
potencjat, by by¢ nowym przyczotkiem miedzy planowaniem przestrzennym, a ekologig, tym,
ktoéry projektuje i jednoczesnie broni projektu jako kluczowego elementu niezbednych
przemian w naszych miastach.”” Przedstawione zostaja studia przypadkéw: Cardboard to
Caviar Project czy Mobius Project zobrazowany ponizej. Zauwazalna jest tutaj zbieznos¢ idei z
propagowanymi przez Vincenta Callebaut, ktérego dziatalno§¢ wspomniano w niniejsze;j
dysertacji. Abstrahujgc od zasad zréwnowazonego projektowania urbanistycznego, ktére nie
jest przedmiotem niniejszej pracy, znaczenie ma tutaj spoteczny aspekt ekologicznej
urbanizacji. Organizmy funkcjonujgce naturalnie skupione sg w zréznicowanych lecz spojnych
funkcjonalnie ekosystemach. Brak ktéregokolwiek z elementéw (np. wymarcie gatunku)
pozostawia nieodwracalne zmiany dla funkcjonowania catego systemu. A analogii do tej

7 Susannah Hagan, ur. W 1951r. brytyjska architektka, zatozycielka R_E_D (Research into Environment + Design), profesor i
badaczka w Royal College of Art School of Architecture. Autorka licznych publikacji na temat zrownowazonej urbanizac;ji
miast.

77 oryg.: In one way, Ecological Urbanism is simply a late entry into a line of ecological subfield that engage literally or
figuratively with the built environment. In another way, it has potential to be a new bridgehead between urbanism and
ecology, one that projects and defends design as vital element in the necessary transformations of our cities.
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sytuacji, w aspekcie ekologicznej urbanizacji znaczenie ma jej spoteczny aspekt.
Zaangazowanie lokalnej spotecznosci, gdzie umiejetnosci poszczegdlnych jej czionkdéw
traktowane sg jako zasoby do wykorzystania jest kluczowe w urbanistyce wspétczesnego,
biomimetycznego miasta.

fot. 28: Mobius Project / Michel Pawlyn

Pawlyn podsumowujgc czesé¢ dotyczacg systeméw bez odpaddw zauwaza koniecznoscé
tzw. rekonsumpcji architektury78. W biomimetycznym aspekcie rekonsumpcji znaczenie ma
synergia pomiedzy biomimetykg a bioutylizacja.

Kluczowe znaczenie w sytuacji postepujgcych zmian klimatu (ij. powodzi, suszy,
zwiekszonego poziomu wéd w oceanach) ma gospodarka wodna. Jak wiadomo powszechnie,
w atmosferze ilos¢ wody pozostaje stata. Dziatalnos¢ cztowieka jednak zwigzana z emisjg co?,
urbanizacjg i zabudowywaniem powierzchni naturalnie magazynujgcych wode przy
jednoczesnej wycince laséw deszczowych bezposrednio wptywa na gospodarke wodng. Poza
koniecznymi zdaniem autora zmianami w zakresie urbanizacji miast i zachowania powierzchni
biologicznie czynnych kluczowe jest dziatanie na rzecz utrzymania S$redniej temperatury
atmosfery na biezacym, lub nizszym poziomie. Wzrost temperatury atmosfery spowoduje
postepujgce juz topnienie lodowcow i w konsekwencji przyrost wody w morzach i oceanach co
wptywaé bedzie kolejno na zmiany klimatu. Swiat natury — jak pisze Pawlyn — posiada kilka
podpowiedzi w tym =zakresie, ktére inzynieria moze nasladowac. Kluczowa jest wiec
minimalizacja strat wody i jej magazynowanie. W ramach studiéw przypadkéw Pawlyn zwraca
uwage na strukture (tu: przekrdj poziomy) kaktusa, ktdéry maksymalizuje powierzchnie
magazynowania i jednoczesnie jest stanie pobiera¢ wode z otoczenia. Analogicznie,
uksztattowanie nozdrzy wielbtagdéw pustynnych powoduje, iz sg one w stanie poprzez
rozbudowany system kanatéw pobieraé wode z otoczenia. W inzynierii, zasadnicze znaczenie
ma réwniez zastosowanie silnikéw wodorowych, w dziataniu ktérych woda jest ,odpadem”.

Pawlyn definiuje wiec klika kluczowych kwestii z dziedziny biomimetyki pozwalajgcych w
racjonalny sposéb gospodarowac¢ woda:

e wykorzystywanie naturalnego parowania i skraplania celem pozyskiwania i odzyskiwania
wody z otoczenia,

& Rekonsumpcja architektury wspomniana zostata w rozdziale 3.17 na podstawie dysertacji dra inz. arch. Macieja
Skowronskiego.
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e wykorzystanie naturalnie wystepujgcych zjawisk atmosferycznych do pozyskiwania wody
(magazynowanie wody deszczowej, pobieranie wody z mgtly, odsalanie wody pochodzgcej z
bryzy morskiej),

o wykorzystywanie grawitacyjnego transportu wody zgodnie z prawe Murraya79 celem
ograniczenia zuzycia energii zwigzanego z jej przepompowywaniem,

e jezeli to mozliwe — projektowanie gospodarki wody w zamknietych petlach (closed loops) ze
ponownym uzyciem ,szarej wody”, zastosowaniem lokalnych szklarni i.t.p.

Kolejng funkcjg, ktorg analizuje Pawlyn celem nasladowania naturalnie wystepujacych
systemow jest gospodarka cieplna. Istotg jest tutaj homeostaza, czyli utrzymanie statych
parametréw zycia, ktorg przynies¢ moze potgczenie budynkéw z ekologig. Dwa gtéwne Zrodia
pozyskiwania energii cieplnej organizmow sg metabolizm oraz energia stoneczna. Notabene,
przy pewnym stopniu uogélnienia, zastosowanie zwiekszonej grubosci izolacji termicznej
budynkoéw pasywnych przy jednoczesnym ograniczeniu strat ciepta przez wentylacje, mostki
cieplne i przenikanie, w budynkach pasywnych powoduje, iz znaczna czes¢ zyskow ciepinych
pochodzi z wewnatrz budynku (tj. urzadzen i uzytkownikdw). Mozna i wiec zauwazy¢ pewng
analogie w stosunku do energii pochodzacej z metabolizmu. W naturze wiec w zwigzku z
powyzszym kluczowa w termoregulacji jest redukcja strat ciepta.

Zasadniczg role w termoregulacji ma réwniez, jak stwierdzono powyzej, energia stoneczna
jednoczesnie bedac bezposrednim zrédiem ciepta jak i wspierajgco w procesie waporyzaciji,
czyli parowania. Zasadniczo, ciepto odprowadzane jest wiec czterema drogami, ktore
wykorzystywane sg $rodowisku naturalnym, i ktére mogg by¢ bezposrednio adaptowane w
procesie projektowania architektonicznego i instalacyjnego. Sg to: promieniowanie —
oddawanie ciepta bezposrednio do atmosfery, parowanie — w wyniku réznicy temperatur
pomiedzy ptynem a jego otoczeniem, konwekcja — swobodna wymiana ciepta spowodowana
samoistnym ruchem oraz przewodzenie — oddawanie ciepta poprzez przenikanie. W
architekturze wiec pozyskiwanie energii stonecznej jest kluczowe i z zasady biomimetyczne.
Istotne sg wspomniane powyzej zastosowanie szkta o niskiej emisji pozwalajacej na zatamanie
promieni stonecznych zamiast ich odbijania oraz ewentualna regulacja nastonecznienia
zapobiegajgca przegrzewaniu. Aktualnie prowadzone sg badania nad systemem D.D.C.S. —
opisang ponizej inteligentng fasadg szklang samoregulujgcg osSwietlenie wewnatrz
pomieszczen. Tego typu rozwigzania podlegaty juz analizie i interpretacjom architektonicznym
jak np. w budynku Arab Centre autorstwa Jeana Nouvelle’a gdzie fasada zbudowana jest z
reagujgcych na ilos¢ Swiatta stonecznego przeston podobnych do przestony aparatu
fotograficznego.

Kontynuujgc watek pozyskiwania energii stonecznej Pawlyn zauwaza, Ze istotna z punktu
widzenia architektury jest minimalizacja samo zacieniania budynku. Istotne jest natomiast
zbieranie i skupianie energii stonecznej celem redukcji energii z nieodnawialnych zrodet dla
potrzeb os$wietlenia przy jednoczesnym zapewnieniu optymalnych warunkéw. Harvard
Graduate School od Design przy udziale Wyss Institute for Biologically Inspired Engineering
podjat probe zbudowania D.D.C.S. — dynamic daylight control system, czyli dynamicznego
systemu kontroli Swiatta stonecznego (tab.1). Zatozeniem podstawowym prototypéw nowego
typu fasady szklanej jest integracja wszystkich wspomnianych powyzej funkcji w jednym panelu
szkta: regulacji temperatury, regulacji oswietlenia, zmiany koloru i transparentnosci.

& Zaktadajgce zmiane grubosci ,gatezi” systemu transportowego celem minimalizacji kosztéw (wydatku energetycznego)
zwigzanegdo z transportem przy zachowaniu petnej funkcjonalnosci.
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tab. 1: D.D.C.S. — dynamiczny system kontroli $wiatta stonecznego.

Ostatnig z kwestii poruszanych przez Pawlyna jest préba znalezienia odpowiedzi na pytanie
dot. zaopatrzenia budynkéw w energie (ang.: How will we power buildings?).Odnotowana
zostaje koniecznosc¢ redukcji zapotrzebowania zamiast wzrostu ilosci zrodet energii. Kluczowg
— zdaniem Pawlyna — energig do zastosowania jest energia stoneczna + pochodne czyli wiatr,
geotermia, biomasa. Energia stoneczna jest w stanie dostarczy¢ 10.000 krotnos$¢ energii
zapotrzebowanej na Ziemi i notabene nie jest to energia odnawialna, gdyz zrédio jej
pochodzenia nie odnawia sie w funkcji czasu lecz poprzez permanentne wybuchy na
powierzchni stonca i promieniowanie fotonéw powstate w ich efekcie trwa nieskonczenie. Jest
to energia, ktéra jest nietoksyczna i efekt przetworzenia fotonéw poprzez ogniwa fotowoltaiczne
na energie elektryczng sprawia, iz jest ona szybko kompatybilna z szerokim zakresem
funkcjonujgcych na Ziemi systemow. Moze by¢ produkowana lokalnie oraz w sieciach
sprzedazy przy udziale geopolityki solarnej — w ktorej co istotne dostrzega Pawlyn podstawowy
problem rozpowszechnienia tego typu zrodta pozyskiwania energii.

fot. 29: Green Power Island / Dania

Energia stoneczna jest ,czysta’. Nie powoduje zanieczyszczenia powietrza, a efektem
zmiany systemu z paliw kopalnych na energie stoneczng nastepuje redukcja emisji CO2 oraz
przywracanie zdegradowanych ekosysteméw i redukcja ocieplenia klimatu. Pawlyn przytacza
wyniki obliczen wskazujgce zapotrzebowanie na urzadzenia do produkcji energii elektryczne;j
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przy udziale energii stonecznej w zatozeniu catkowitej przebudowy systemu energetyki
Swiatowej pomiedzy rokiem 2016 a 2046. Biorgc wiec pod uwage zapotrzebowanie
energetyczne w roku 2016, potrzeba by 3.6min turbin wiatrowych, 3 biliony domowych
rozmiarow paneli PV, kilka hydroelektrowni oraz 600.000km? farm solarnych wybudowanych w
ciggu najblizszych 30 lat (do roku 2046) aby catkowicie przej$¢ na energie odnawialng. W
poréwnaniu, w ciggu ostatnich 20 lat w powstato ok. 3 bilionéw telefonéw komérkowych i mniej
wiecej tyle samo komputeréow stacjonarnych. Pawlyn wskazuje, iz podstawowg jego zdaniem
przeszkodg stojgcg na drodze przebudowy systemu energetyki Swiatowej jest polityka.

Podsumowujgc, Pawlyn zwraca uwage, ze zasadg zréwnowazonego, biomimietycznego
budownictwa jest interdyscyplinarne podejscie do projektu nastawionego poza efektem na
zerowg produkcje odpaddw oraz realizacje, funkcjonowanie i rozbiorke poprzez wiele
zamknietych petli zgodnie z ideg cradle to cradle. Kluczowa jest tutaj kooperacja pomiedzy
architektami, urbanistami i ekologami tak, aby modele miast byty budowane na wz6r modeli
ekosystemow.

3.1.4. Zastosowanie biomimetyki — przewodnik dla architektow wg Michaela Pawlyna.

Michael Pawlyn dokonuje przystepnego w odbiorze okreslenia zasad dziatania natury tak,
aby mogty by¢ one zaimplementowane w dziatalnosci architektonicznej. Bada wydajnosc
naturalnie wystepujgcych struktur, ich materiat, sposéb gospodarowania odpadami, pozyskania
energii, dystrybucje ciepta czy tez pozyskanie zasobow. Jest on jednym z ekspertow w kwestii
biomimetyki w architekturze w $rodowisku zréwnowazonym. Przeanalizowano wiec
zaproponowane przez niego wytyczne do biomimetycznego projektowania [8] i w zwigzku z
utylitarnymi celami niniejszej pracy, czes¢ z nich zaprezentowano ponize;j:

1. Umiejetnosci niezbedne do projektowania biomimetycznego:

e maksymalizacja interdyscyplinarnej wiedzy celem formutowania wtasciwych pytan (np.
poprzez zrozumienie, w jaki sposéb inzynier analizuje system i stownictwo w biologii),

e wigczenie w prace inzynieryjng specjalisty biologa na mozliwe wczesnym etapie pracy,

e praca krzyzowa: rozwijanie umiejetno$ci oraz wtgczanie do pracy mozliwie wielu
dyscyplinach nauki i inzynierii,

e rozwijanie myslenia systemowego: nauka rozpoznawania elementow, potgczen
miedzysystemowych i ogélnych celéw,

e poszerzanie zestawu wzorcow projektowych: analiza dwdch gtéwnych kierunkéw
implementacji biomimetyki: odgérne (zaczyna sie od problemoéw projektowych,
identyfikuje w jaki sposob rozwigzano réownowazne problemy w srodowisku naturalnym,
a nastepnie przeksztatca je w rozwigzanie) i oddolne (jako punkt wyj$cia bierze zjawiska
biologiczne, identyfikuje zalgzki, a nastepnie wdraza rozwigzanie odpowiadajgce
potrzebom cztowieka).

2. Rozpoczecie projektu biomimetycznego:

¢ identyfikacja absolutnie idealnego rozwigzania, aby nastepnie wréci¢ do czegos
mozliwego do osiggniecia w ramach niezbednych ograniczer, minimalizacja kompromisu
wobec ideatu,

e integracja i wykorzystanie lokalnego wymiaru kulturowego w potgczeniu z architektura,

e analiza i ustalenie w jaki sposéb dziata nienaruszony ekosystem lub w jakim miejscu
dziata; dokonanie préby uzyskania wyniku jak najblizszego obserwacji,

o ustalenie i wskazanie elementéw konstrukcyjnych, ktére mogg zostaé zmienione oraz
tych, ktére wymagajg pozostawienia lub optymalizaciji.
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. Praca zgodna z gtéwnymi zasadami:

o struktura: mniej materiatu, wigecej projektowania (ang.: less material, more design),

e materiaty i produkcja: odpowiednie elementy, pozyskane we wiasciwy sposob tj. przy
uzyciu analizy zgodnej z ideg cradle to cradle,

e ekosystem: tworzenie regeneracyjnych uktadéw zamknietych opartych na energii
stonecznej,

e odpady: traktowanie odpaddow jako elementéw w zamknietych petlach cradle to cradle, w
ktérych odpady jako takie nie wystepuja.

. Radykalnie zwigkszanie efektywno$ci wykorzystania zasobdw:

o okreslenie wyzwania projektowego w kategoriach funkcjonalnych oraz analiza w jaki
sposoéb funkcja jest realizowana w biologii,

e globalna analiza problemu funkcjonalnego od poziomu podstawowych zasad i
optymalizacja catego systemu,

¢ |okalizacja wlasciwego materiatu we wtasciwym miejscu (uzycie skutecznych form
strukturalnych, ktére wykorzystujg ksztatt i hierarchie, aby uzyska¢ maksymalny efekt),

¢ dostosowanie projektu do specyfiki lokalizacji oraz do zmieniajgcych sie warunkow
lokalnych — np. nastonecznienia, temperatury, opadéw i.t.p.,

e poszukiwanie dostepnych zrédet energii — np. statej temperatury gruntu, chtodnej
temperatury gtebokiej wody morskiej, niezawodnego kierunku wiatru itp.,

¢ integrowanie rozwigzan - np. rozwigzan do zarzadzania wodg, ktére pomaga¢ mogag
réwniez w termoregulacji i przywracaniu réznorodnosci biologicznej.

. Zmiana z systemow linearnych do systeméw zamknietych petli:

e okreslenie kluczowych elementéw i przeptywow w systemie celem dostrzezenia wyzwan
i mozliwosci,

¢ identyfikacja istniejgcych lokalnie elementéw, ktére mozna tgczy¢ w celu zwiekszenia
wydajnosci zasobdw,

e dodawanie do systemu elementéw, ktére przeksztatcajg odpady w wartosé,

e rozszerzanie granic systemu i tgczenie sie z przeptywami zasobdw w sasiednich
schematach,

e poszukiwanie synergii miedzy zastosowanymi technologiami oceniajgc naktady i wyniki
kazdej z nich,

e sprawdzanie odpornosci systemu — analiza stabych i silnych elementéw systemu tak,
aby optymalizowa¢ jego konstrukcje,

e zapobieganie marnotrawstwu na kazdym poziomie: zasobami fizycznymi, zasobami
finansowymi i niewykorzystanymi zasobami ludzkimi,

e rozwazenie konwencjonalnego podejscia do wlasnosci zasobow - badanie mozliwosci
dzierzawy ustug zamiast kupowania ich,

e rezygnacja z optymalizacji elementow, ktérych umiejscowienie w systemie jest watpliwe.

. Przesuniecie z gospodarki opartej na paliwach kopalnych do gospodarki stonecznej:
¢ analiza mozliwosci implementacji prosumenckiego systemu energii,

e zroéwnowazenie koszty poprzez catkowite zintegrowanie systemow, tak aby stanowity
czesc struktury obiektu, a nie zespét oddzielnych elementow,
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e opracowanie planu dziatania systemu w oparciu o potencjalne zyski z zastosowania
energii stonecznej - badanie dostepnych mozliwosci celem wzrostow wydajnosci
zasobow.

7. Korzystanie z wszystkich zasobow: zarzgdzanie warto$cig i informacjami (zasoby ludzkie,
spoteczne i kulturowe):

¢ analiza wykorzystania lokalnych zasobow ludzkich (np. mieszkancéw i wspétwiascicieli)
do dalszego ulepszania projektu,

e zwrdcenie uwagi na otoczenie kulturowe, ktére jest jednym z dziesieciu pominietych
zasobow: wernakularna architektura i lokalne tradycje low-tech mogg oferowaé
rozwigzania réznorodnych problemoéw, pracujgc w tandemie czesto z wyzszymi
technologiami,

e wykorzystaj wiedzy lokalnych antropologéw rozwoju, organizacji pozarzgdowych celem
uzyskania wskazéwek i wsparcia.

8. Biomimetyka dla optacalnosci:

e zachecanie do oceny warto$ci catego ,zycia” obiektu i zapobieganie ocenie
krotkoterminowej: koszt realizacji budynku stanowi niewielki procent jego kosztow
eksploatacji w catym okresie jego funkcjonowania; optymalizacja wartosci nie jest tym
samym, co ciecie kosztow,

e ocena naturalnych mozliwosci programowania kontrolowanej temperatury i wilgotnosci w
opozycji zaprojektowania konwencjonalnych systemow wentylacji i klimatyzacji,

e propagowanie stosowania lokalnych materiatéw celem minimalizacji $ladu weglowego
zwigzanego z ich transportem.®

3.1.5.Kwalifikowalnos¢ biomimetyki wg Alicji Maciejko.

Dr Alicja Maciejko81 w swoim artykule dot. inspiracji naturg w projektowaniu
architektonicznym [20] zauwaza rozwdj architektury od momentu wyraZznego oddzielenia
architektury i natury - ochrony przed wptywem czynnikébw zewnetrznych - do momentu
czerpania wzorcébw w zakresie budowy form oraz obserwacjg skutecznych
samowystarczalnych proceséw (np. wzrostu). Architektura jej zdaniem zostaje poszerzona
dzieki temu o nietechniczny materiat i tworzywo takie jak materiat biologiczny oraz ideologie
proekologiczng. Architektura krajobrazu jednoczesnie staje sie przedtuzeniem architektury w
strone natury. Widoczne sg radykalne zmiany w stosunku do dotychczasowej praktyki
budowlanej i spuscizny historii architektury. Dotyczg one ksztattowania form konstrukcji (np.
nowe formy i procesy biologiczne), powfok (np.: zywe elewacje roslinne), integracji przestrzeni
zurbanizowanej z krajobrazem, ale przede wszystkim widoczna jest reorientacja doktryny
ochrony S$rodowiska oraz podbudowy teoretycznej i ideologicznej ksztattowania form
architektury na podobienstwo form zycia.* — twierdzi Maciejko.

Zauwaza rowniez, iz podczas analizy lub tez kwalifikacji obiektu architektonicznego jako
biomimetycznego, warto zbadaé, czy powstat on jedynie w wyniku inspiracji naturalnie
wystepujacg formg najczesciej przy uzyciu tzw. metaforyki roslinnej, wykorzystania materiatow,
czy tez jego ,bionicznosé” spetniona zostaje w formie spdjnego systemu odpowiadajgcego
architekturze zréwnowazonej. Powoftywanie sie na zwigzki z naturg nie powinno by¢

80 Michael Pawlyn: Biomimicry in Architecture, RIBA Publishing, London, 2016r.

81 dr inz. arch. Alicja Maciejko: adiunkt na Wydziale Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu
Zielonogorskiego

82 Alicja Maciejko: Inspiracje w architekturze. Cze$¢ 2. Natura., Builder 44, czerwiec 2011r.
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uprawnione, je$li nie wynika z przemyS$lanej inspiracji, zbadania regionalnej zalezno$ci
konkretnego miejsca (np. od materiatbw lokalnych), emocji i potrzeb uzytkownikéw oraz
efektywnosci konstrukcyjnej i materiafowej.83 Widaé¢ tutaj pewng analogie w stosunku do
pogladéw Michaela Pawlyna wyodrebniajgcego biomimetyke i biomorfizm. Maciejko, z uwagi
na brak jasnych kategorii kwalifikacji obiektu architektonicznego jako biomimetycznego co
pozwolitoby wyraznie okresli¢ granice ,integracji” $wiata natury i architektury pyta retorycznie
Jak zapewni¢ harmonijng egzystencje cztowieka z naturg, a jednocze$nie chroni¢ go przed je
niszczycielskim wpfywem?84 O ile zrozumiata jest idea holistycznego podejscia do mimetyki tak,
aby nasladowanie nie bylo jedynie prostym odzwierciedleniem formy, ktéra to w wiekszosci
przypadkéw obarczona bedzie btedem skali, o tyle harmonijng egzystencje cziowieka z naturg
oraz ochrone przez jej niszczycielskim wptywem zapewniaé powinna architektura
zrownowazonego rozwoju. Istotne jest tutaj wyodrebnienie biomimetyki jako pewnego rodzaju
idei, koncepcji poszukiwan, nie zas gotowej odpowiedzi lub swoistego absolutu.

Maciejko, podobnie jak Lebiediew, zauwaza zafatszowany przekaz, ze architektura
organiczna to przede wszystkim swobodnie, plastycznie uksztattowana bryta budynku.85
Zauwaza tez, ze sama plastyczno$¢ form, nawet jesli w domysle i warstwie symbolicznej
wywodzi sie z estetyki ,naturalnych” krajobrazéw lub budowy organizméw zywych, czesto jest
kreowana jako catkowicie sztuczna rzeczywisto$c, konstrukcje sg wymuszone, a ukfad
konstrukcyjny nie jest tozsamy z uktadem wizualnym (przebiegu sif). Dodaje jednak, ze wiele
obiektéw o uktadach tradycyjnych, prostych, belkowo-stupowych (np. szkieletowe — organiczne
konstrukcje drewniane) w duzo wigkszym stopniu spetniajg wymog budownictwa
orgamicznego.s6 Nalezatoby zdefiniowaé organiczne konstrukcje drewniane oraz budownictwo
organiczne aby w pelni zrozumie¢ sens powyzszego stwierdzenia. Zrozumiate jest
odnotowanie chaosu w analizie biomimetycznych form architektonicznych oraz kolejna préba
skonfrontowania ,wymuszonego nasladownictwa” z ,twdrczg inspiracjg”. Jezeli zatozymy
jednak, ze ,organiczny” to przynalezny do $wiata zwierzecego lub roslinnego, wtasciwy
organizmom zywym lub z nich pochodzacy87, organiczne konstrukcje drewniane opisane przez
dr Maciejko bedg biomimetyczne.

Podkreslajgc, iz w dziataniach biomimetycznych natura powinna zosta¢ przetworzona przez
czynnik logiczny, Maciejko przytacza opinie prof. Jadwigi Stawinskiej: Z jednej strony nature
postrzega sie jako Z2rédfo inspiracji dla konstruowania form architektonicznych i godng
nasladowania mistrzynie, z drugiej strony — neguje sie jej nieomylnosc, przedktadajgc zdobycze
cywilizacji, ktore jg przeScignety — choC niezastgpione we wspotczesnym sSwiecie — w naturze
nie majg swojego odpowiednika Ilub chocby pierwowzoru. Jak twierdzi prof. Stawinska:
wykorzystanie praw fizyki dla $wiadomie zamierzonych celéw oraz Slepe, podlegte tym samym
prawom dziatanie ewolucji prowadzi nieraz do zblizonych rezultatow.

W praktycznym aspekcie inspiracji zjawiskami pochodzenia naturalnego przytoczona
zostaje wypowiedZz Santaigo Calatravy: Istnieje wiele przyktadéw na to, zZe mozna wrecz
przenie$c¢ z natury prawdziwe zasady i metafory obserwujgc rosliny i zwierzeta. Dla mnie sg
dwie przewodnie zasady, ktére mozna znalez¢ w naturze i ktére sg najbardziej wiasciwe dla
budownictwa. Jedng jest optymalne wykorzystanie materiatu, drugg — zdolno$¢ organizméw do
zmiany ksztattu w procesach wzrostu i ruchu.®®

8 Alicja Maciejko: Inspiracje w architekturze. Cze$¢ 2. Natura., Builder 44, czerwiec 2011r.
® bidem

% Ibidem

% |bidem

87 Definicja wg Stownika Jezyka Polskiego

8 Alicja Maciejko: Inspiracje w architekturze. Cze$¢ 2. Natura., Builder 44, czerwiec 2011r.
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3.2. Interdyscyplinarne znaczenie biomimetyki

3.2.1. Mediated Matter Group (MIT Media Lab) / Neri Oxman — nowe technologie w
dziedzinie biomimetyki.

Neri Oxman (ur. 1976r.), amerykanka izraelskiego pochodzenia jest architektka,
projektantkg i profesorem w MIT (Massachusetts Institute of Technology) Media Lab, gdzie
prowadzi grupe badawczg o nazwie ,Mediated Matter’. Jej gtéwnym zainteresowaniem jest
préba odejscia od montazu w strone wzrostu obiektéw architektonicznych. W jej pracy
naukowej i badawczej biomimetyka ma kluczowe znaczenie. Uzywa projektowania
komputerowego pozwalajgcego na projektowanie ziozonych form za pomocg prostego
kodu, drukowania przestrzennego umozliwiajgcego produkowanie czesciprzez dodawanie
materiatéw zamiast ich odcinania, inzynierii materiatowej pozwalajgcej przewidzie¢ zachowanie
sie materiatdbw w  wysokiej rozdzielczosci oraz  biologii syntetycznej umozliwiajgcej
projektowanie nowych funkcji biologicznych przez zmiany DNA [13].

Oxman pisze o Swiecie i sSrodowisku jako o organizmach, zmieniajgcych sie regularnie i
reagujgcych na ich uzycie, petnych gradientéw koloru i wtasciwosci fizycznych, a nie ostrych
granic. Zaproponowata opracowanie ekologii materiatowej z holistycznymi produktami,
charakteryzujacymi sie gradientami wtasciwosci i wielofunkcyjnoscia® - w przeciwienstwie do
linii montazowych i $wiata z czesci®®. W wystapieniu o projektowaniu na przecigciu $ciezki
technologii i biologii [s14] twierdzi, ze zafozenie, ze cze$ci wykonane sg z pojedynczych
materiatéw i spetniajg okre$lone funkcje sg gteboko zakorzenione w projektowaniu (i - aut.)
narzucone przez sposéb, w jaki pracujg przemystowe faricuchy dostaw. (...) Jak wyglgdatoby
projektowanie, gdyby przedmioty byty jednoczesSciowe? Czy powrdcilibysmy do lepszego
tworzenia?’’ Opisuje ona swojg prace jako przejscie od konsumpcji natury jako zasobu
geologicznego do redagowania go jako biologicznego [10]. Prowadzi to do wykorzystania
naturalnych ksztattéw i tekstur na duza skale w celu inspiracji i wigczenia zyjacych elementow
w procesy wytwarzania, takie jak Swiecgce bakterie w projekcie Living Mushtari lub
wykorzystanie jedwabnikéw w Silk Pavilion (fot. 30).

fot. 30: Silk Pavilion - Mediated Matter Group (MIT MA)

8 https://www.ted.com/talks/neri_oxman_design_at_the_intersection_of technology and_biology
% |bidem
" |bidem
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Pawilon Jedwabny (Silk Pavilion) zaprojektowany i wykonany przez Mediated Matter Group
obrazuje potgczenie produkcji cyfrowej i biologicznej potgczonych w jeden obiekt. Wstepne
badania nad pracg jedwabnikdw pozwolity stwierdzi¢, ze sg one w stanie na pfaskich
powierzchniach tkaé ptaski, jedwabny kokon. Umiejetnos¢é tg wykorzystano do stworzenia
jedwabnej koputy, ktérej wstepna konstrukcja zostata zaprojektowana z profili aluminiowych
(jako wieloscian sferyczny na podstawie 26-ciu piecio- i szesciobokéw) oraz paneli wykonanych
z nici jedwabnych potozonych przez sterowang komputerowo maszyne CNC. Z uwagi na
zaobserwowany fakt migrowania jedwabnikow do stref odpowiedniego dla siebie
nastonecznienia i temperatury (tam, gdzie sie¢ bytaby najgestsza) przeprowadzono analize
nastonecznienia pomieszczenia, w ktérym umiejscowiono pawilon tak, aby poprzez jego
zaprojektowang perforacje stworzy¢ jedwabnikom optymalne warunki pracy (tu: tkania).
Centralny oculus znajduje sie na elewacji wschodniej i moze byé uzywany jako zegar
stoneczny. Catkowitg zmiennos¢ gestosci opracowat sam jedwabnik wdrozony jako drukarka
biologiczna w tworzeniu struktury wtérnej. Po usunieciu jedwabnikéw podkonstrukcja zostata
zdemontowana, a koputa podwieszona.

fot. 31: Silk Pavilion - Mediated Matter Group (MIT MA)

Poza stwierdzong biomimetyczng integracjg rozwoju ze wzrostem udowodniono w ten
sposéb, ze de facto mozna "zatrudni¢" jedwabniki do tkania zaprojektowanej struktury zamiast
pozyskiwa¢ jedwab gotujgc kokony z larwami w srodku [21]. Réwnolegle zostato zbadane
wykorzystanie jedwabnikéw jako podmiotéw, ktére mogg "obliczyé" materialng organizacje w
oparciu o zewnetrzne kryteria wydajnosci. W szczegdélnosci zbadano tworzenie sie
widkninowych struktur wytwarzanych przez jedwabniki jako schematy obliczeniowe do
okreslania ksztattu i optymalizacji materiatu struktur powierzchniowych opartych na witdknie
[21]. Analizy te obrazuje m.in. fot. 32 pozyskana dzigki uprzejmosci Mediated Matter Group.
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fot. 32: Analizy biologiczne struktury tkania i przekroju kokonu jedwabnika morwowego (Bombyx Mori). Skanowanie
przeprowadzono w kooperacji z Jamesem Weaverem, Wyss Institute, Harvard University

W rozwinieciu badan zwigzanych z Silk Pavilion, Mediated Matter Group przeprowadzito
badania nad strukturami bio-homeomorficznymi [21] (réwniez przy "zatrudnieniu” jedwabnikéw),
ktérych budowa sprowadza sie do czterech kolejno nastepujgcych po sobie krokéw:

e projektu rusztowania o wiasciwosciach odpowiedzialnych za ,kondycjonowanie”
czynnika biologicznego; w tym przypadku byt to jedwabnik morwowy — Bombyx Mori,

e uwarunkowany ruch organizmu w obrebie struktury po zaprojektowanym rusztowaniu,

o odksztatcenie rusztowania przez dodatek materiatu - naturalny jedwab,

e zmiana oryginalnego rusztowania w wyniku dziatania jedwabnika i uzyskanie wynikowej
struktury splotu.

Neri Oxman stara sie tym samym odwr6ci¢ zalezno$¢ materiatu i formy. Zalezy jej, aby to
materiat ksztattowat forme, a nie odwrotnie.

Mediated Matter Group prowadzi jednoczesnie badania nad addytywnym wykonywaniu
biodegradowalnych kompozytéw hydrozelowych. Badania koncentrujg sie na opracowaniu
materiatdw konstrukcyjnych do naktadania addytywnego, uwzglednieniu gradientéw materiatow
i ich wtadciwosci oraz wytwarzaniu systeméw biodegradowalnych w skali architektonicznej [35].
Technologia obejmuje sterowany robotycznie system AM (ang.: Additive Manufacturing) do
produkcji biodegradowalnych obiektéw kompozytowych, tgczacy naturalne hydrozele z innymi
organicznymi kruszywami. Wyprodukowane przedmioty mogg by¢ chemicznie stabilizowane
lub rozpuszczone w wodzie i poddane recyklingowi w ciggu kilku minut. Zastosowania
obejmujg wytwarzanie w peini nadajgcych sie do recyklingu produktéw lub tymczasowych
elementéw architektonicznych, takich jak konstrukcje namiotowe o stopniowanych
wiasciwosciach mechanicznych i optycznych. Jednym z materiatdéw wykorzystywanych przez
MMG (ang.: Mediated Matter Group) jako biokomponent do wydrukéw 3d, o ktérym prof.
Oxman wspomina w swoim wystgpieniu [s14] jest chityna pozyskana miedzy innymi z pancerzy
skorupiakow.
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fot. 33: Water-Based Additive Manufacturing - Mediated Matter Group (MIT MA)

Fabrykacja addytywna materiatéw biodegradowalnych® zostata uzyta przez prof. Oxman z
zespotem do pracy nad Pawilonem Oceanicznym (ang.: Ocean Pavilion) opisanym
szczegotowo w artykule konferencyjnym IASS (ang.: International Association for Shell and
Spacial Structures) w 2018r. [34]. Obecnie, Madiated Matter Group prowadzi badania nad
wytwarzaniem materiatu, ktéry bytby pochodng chitosanu i celulozy, podobnie jak laboratorium
stowarzyszone z Terreform ONE Mitchella Joachima.

3.3.2. Biomimetyka w ksztatceniu inzynieryjnym wg. prof. Andrzeja Samka.

Prof. dr hab. inz. Andrzej Samek urodzit sie 22 czerwca 1924 roku w Krakowie. W latach
1945-50 studiowat na Wydziatach Politechnicznych Akademii Gérniczo-Hutniczej, gdzie w roku
1963 doktoryzowat sie i w roku 1968 obronit prace habilitacyjng. W 1983 roku uzyskat tytut
profesora nadzwyczajnego, a w roku 1991 tytut profesora zwyczajnego. W dziatalnosci
zawodowej poswiecat sie projektowaniu proceséw technologicznych i oprzyrzgdowania. Wydat
kilka podrecznikéw i posiada ponad dwiescie publikacji krajowych i zagranicznych [6,7]. W
latach 2003 - 2014 zwigzany byt z Akademig Gorniczo-Hutniczg, gdzie pracowat w Katedrze
Automatyzacji Proceséw Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki. Zainteresowania bionikg
wzbogacity jego dziatalno$¢é w zakresie robotyki. Ich efektem byt m. in. wniosek patentowy na
konstrukcje robota przemieszczajgcego sie wewnagtrz rur. Robot zostat zaprojektowany i
wykonany pod jego kierunkiem.

W krakowskiej AGH od 2010 r. dziata chyba pierwsze w Polsce nowoczesne laboratorium
bioniki. Majg w nim zajecia studenci Wydziatu Automatyki i Robotyki oraz Bioinzynierii. Rocznie
ok. 130 oséb zalicza przedmiot. Zaliczenie polega na obserwacji wybranych organizmoéw,
odnalezieniu wzorca i jego syntezie - i na tej podstawie samodzielnym zaprojektowaniu
innowacyjnego rozwigzania technicznego. Powstajg w ten sposéb niezwykte koncepcje maszyn
realizujgcych wybrane funkcje zwierzat Ilub roélin. Niektoére projekty nadajg sie do
opatentowania. Nie sg raczej wdrazane, poniewaz Polska jest krajem o zbyt matym potencjale
technicznym, aby inwestowac w tego rodzaju nowatorskie konstrukcje techniczne, zwigzane
oczywiscie z duzym ryzykiem finansowym” - wyjasnia profesor. "Nie jestesmy wifadcami
przyrody, jesteSmy jej skromnymi uczniami, natura jest naszym mistrzem. JeS$li nasz gatunek

92 W tym przypadku chitosanu - polisacharydu chityny, ktéry jest drugim najczesciej wystepujgcym polimerem na Ziemi.
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ma sie rozwijac i pozosta¢ na planecie, to musi uwzglednic, ze jest jednym z elementéw w jej
systemieg3 — podkreslat Samek.

Profesor Samek w swojej pracy naukowej [7] podejmuje prébe hierarchizacji i
sklasyfikowania bioniki opisujgc trzy systemy podziatu.

System nr 1 (podziat wg dziedziny):

¢ Bionika ogdlna: jej zadaniem jest prowadzenie badan w dziedzinie biologii, poznawcze
badanie organizméw ze zwrdéceniem uwagi na zawarte w systemach struktury i procesy,
ktére mogg mie¢ znaczenie dla rozwigzywania zagadnien technicznych: konstrukcyjnych
i technologicznych.

¢ Bionika systematyczna: jej zadaniem jest systematyzacja wynikow badan w sposob
umozliwiajgcy poréwnywanie cech rozwojowych organizmoéw i odpowiadajgcy potrzebom

praktycznym. Opracowane w sposob systematyczny informacje o strukturach i

procesach, moga by¢ wykorzystane w procesach technicznych. W zwigzku z tym bionike

systematyczng mozna podzieli¢ bardziej szczegdtowo na:

e bionike struktur, zajmujgcg sie wykorzystaniem wiedzy na temat form bilogicznych
monostruktur, ksztattdw zewnetrznych organizmow, a takze mikrostruktur, badaniem
struktur komoérkowych, tkanek i struktur réznych narzadéw na potrzeby celéw
przemystu i architektury.

¢ bionike receptoréw, zajmujgcg sie wykorzystaniem wiedzy o wysytaniu, przetwarzaniu
i odbiorze informacji przez organizmy i zastosowaniem jej w celach technicznych,

¢ bionike informatyczna, zajmujaca sie zastosowaniem na potrzeby techniki wiedzy na
temat odbioru, przetwarzania, magazynowania i przekazywania informacji przez
organizmy

e Dbionike energetyczna, zajmujgcg sie przemianami energii przez organizmy w celu
opracowania analogicznych rozwigzan w technice

¢ Bionika stosowana: jej zadaniem jest opracowanie na podstawie struktur, procesow i
ich funkcjonalnych zwigzkéw modeli i prototypdw rozwigzan konstrukcyjnych i
technologicznych.

System 2 (podziat ze wzgledu na charakter prowadzonych badan):

¢ Bionika abstrakcyjna (bottom-up process): w ktérej badania bioniczne prowadzone sg
w zasadzie w celach poznawczych. Badacze nie wiedzg poczatkowo, dokad wyniki ich
badan moga doprowadzi¢. Wazne jest tylko poznanie i opisanie zasad stanowigcych
przedmiot badan. Gdy zasady zostang poznane, mozna rozpoczac¢ rozeznanie, w jakich
obszarach nauki mogtyby one znalez¢ zastsowanie. Dzieki doswiadczeniom w
réznorodnych dziedzinach techniki moga by¢ one przeksztatcone w innowacyjng
koncepcje.

¢ Bionika analogii (top-down process): w ktorej badania bioniczne prowadzone sg w
Scisle okreslonym celu, a podstawowym zadaniem jest wyszukanie analogii. Znalezione
wzorce sg analizowane z myslg o znalezieniu rozwigzania problemu.

% http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C394742%2Cprof-samek-w-polskich-uczelniach-rzadko-pojawia-sie-
bionika.html

str. 56



System 3 (podziat ze wzgledu na stopien analogii pomiedzy wzorcem a rozwigzaniem
technicznym) w ktérym wyrézniono pieé¢ kategorii:

¢ Petne nasladownictwo — obiekt techniczny pod wzgledem strukturalnym, materiatowym
i funkcjonalnym nie rézni sie od wzorca zaczerpnigtego z przyrody. Praktycznie nie jest
to mozliwe do zastosowania. Takie byty, zresztg nieskuteczne, pierwsze préby budowy
aparatow latajgcych.

¢ Nasladownictwo czesciowe — obiekt techniczny jest modyfikacjg zaczerpnietego z
przyrody rozwigzania. Przyktadem moze by¢ sztuczne drewno.

¢ Analogia pomiedzy obiektem naturalnym a technicznym nie jest strukturalna, ale
funkcjonalna — jedna z podstawowych zasad przeksztatcania wzorca zaczerpnietego z
przyrody w rozwigzanie techniczne

o Wykorzystanie wyodrebnionej struktury jako rozwigzania abstrakcyjnego. Przyktadem
moze by¢ zastosowanie widkien wzmacniajgcych w materiatach wielowarstwowych.

¢ Inspiracja rozwigzaniami przyrodniczymi w niezaleznej dziatalnosci twoércze;.
Przyktadem sg liczne rozwigzania w architekturze i budownictwie.

Profesor Samek jest autorem bodajze jedynej na krajowym rynku wydawniczym ksigzki
poruszajgcej zagadnienia nauczania biomimetyki w ramach studidéw inzynierskich [7]. W
rozdziale 2 (str. 19-31) zatytulowanym ,Poszukiwanie i analiza wzorca, budowa modelu" buduje
algorytm, ktéry dla budowy maszyn (funkcji ruchu, funkcji stanu, materiatu, struktury systemu
oraz ksztaltu zewnetrznego (korpusu) pozwala wskazac stopnie analogii pomiedzy systemem
technicznym i organizmem:

Rodzaj analogii Stopien analogii
FMT=FMN| FST=FSN| ST=SN| KT=KN Tozsamos$¢ systemow
FMT=FMN| FST=FSN| ST#SN| KT#KN Wysoki stopien analogii

FMT=FMN| FST#FSN| ST=SN| KT=KN| Wysoki stopien analogii ze wzgledu na FM
FMT#FMN| FST=FSN| ST=SN| KT=KN| Wysoki stopien analogii ze wzgledu na FS

FMT=FMN| FST#FSN| ST#SN| KT#KN Niski stopien analogii
FMT#FMN| FST=FSN| ST#SN| KT#KN Niski stopien analogii
FMT#FMN| FST#FSN| ST=SN| KT=KN Niski stopien analogii
FMT#FMN| FST#FSN| ST#SN| KT#KN Brak analogii
gdzie:

FMT: oznacza funkcje ruchu w systemie technicznym
FMN: oznacza funkcje ruchu w systemie naturalnym
FST: oznacza funkcje stanu w systemie technicznym
FSN: oznacza funkcje stanu w systemie naturalnym
ST: strukture systemu technicznego

SN: strukture systemu naturlanego

KT: ksztalt zewnetrzny (korpus) systemu technicznego
KN: ksztait zewnetrzny (korpus) systemu naturalnego

Tab. 2: Rézne stopnie analogii pomiedzy systemem technicznym a organizmem.
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Przedstawia tez metodologie projektowania inzynierskiego przy uzyciu biomimetyki.

ANALOGIA ‘ WARUNKI |
WSTEPNA ORGANICZENIA
FT=FN TECHNICZNE
WYBOR ZNALEZIENIE v
ORGANIZMU LUB OBSERWACJE ABSTRAKCYJNEJ BUDOWA KONCEPCJA
NARZADU O OPIS ORGANIZMU ZASADY MODELU ROZWIAZANIA
OKRESLONEJ REALIZACJI TECHNICZNEGO
ANALOGII FN i

BADANIA METODA BADANIA MODELU

SYTNEZY |
ANALIZY

rys. 1: Analiza wzorca, okreslenie zasady jego dziatania i budowa modelu.

Znaczgcy w analizie badan prof. Samka jest fakt, iz podstawowym elementem stanowigcym
punkt wyjscia do dalszych dziatan jest funkcja badanego obiektu, co zauwazy¢ mozna zaréwno
w zaprezentowanej tabeli nr 2 oraz rys. 1. Profesor Samek podkreslat jednoczesnie
koniecznosS¢ poszerzenia wiedzy przyrodniczej jako niezbednej do prawidtowych analiz
prowadzonych przez inzynieréw — biomimetykow.

3.3.3. Metodologia projektowania biomimetycznego wg prof. Adama Ruszaja.

Adam Ruszaj jest profesorem, doktorem habilitowanym w dziedzinie inzynierii prowadzgcym
swoje badania w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Krakowskiej. W swoim artykule [9] opisuje opracowang przez siebie
metode inspirowanego bionicznie projektowania. Etapy projektowania bionicznego opracowane
przez prof. Ruszaja to odpowiednio:

1. Sformutowanie celu technicznego.

2. Analiza struktur biologicznych (teoria podobieristwa, metody oparte na logice rozmytej) w
celu wyboru i wstepnej ocenie praktycznej przydatnosci modelu biologicznego.

3. Modelowanie matematyczne wybranych struktur modelu biologicznego stuzgce
okresleniu charakterystyk obiektu technicznego wytworzonego w oparciu o model
bioniczny (sztywnoSci, wytrzymatosci, rozktadu odksztatcen i naprezen, charakterystyk
dynamicznych - drgan). Przydatna jest tu metoda elementow skoriczonych (finite
elements method - FEM).

4. Zaprojektowanie modelu do badan doswiadczalnych na podstawie wynikow
modelowania matematycznego. Wytwarza sie go tradycyjnymi metodami: NC i CNC,
odlewa; coraz czesciej stosuje sie tez metody przyrostowe. Modele duzych elementéw
wykonuje sie w odpowiedniej skali (np. 1:4 czy 1:6).

5. Ocena zmniejszenia masy, zwiekszenia sztywnoSci, wytrzymatosci, wielko$ci
odksztatcen, charakterystyk dynamicznych (drgan) na podstawie wszechstronnych
badan modelu i uogélnienia uzyskanych wynikéw na rzeczywisty obiekt.

6. Ocena stopnia realizacji celu technicznego. Jezeli jest ona pozytywna, to zostaje
wykonany prototyp funkcjonalny; jezeli cel nie zostaje osiggniety, wowczas mozna
powtorzyé dziatania (skorygowac) od stabego punktu (1-5)%.

o Adam Ruszaj: Bioinspiracje w projektowaniu konstrukcji lekkich DOI: 10.17814/mechanik.2016.2.9
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Profesor podkresla, ze w catym cyklu badan niezwykle waznym narzedziem jest intuicja.95

Wida¢ wiec tutaj zbieznos¢ z pogladami Rossa Lovergrove’a dotyczgcymi zrodet
biomimetycznych inspiracji. Artykut zaprezentowany przez profesora Ruszaja obrazuje moim
zdaniem stricte inzynierskie podejscie do projektowania biomimetycznego. Profesor prezentuje
kolejne przyktady konstrukcji bionicznych, ktérych zastosowanie ma na celu zoptymalizowania
ilosci zuzywanego materiatu przy zachowaniu lub poprawieniu parametréw konstrukcyjnych
projektowanego elementu. Przyktadem jest tu cienkoscienny cylinder, ktérego budowa celem
optymalizacji inspirowana moze by¢ - przy zachowaniu zatozenia obcigzenia osiowego wzdtuz
osi podtuznej - przekrojem np. sitowia lub bambusa. Pominiety zostaje w artykule aspekt
funkcjonalny inspiracji biologicznych oraz analiza mozliwosci zmian materiatowych zgodnie z
ideg cradle to cradle. W podsumowaniu, Profesor Ruszaj zaznacza jednak koniecznosé
wspotdziatania podczas prac projektowych zwigzanych z projektowaniem biomimetycznym z
zespotem biologéw. Profesor zauwaza roéwniez role modelowania w projektowaniu struktur
bionicznych (jak i prawdopodobnie biomorficznych). W projektowaniu biomimetycznym jest to
jedyna droga zbadania m.in. rozkladu obcigzen, naprezen, wytrzymatosci materiatu z uwagi na
fakt, iz przy skomplikowanych strukturach metody obliczeniowe mogg byé w tym przypadku
niewystarczajgce.

3.3.4. Julian Vincent — biomimetyka wspomagana komputerowo.

Urodzony 19 stycznia 1943 roku w Londynie prof. Julian Vincent jest specjalista w
dziedzinie biomimetyki. Jest absolwentem nauk przyrodniczych w dziedzinie zoologii. Ukonczyt
studia pierwszego stopnia na Uniwersytecie w Cambridge, drugiego i trzeciego natomiast na
Uniwersytecie w Sheffield. W 1968 roku rozpoczat kariere na University of Reading w Wielkiej
Brytanii jako zoolog. W 2000 roku zostat zaproszony na University of Bath w Wielkiej Brytanii
jako profesor inzynierii mechanicznej, gdzie obecnie jest profesorem biomimetyki. Byt do 2010r.
wykfadowcg w Royal College of Art & Design i Imperial College London. Pracowat w wielu
interdyscyplinarnych kontekstach, takich jak inzynieria mechaniczna, materiatoznawstwo,
architektura, projektowanie, biologia czy materiatoznawstwo. Jest czionkiem wielu rad
naukowych i doradczych. Wspodttworzyt Osrodki Biomimetyki w Reading i Bath oraz jest
prezesem Miedzynarodowego Towarzystwa Inzynierii  Bionicznej. Jest starszym
wspotpracownikiem naukowym w Instytucie Zoologii na Uniwersytecie Oksfordzkim,
Honorowym Profesorem w Hochschule Rhein-Waal w Niemczech i adiunktem inzynierii i
materiatow na Clemson University (USA) [s15].

Profesor Vincent jest autorem wielu artykutdw naukowych z dziedziny biomimetyki i
cenionym ekspertem. Na szczegdlng uwage zastuguje jednak jego praca dot. komputerowego
wspomagania biomimetyki [22, 31]. System CAB (ang.: Computer Aided Biomimetics) jest
narzedziem, ktérego podstawowym celem jest wspieranie integracji odpowiedniego zakresu
wiedzy z dziedziny biologii w procesie biomimetycznego rozwigzywania probleméw, w tym
inzynieryjnych. Kluczowe jest tutaj zastosowanie opracowanego algorytmu skupiajgcego
identyfikacje, selekcje i wyabstrahowanie odpowiedniej biologicznej analogii z uwagi na fakt, iz
zdaniem profesora Vincenta funkcje inzynierii nie odpowiadajg funkcjom biologicznym i dlatego
tez statyczne, funkcjonalne podejscie prowadzi do niekompletnego zrozumienia procesu
biologicznego, ktoéry jest dynamiczny, cykliczny i samoorganizujgcy sie. Kluczem do
opracowanego przez profesora Vincenta systemu sg tzw. trade-offs czyli sytuacje, w ktérych
analizie poddawany jest kontekst srodowiskowy danego procesu biologicznego zgodnie z
zasada, iz w $wiecie natury elementy, funkcje i procesy ulegajg permanentnej wymianie tak,
aby system jako catos¢ pozostat stabilny.

% Adam Ruszaj: Bioinspiracje w projektowaniu konstrukgcji lekkich DOI: 10.17814/mechanik.2016.2.9
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W nawigzaniu do definicji bimomimetyki opracowanej przez dra Pierre’'a Emmanuela
Fayemiego96 jako interdyscyplinarnego, kreatywnego procesu pomiedzy biologig i technologia,
ktory ma na celu rozwigzanie techno sferycznych probleméw poprzez wyabstrahowanie,
transfer i aplikacje wiedzy pozyskanej z modeli biologicznych, profesor Vincent okresla
podstawowe wymagania do zastosowania systemu CAB:

o Unikanie uprzedzen wobec terminologii inzynierskiej i funkcji inzynierskich, aby
zachowac¢ informacje kontekstowe, ktore sg obecne w terminologii biologiczne;j.

o Wycigganie uporzgdkowanych, wewnetrznych informacji z prac badawczych z biologii,
aby umozliwi¢ ich wiarygodne wyszukiwanie.

¢ Unikanie automatycznego mapowania miedzy domenami biologicznymi i inzynieryjnymi,
biorgc pod uwage odlegtos¢ semantyczng miedzy tymi domenami.

o Wspieranie bezposrednie i posrednie wykorzystania réznych teoretycznych modeli
biomimetycznych w celu przedstawienia informacji zawartych w tekstach biologicznych.

Zasadg dziatania CAB (Biomimetyki Wspomaganej Komputerowo) jest wyszukiwanie
analogii funkcjonalnych do zadanego zapytania w naukowych tekstach zrodtowych. Profesor
Vincent zwraca jednak uwage, na konieczno$s¢ wilasciwego zbudowania algorytmu
wyszukiwania, w zwigzku z faktem, iz rola funkcji w biomimetyce jest nie zawsze
usprawiedliwiona i wlasciwa, szczegodlnie podczas automatycznej identyfikacji relewantnych
tekstow biologicznych. Profesor definiuje podstawowe problemy i ograniczenia budowanego
systemu:

e Findability (pol.: wyszukiwanie): Poszukiwanie za pomocg stéw kluczowych moze byc¢
niejasne, w momencie, w ktérym projektant niejasno okresli informacje, ktérej potrzebuje.
Prawdopodobng odpowiedzig na zapytanie w tym przypadku bedzie ekstremalnie duza ilo$¢
odpowiedzi lub brak odpowiedzi w ogdle. W pierwszym przypadku duza ilos¢ informac;ji
musi zostaé przeszukana, w drugim natomiast zapytanie bedzie redefiniowane wielokrotnie.

e Recognizability (pol.: rozpoznawalno$c¢): Problem w odszukaniu odpowiedniego zrodta
informacji moze by¢ spowodowany niewystarczajgcg wiedzg z zakresu biologii.
Podstawowa forma identyfikacji jest w tym przypadku zbudowana na sematycznej
zbieznosci, ale strukturalne i pragmatyczne podobienstwo zostaje zaniechane. W zwigzku z
tym, czas zostaje zmarnowany na analizie nieodpowiednich zrédet informac;ji i tym samym,
odpowiednie zroédta mogg zosta¢ pominiete.

e Understandability (pol.: zrozumienie): Projektanci nie zawsze sg zaznajomieni z domeng
pozyskiwania i analizy Zrodet informacji. W zwigzku z powyzszym, koszt wypromowania
potencjatu modeli biologicznych jest wysoki.

W odniesieniu do dziatajgcego systemu AskNature.orgg7, profesor Vincent zauwaza, ze jego
dziatanie, oparte w wiekszosci na subiektywnej ocenie przydatnosci oraz zbudowane w
zasadzie bez analizy kontekstu dziatania form biologicznych zwieksza czas poszukiwania i
wymaga zwiekszonego wysitku celem wyabstrahowania przydatnej w procesie projektowania
funkcji. Odnotowuje potrzebe zbudowania mierzalnych metod i algorytmu wspomagajgcego
inzynieréw - biomimetykdw, ktérzy w wiekszosci nie posiadajg wystarczajgcej do
przeprowadzenia wspomnianej abstrakcji wiedzy biologicznej. Odpowiedzig na to
zapotrzebowanie jest w istocie CAB, czyli biomimetyka wspomagana komputerowo, ktéra za
pomocg zbudowanego algorytmu jest w stanie przeszuka¢ baze danych wskazujgc mozliwie

% Pierre-Emmanuel Fayemi / PhD / Ecole Nationale Superiore d'Arts et Metiers / Paris / France
97 . . L
AskNature.org zostat opisany w rozdziale 3.4.1 niniejszej pracy.
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doktadnie pole poszukiwan zadanych funkcji. Funkcja wiec - zdaniem profesora Vincenta - jest
podstawowym kluczem oraz bazg dla stéw kluczowych, ktéra rozwigzywaé ma opisane powyzej
problemy - findability, recognizability i understandability. Wyszukiwanie stéw kluczowych na
zasadzie analogii funkcjonalnych ma wypetnic lingwistyczne réznice pomiedzy obiema naukami
- biologig oraz inzynierig. Znaczenie ma w tym przypadku rowniez charakterystyka srodowiska
przedmiotu badan (organizmu) celem petnego zrozumienia jego dziatania réwniez w zwigzku z
tzw. trade-offs, czyli elementami, dzieki ktérym dany organizm przystosowat sie¢ do zycia w
zadanym srodowisku. Zdaniem profesora Vincenta petni to kluczowa role w zrozumieniu funkcji
organizmu gdyz biologiczne systemy dziatajg na zasadzie optymalizacji i kompromisu. Za
przyktad moze postuzy¢ tutaj pecherz ptawny ryb, ktéry jednoczesnie zapewnia odpowiednig
wypornos¢, jest strukturg komdrkowa, dzieki ktérej wypornos¢ ta moze byé regulowana ale
jednoczesnie w niektorych przypadkach stuzy jako organ pozwalajacy wysytaé i odbieraé
dzwigki. Czasem tez petni funkcje jednego z organdéw ukfadu oddechowego. Notabene ptuca
kregowcow powstaty z parzystego pecherza ptawnego. Zrozumienie wiec roli badanego
systemu w kontekscie jego dziatania utatwia wyabstrahowanie przydatnej dla dziedziny
inzynierii informac;ji.

Profesor wskazuje zatem trzy elementy majgce przeciwdziataé zaobserwowanym
problemom zwigzanym z prébami wyabstrahowania wiedzy biologicznej:

o funkcja uzywana jako stowa kluczowe jako narzedzie do wyszukiwania,
e analiza funkcjonalna jako narzedzie dla rozpoznawalnosci,
¢ modelowanie naturalnych systemoéw jako narzedzie dla zrozumienia.

Prezentujgc holistyczne podejscie do biomimetyki [33], profesor Vincent wskazuje cztery
etapy dziatania, ktére odnies¢ mozna do zaprezentowanych przez Janine Benyus z Biomimicry
Institute:

1. Zdefiniowanie problemu inzynieryjnego przy jednoczesnej definicji funkcji wspétistniejgcych
czy tez kontekstualnych (trade-offs), jak na przyktad szybkos¢ i jednoczesnie doktadnosé
dziatania.

2. Wsparcie uprzednio dokonanej selekcji funkcji wspdtistniejgcych dostepnymi materiatami
zrodtowymi tak, aby maksymalnie szeroko zdefiniowa¢ dziatanie danego systemu.

3. Wyabstrahowanie wiedzy przy uzyciu narzedzi CAB (pozwalajgcym na przeszukanie bazy
danych przy uzyciu funkcji jako stowa kluczowego). Funkcja reprezentowana bedzie tutaj
przez uzycie do wyszukiwania czasownikow.

4. Transpozycja i implementacja zdobytej wiedzy w domenie inzynierii.

Istotny jest tutaj fakt, ze opracowany przez Juliana Vincenta system i narzedzie (CAB) jest

mozliwy do zastosowania we wszystkich polach inzynierii poczynajgc od automatyki i robotyki,
a na architekturze konczac.

rys. 2: Zapotrzebowanie na zasoby (informacje, energie, czas, przestrzen, strukture, substancje) wzgledem skali
dziatania (nm — km) w dziedzinie technologii (rysunek po lewej stronie) oraz natury (rysunek po prawej stronie).
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Ponad czterdziestoletnia dziatalno$¢ profesora Juliana Vincenta w polu biomimetyki w
stuzbie inzynierii zastuguje na odrebng prace naukowg. Twierdzi on, ze aktualnie jesteSmy w
stanie nasladowa¢ okoto 10% zaobserwowanych w $rodowisku naturalnym funkcji.
Podsumowujac czes$¢ niniejszej pracy Jemu poswiecong postuze sie cytatem z profesora
Vincenta obrazujgcym zaobserwowang przez niego trudnosé w interpretacji i implementacji
funkcji biologicznych w domenie inzynierii: Jedng z podstawowych cech zywych systemow jest
autonomia lub niezalezno$ci dziatania, z pewng dozg chaotycznosci bezposrednio zwigzang ze
ztozonosScig zywego systemu. Daje to zywym systemom duzg zdolno$¢ adaptacji i
wszechstronno$c, ale kosztem przewidywalno$ci zachowania systemu przez zewnetrznego
obserwatora. Ogdlnie rzecz biorgc, nie akceptujemy nieprzewidywalnosci w systemach
technicznych, w istocie tego unikamy. 9%

3.3. Biomimicry Institute i Janine Benyus — ustugi consultingowe a biomimetyka.

Bimimicry Institute jest stowarzyszeniem non-profit zatozonym w 2006r. w miescie Missoula
(Montana, USA) przez Janine Benyus i Bryony Schwan. Janine Benyus jest biolozka, konsultantkg
innowacji z zakresu biomimetyki oraz autorkg szesciu ksigzek na jej temat [5]. Zatozycielom
Biomimicry Institute przyswieca wizja $wiata ludzi, w ktérym natura nie jest postrzegana jako
magazyn zasobow, ale przechowalnia wiedzy i inspiracji dla zréwnowazonych rozwigzan
projektowych. Biomimicry Institute umozliwia tworzenie inspirowanych przyrodg rozwigzan dla
zdrowej planety. W ramach wiekszego obszaru biomimetyki Instytut ma trzy podstawowe cele:

1. Zwiekszenie dostepu do wysokiej jakosci materiatdbw i ustug w zakresie uczenia sie,
nauczania i uprawiania biomimetyki.

2. Rozwijanie biegtosci i praktyki innowatorow nowej generacji, tak aby mieli oni orientacje,
umiejetnosci i wsparcie niezbedne do korzystania z biomimetyki w celu sprostania naglagcym
wyzwaniom zwigzanym ze zrOwnowazonym rozwojem.

3. Zmiana kultury projektowania, aby biomimetyka byta szeroko rozpoznawana i
wykorzystywana jako narzedzie do wspierania zrownowazonych innowac;ji.

Instytut prowadzi cztery giéwne programy pozwalajgce zdaniem zatozycieli na realizacje
opisanych celow:

Biomimicry Youth Design Challenge (YDC) to praktyczne, oparte na projektach
"doswiadczenie edukacyjne", ktére zapewnia klasie i nieformalnym edukatorom atrakcyjne ramy
do wprowadzania inspirowanych biologig projektéw i interdyscyplinarnej wiedzy na temat nauki,
inzynierii i wiedzy o S$rodowisku. Daje to uczniom szkdt Srednich i gimnazjalnych wyjgtkowe
doswiadczenie STEM czyli interdyscyplinarnego programu edukacyjnego polegajgcego na
potgczeniu zaje¢ dotyczacych science - nauki, technology - technologii, engineering - inzynierii i
mathematics - matematyki i umozliwiajgcego wdrazanie rozwigzan dla wyzwan spotecznych i
srodowiskowych wynikajgcych ze zmian klimatu.

The Biomimicry Global Design Challenge (BGDC) to roczny program, ktéry daje
uniwersytetom i specjalistom mozliwos¢ uczenia sie biomimetyki, jednoczesnie stosujgc jg do
tworzenia rozwigzan dotyczgcych zmian klimatu. Niezaleznie od tego, czy emuluje funkcje sciétki z
lisci, aby wspiera¢ optacalne ponowne zalesianie, czy opracowac technologie chtodzenia bez
elektrycznos$ci, zespoty projektantéw opracowujg skuteczne rozwigzania z natury oparte na
zréwnowazeniu srodowiskowym. Uczestnicy majg dostep do szkolen, mentoringu i zasobow,

% Julian F. V. Vincent i in.: Towards a Design Process for Computer-Aided Biomimetics
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takich jak Toolbox i AskNature. FinalisSci sg zaproszeni do wziecia udzialu w Launchpad
Biomimicry, aby uzyskaé wsparcie w celu wprowadzenia ich projektu na rynek.

The Biomimicry Launchpad to jedyny na Swiecie program akceleracyjny, ktéry wspiera
poczatkujgcych przedsiebiorcow, ktérzy wprowadzajg na rynek innowacje inspirowane naturg.
Launchpad zapewnia przedsiebiorcom i osobom odpowiedzialnym za zmiany, zasoby niezbedne
do uruchomienia i rozwoju udanych przedsiebiorstw biomimikrycznych, przyspieszenia rozwoju i
komercjalizacji innowacji w dziedzinie biomimikry oraz pomaga w stworzeniu nowej generac;ji
przedsiebiorstw zajmujgcych sie zrownowazonym rozwojem. Kazdego roku zespoty Launchpad
moga konkurowaé¢ o nagrode Ray of Hope Prize® o wartosci 100 000$ sponsorowang przez
Fundacje Ray C. Andersona.

AskNature jest najbardziej dostepnym i wszechstronnym mostem internetowym do rozwigzan
natury dla profesjonalistéw, studentéw i edukatoréw zajmujgcych sie innowacjami. Uruchomiona w
2008 roku bezptatna ustuga zawiera prawie 1700 artykutdw opisujgcych, w jaki sposdb zywe
systemy przystosowalty sie do rozkwitu wsrdd niezliczonych warunkow i wyzwanh. Zawiera rowniez
katalog inspirowanych biologig wynalazkéw i projektow badawczych oraz biblioteke zasobow dla
0s6b uczacych sie i uczacych projektowania inspirowanego biologig. Kazdego roku ponad pot
miliona oséb odwiedza AskNature, aby prowadzi¢ badania, uczy¢ biomimetyki i inspirowac
innowacje [s16]. Platforma AskNature zostata szczegotowo opisana w pkt. 4.11.

Celem zapewnienia finansowania Instytutu, Janine Benyus zatozyta w 1998r. firme
konsultacyjng z obszaru biomimetyki i zrébwnowazonego projektowania - Bimomimicry 3.8, ktorej
klientami sg m.in. Boeing, Colgate-Palmolive, Nike, General Electric, Herman Miller, HOK
Architects, Procter and Gamble i inni. Biomimicry Institute posiada 36 regionalnych filii w 21
krajach, gdzie zatrudnionych jest 12 576 os6b. Umozliwia tez zatozenie wiasnej filii pod egidg
Instytutu.

fot. 34: Biomimicry design spiral.

Biomimicry Guild opracowata wytyczne do projektowania biomimetycznego, ktére zobrazowane
zostaly powyzej (fot. 34). Przedstawiono pie¢ kolejnych krokoéw projektowania, ktére mozna
odnies¢ do opisanych powyzej m.in. przez prof. Adama Ruszaja oraz prof. Andrzeja Samka:
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1. Destylacja (ang.: DISTILL) funkcji. Istotne jest tutaj (jak zaznaczajg autorzy wytycznych)
pytanie: ,Co chcesz, aby Twdj projekt robit?” nie zas: ,Co chcesz zaprojektowac?”.

2. Thumaczenie (ang.: TRANSLATE) funkcji na jezyk biologii. Poszukiwanie biologicznego,
naturalnego wzorca wydestylowanej uprzednio funkcji, do czego doskonatym narzedziem
jest notabene system CAB autorstwa prof. Juliana Vincenta.

3. Odkrycie (ang.: DISCOVER) naturalnego modelu i stworzenie taksonomii strategii
zyciowych.

4. Emulacja (ang.: EMULATE) dziatania wybranego organizmu, systemu lub strategii.

5. Ewaluacja (ang.: EVALUATE) wybranego organizmu, systemu lub strategii poprzez kolejne
oceny. Czy projekt jest mozliwy do adaptacji i podaje sie ewolucji? Czy projekt tworzy
warunki zblizone do naturalnych? Jak mozna usprawnic¢ projekt?

Janine Banyus w swojej pracy naukowej sformutowata kilka spostrzezen, ktére stanowi¢ moga
punkt wyjscia do biomimetycznego projektowania architektonicznego. Zdaniem Benyus [5],
organizmy w naturalnych ekosystemach:

e uzywajg odpadow jako zasobdw,

e sg zroznicowane i kooperujg tak, aby w petni wykorzystan swoj habitat,
e wysokowydajnie pozyskujg i zuzywajg energie,

e optymalizujg bardziej niz maksymalizuja,

e o0szczednie korzystajg z materiatow,

e nie zanieczyszczajg swoich siedlisk i ekosysteméw,
e nie niszczg zasobodw,

e utrzymujg balans w swojej biosferze,

e zasoby pozyskujg lokalnie,

e pozyskujg energie ze stonca,

e pozyskuja tyle i tylko tyle energii ile potrzebuija,

o dopasowujg swojg forme do funkgji,

e 53 lokalnie wyspecjalizowane.

3.3.1. Asknature.org

AskNature.org jest platformg internetowg opracowang przez Biomimicry Institute (pkt. 4.5).
Zasadg dziatanie platformy sg hastowe zapytania wpisywane w wyszukiwarce na gtownej
stronie dot. poszukiwanego dziatania natury do implementacji w opracowywanym projekcie.
Baza danych odpowiedzi jest stale uzupetniana i uaktualniana. Zostata ona podzielona na
cztery kategorie, w ktérych mozliwe jest poszukiwanie inspiracji lub odpowiedzi na zadane
zapytanie:

1. Bilogical strategies: rozwigzania wystepujgce w $wiecie natury stanowigce odpowiedz
na zadane zapytanie.

2. Inspired ideas: gotowe rozwigzania projektowanie oraz projekty badawcze inspirowane
zjawiskami zachodzgcymi w naturze.

3. Resources: opracowania naukowe, przygotowane zajecia oraz lekcje do nauczania i
prowadzenia zaje¢ z dziedziny biomimetyki.

4. Collections: grupy rozwigzan (biological strategies) pozwalajgce sprecyzowaé
zapytanie.
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fot. 35: Wyszukiwarka naturalnych wzorcéw: https://asknature.org/

3.3.2. Biomimicry 3.8

Biomimicry 3.8 to wiodaca $swiatowa firma konsultingowa oferujgca doradztwo w zakresie
biomimetycznych innowaciji, szkolen zawodowych i inspiracji. Nazwa Biomimicry 3.8 pochodzi
od cezury czasowej wzgledem ktorej zycie na Ziemi rozwija sie od ok. 3.8 miliarda lat.

Zatozyciele i pracownicy Biomimicry 3.8 dziatajg na catym Swiecie, pomagajgc innym w
korzystaniu z innowacji biomimetycznych. Korzystajg z praktyki biomimikry, aby poméc
innowatorom znalez¢ inspirujgce rozwigzania projektowe. Szkolg profesjonalistow, aby byl
kolejng generacjg inzynieréw - biomimetykoéw. Dzielg sie odkrytymi przez siebie sposobami, w
jaki natura rozwigzuje ludzkie problemy na catym $wiecie. Dzieki tgcznym stuletnim
stypendiom, badaniom, pracy pisarskiej i wydawniczej, konsultingowi i nauczaniu, zatozyciele i
pracownicy Biomimicry 3.8 twierdza, ze posiadajg unikalny zwigzek z geniuszem natury.

Kiedy zaczniemy postrzegac Ziemie i jej roznorodnos¢ biologiczng jako modele i mentorow,
bedziemy mieli odpowiednig motywacje i wiasciwg perspektywe, aby sie dopasowac - aby
przetrwaé i dobrze sie rozwijac.*

Szacuje sig, ze do 2030 r. produkty i ustugi inspirowane biologig wygenerujg 1,6 biliona
USD globalnego PKB. Uzyskujgc dostep do poteznej inteligencji osadzonej w 3,8 miliarda lat
ewolucji, Biomimicry 3.8 wspotpracuje z zespotami ds. innowacji i osobami w ponad 250
firmach w ponad 25 branzach, aby osiagng¢ przewage konkurencyjng dzieki biomimetyce.

3.4. Dennis Dollens - biomimetyka systeméw autopojetycznych.

System autopojetyczny (od gr.. auto: samo ipoiesis: wytwarzanie) to system
samowytwarzajacy sie, powstajgcy i odtwarzajgcy sie tylko z uzyciem wiasnych elementéw.
Reprodukuje (na przyktad rozmnaza) sie on poprzez rekonstrukcje samego siebie w reakcji na
bodZce zmieniajgcego sie $rodowiska. Autopojeza wiec to zdolno$¢ do samotworzenia i
samoodtwarzania sie, ktéra umozliwia przetrwanie systemu oraz jego dalsze istnienie i rozwd;.
Pojecie to zastosowali na poczatku lat 70. XX wieku dwaj chilijscy biolodzy, Humberto
Maturana i Francisco Varela, do opisania istot zywych jako systemow rozpropagowat je na gruncie
nauk spotecznych (szczegdlnie socjologii) Niklas Luhmann. Pojecie to wprowadzono w ramach
poszukiwan odpowiedzi na pytania o istote zycia jako zjawiska, w tym dotyczgce biogenezy i

% Dr Dayna Baumeister, wspotzatozycielka Biomimicry 3.8.
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ewolucji zasad samoorganizacji biologicznych systemoéw ztozonych (organizméw, biocenoz,
ekosystemow) [s17].

Propagatorem systeméw autopojetycznych w biomimetyce - w tym architektonicznym
projektowaniu inspirowanym naturg - jest Dennis Dollens. Dollens opracowat generatywng teorie
dla bio-inteligentnej architektury, ktérg nazywa rozszerzonym autopojetycznym systemem
operacyjnym (EAQOS). Jest to teoretyczny i praktyczny system badan projektowych oparty na teorii
biologicznej fgczacej autopoezje, rozszerzone funkcje poznawcze i rozszerzone fenotypy do
zastosowania w obliczeniach, symulacjach, poszukiwaniu form i badaniach systemowych w celu
pozyskiwania danych z natury za pomoca mikroskopéw skaningowych i skanowania TK (tu:
tomografii komputerowej). Dollens mieszka w Santa Fe w Nowym Meksyku i Barcelonie w
Hiszpanii, gdzie wyktada w programie BioDigital Architectures w szkole architektury (ESARQ),
Universitat International de Catalunya.

Dennis Dollens prowadzi badania nad teorig architektury i zastosowaniem biomimetyki i
sztucznej inteligencji (Al — artificial inteligence) w projektowaniu architektury eksperymentalne;.
Poszukuje on w tym kontekscie odpowiedzi na pytanie dotyczace inteligentnych budynkéw (Can
buildings think? — Czy budynki potrafig mysle¢? co odnosi do pytania: Can machines think?, czyli
Czy maszyny potrafig myslec?) Przytacza w swoim artykule [23] fakt, iz Alan Turing podczas
dekodowania Enigmy (notabene wykorzystujgc uprzednig prace polskich kryptologéw) nie byt w
stanie samodzielnie dokona¢ obliczen. Konieczne byto zbudowanie maszyny dekodujacej, ktora
wykonata prace zblizong do pracy aktualnie montowanych procesoréw komputerowych. Jezeli
wiec to maszyna dokonata deszyfrowania Enigmy — kto w tym przypadku wykonat proces
mys$lowy? — pyta Dollens. Alan Turing, czy zbudowana przez niego maszyna? Jezeli wiec
uswiadomimy sobie, iz coraz wiecej proceséw, ktore dotychczas obstugiwat cztowiek zostaje
przekazanych maszynom, ktére sg w stanie procesowaé duze ilosci danych tak, aby
zminimalizowaé ewentualny btad, to jest to prosta droga do stworzenia sztucznej inteligenciji.
Tematem niniejszej pracy nie jest filozoficzna rozprawa nad tym tematem, jezeli jednak do puli
mozliwosci jakie daje projektowanie parametryczne i analiza duzej ilosci danych dodamy
mozliwosci genetycznej modyfikacji (np. roslin) — umiejetnosc¢, ktdrg ludzkos¢ posiadia jeszcze w
latach 70-tych ubiegtego wieku, sadze, ze zblizamy sie tutaj do granic biomimetyki. Natura
przestaje by¢ nasladowana (mimesis), a zaczyna by¢ kreowana przy uzyciu genetycznej
modyfikacji jej DNA i RNA.

fot. 36: Ewolucja eDrzewa: Generatywny rozwoj dziewigciu generowanych przez oprogramowanie STL eTrees (eDrzew)
modelowanych jako struktury kratownicowe, ktorych gatezie rosna, zaginajgc sie z powrotem w pnie. W ostatnich czterech
obrazach po prawej stronie pnie drzew zostaty wyewoluowane ze struktury, pozostawiajgc tylko powigzane struktury dziatéw.
W ostatnim eTree wezly kwiatowe zostaty wyrazone jako straki i pudetka.

Dennis Dollens przy uzyciu mechnizmow architektury parametrycznej zajmuje sie badaniem
biogeneratywnej, matabolicznej architektury, w ktérej naturalnie wystepujace systemy i struktury
ulegajg programowaniu (tu: genetycznemu) tak, aby spetni¢ zapotrzebowane wymagania
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funkcjonalne i konstrukcyjne. Kluczowe znaczenie ma tutaj prototypowanie zaprojektowanych
ksztattow przy pomocy addytywnej prefabrykacji (tu: drukowania 3d) celem sprawdzenia
wytrzymatosci statycznie niewyznaczalnych struktur. Dollens tgczy w swojej pracy 2 systemy
teoretyczne: biologiczng samoorganizacje poprzez autopojetyke (tu: samowytwarzanie,
autreplikacje) oraz rozwinietg komunikacje poznawczg srodowiska. Autopojektyka w rozumieniu
Dollensa stanowi¢ ma jak to okres$la rusztowanie dla designu’oo. Opracowat on na potrzeby swoich
badan system projektowania 3d o nazwie Xfrog (L-system simulations + 3d stereographic STL
models) [24]. Na uwage zastuguje fakt, iz poza problematycznym moim zdaniem zaprzegnieciem
genetycznej modyfikacji do pracy naukowej zwigzanej z biomimetyka, dziatalno$é Dollensa
przesuwa granice projektowania do swiata zywych, samoutrzymujgcych sie organizmoéw. Dostrzec
mozna tutaj podobienstwo do badah prowadzonych przez Mitchella Joachima w Terreform ONE
Lab. Dziatalnos¢ naukowa i teoretyczna Dollensa jest probg okreslenia teorii wyrazajacej cechy i
warunki niezbedne do zdefiniowania minimalnych wymagan zyciowych, ktére dotyczy¢ majg nie
tylko molekularnych systeméw komorkowych, ale takze maszyn, oprogramowania i srodowisk.
Dollens zadaje pytania o to, jak sztuczna inteligencja, biologia syntetyczna i technologia zycia
moga taczy¢ sie z estetyka, geometrig i badaniami roslin, aby wizualnie i systematycznie pomagac
w ekstrapolacji generatywnych regut proceduralnych i geometrii i form metabolicznych.
Architektura autopojetyczna proponuje budynki hybrydyzowane za pomocg algorytmicznej
symulacji roslin, zywych bakterii, wykorzystania metabolizmu i symulacji komputerowej. Teksty
Dollensa [23, 24] omawiajg i ilustrujg indukowang ewolucje w jednej wytaniajgcej sie metodzie -
rozwinietym projektowaniu autopojetycznym - dla architektury metabolicznej zrealizowanej za
pomocg symulowanego oprogramowania. Wynikajgca z morfologii roslin autopojetyczna,
generatywna architektura przejawia sie w prototypowych ideach, teoriach, strukturach,
powierzchniach, materiatach i systemach udokumentowanych rysunkami, renderingami i modelami
STL.

fot. 37: Arizona Tower (2006). Dwie strony komiksu opracowanego przez Denisa Dollensa dla studentéw biomimetyki. Cyfrowa
architektura ilustruje metody ekstrapolacji informacji botanicznych z rosliny i ttumaczy je na generatywne i eksperymentalne
formy architektoniczne.

190 pbennis Dollens: Architecture, eTrees, & Nature, DISEGNARECON, 2010r.
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Abstrahujgc od oceny kierunku dziatalnosci Dollensa, propagacja sztucznej inteligancji - czy
zyczymy sobie tego, czy nie - jest przedmiotem permanentnie prowadzonych badan. Juz w 2014r.
firma IBM rozpoczeta laboratoryjne badania nad kognitywnym chipem o nazwie SyNAPSE.

SyNAPSE (ang.: Systems of Neuromorphic Adaptive Plastic Scalable Electronics) to chip,
ktéry w obecnej fazie rozwoju oddaje do dyspozycji milion programowalnych neuronéw oraz 256
miliondw programowalnych synaps i charakteryzuje sie wydajnoscig 46 miliardow operacji
synaptycznych na sekunde. Rezultatem powinny byé szybsze, chtodniejsze i bardziej kompaktowe
podzespoty komputerowe. Podczas projektowania chipu SyNAPSE inzynierowie starajg sie jak
najwierniej odwzorowac dziatanie moézgu — interakcje neurondéw i synaps. IBM - prowadzgcy
badania nad chipem - wykorzystuje wiedze biologiczng i stara sie przetozy¢ ja na zaawansowane
algorytmy i krzemowe obwody. Komputer poznawczy — bo tak okreSlajg finalny produkt
inzynierowie — podobnie jak ludzki mézg miatby rozwigzywac¢ problemy na podstawie hipotez i
wczesniejszych doswiadczen oraz metodag prob i bledow. '’

3.5. Biomimetyka wzornictwa przemystowego - Ross Lovegrove

Ross Lovegrove jest projektantem i wizjonerem, ktérego praca jest uwazana za najwazniejszy
element stymulowania gfebokiej zmiany w fizyczno$ci naszego trojwymiarowego $wiata.
Inspirowane logikg | pieknem natury projekty Lovegrove'a fgczg wspofczesne mozliwosci
technologiczne, zaawansowang inzynierie materiatowg z inteligentng formg organiczng, co
sprawia, ze wielu przemystowych liderow postrzega je jako nowg ekspresje estetyczng XXI wieku.
W jego projektach zawsze tkwi gtebokie ludzkie i pomystowe podejscie, ktore wywotywacé ma
optymizm i innowacyjng witalno$¢ zaréwno w przedmiotach codziennego uzytku, prototypach
pojazdéw czy w architekturze'® [s18].

Ross Lovegrove urodzit sie w 1958 w Cardiff w Walii. Ukonczyt w 1980r. Politechnike w
Manchesterze (z tytutem licencjata - BA: Bachelor) oraz w 1983r. Royal College of Art w Londynie
(z tytutem magistra - MA: Master). Na poczatku lat 80. pracowat jako projektant Frog Design w
Niemczech Zachodnich przy projektach takich jak Walkman dla Sony, komputerach Apple
Computers. Pozniej przenidst sie do Paryza jako konsultant do Knoll International. Jest autorem
Alessandri Office System - serii niezwykle popularnych mebli biurowych. Zostat zaproszony do
przytgczenia sie do prestizowego Atelier de Nimes wraz z Jeanem Nouvelem i Phillipem Starkiem,
konsultujgc miedzy innymi projekty marek takich jak Cacharel, Louis Vuitton, Hermes i Dupont. Po
powrocie do Londynu w 1986 roku realizowat projekty m.in. dla Airbus Industries, Kartell, Ceccotti,
Cappellini, Idee, Moroso, Luceplan, Driade, Peugeot, Apple Computers, Issey Miyake, Vitra,
Motorola, Biomega, LvMH, Yamagiwa Corporation, Tag Heuer , Hackman, Alias, Herman Miller,
Artemide, Japan Airlines i Ito Architects w Japonii.

Lovegrove jest laureatem licznych miedzynarodowych nagréd, a jego tworczo$¢ zostata
szeroko opublikowana i wystawiona na arenie miedzynarodowej, w tym Muzeum Sztuki
Nowoczesnej w Nowym Jorku, Muzeum Guggenheima w Nowym Jorku, Axis Center Japan,
Centrum Pompidou w Paryzu i Design Museum w Londynie. Jego prace znajdujg sie w statych
kolekcjach ré6znych muzedw designu na catym swiecie, w tym Museum of Modern Art w Nowym
Jorku (MOMA), Design Museum w Londynie i Vitra Design Museum Weil am Rhein w Bazyli. Jego
prace byty pokazywane na wielu wystawach na catym Swiecie [s18].

101 http://www.benchmark.pl/aktualnosci/ibm-synapse-chip-nasladujacy-dzialanie-ludzkiego-mozgu.html

102 http://www.rosslovegrove.com/index.php/about-us/
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fot. 38, 39, 40: Projekty Rossa Lovegrove'a kolejno: GO CHAIR - 2001r. / DNA Staircase - 2005r. / TY NANT Water Bottle -
2002r.

Projekty Rossa Lovegrove'a - jak sam uwaza - realizowane sg w zaufaniu do swojego
instynktu jako projektanta przy udziale permanentnej ciekawosci i mitosci do formy. Lovegrove
okresla swoje projekty jako organiczne i zgodne z wiasng definicjia DNA: design (pol.:
projektowanie) - nature (pol.: natura) - art (pol.: sztuka). Instynktowne podejscie do projektowania
oraz zastosowanie biomimetyki pozwala mu projektowaé formy, z ktérymi w zatozeniu uzytkownik
powinien nawigzywa¢ emocjonalng relacje z uwagi na fakt swojego podobienstwo do form
zaobserwowanych w swiecie natury. Kluczowym w projektach Lovegrove'a jest prototypowanie,
uzycie nowoczesnych technologii (m.in. druku 3d) oraz materiatéw takich jak m.in. biopolimery.
Okresla on swoje produkty jako "fat-free" czyli "pozbawione tluszczu" zaréwno z uwagi na fakt ich
materiatowej struktury oraz optymalizacji ksztattu, ktérg odnies¢ mozna do optymalizacji energii
wystepujgcej w przyrodzie [s19].

3.6. Biomimetyka a projektowanie parametryczne.

Wspomagane komputerowo projektowanie parametryczne ma kluczowe znaczenie zaréwno
dla biomorficznego projektowania architektonicznego jak i dla biomimetycznej optymalizacji
konstrukcji. W pierwszym przypadku wielokrotnie mamy do czynienia ze statycznie
niewyznaczalnymi strukturami, gdzie jestesmy w stanie jedynie za pomocg komputerowej
symulacji obcigzen obliczeniowych i charakterystycznych przy uzyciu metody stanéw granicznych
nosnosci i uzytkowania sprawdzi¢ inaczej niz doswiadczalnie sztywnos$¢ konstrukcji i zdolnosé
przenoszenia obcigzen poszczegodlnych jej elementéw. W drugim przypadku, w analogiczny do
powyzszego sposob jesteSmy w stanie optymalizowac¢ konstrukcje zgodnie z biomimetyczng
zasadg "wiecej projektowania - mniej materiatu". Projektowanie parametryczne jest szeroko
stosowane m.in. przez wspomnianych w niniejszej dysertacji Neri Oxman przy prototypowaniu
struktur w trakcie badan materialowych, Denisa Dollensa w systemie xFrog czy tez zespot prof.
Bocka na ETH w Zurychu dla modelowania cienkosciennych sklepien inspirowanych sklepieniami
braci Gustavino.

Doswiadczalne, intuicyjne stosowanie projektowania parametrycznego pozwala m.in.
Michaelowi Hansmeyerowi103 pracowac nad nieskonczong iloscig nowych form kolumn. Kolumny
te (fot. 41) powstajg poprzez dzielenie komoérek w podziale symetrycznym i asymetrycznym.
Tréwymiarowe ksztatty zaginane sg poprzez zaprojektowany algorytm celem zachowania kontroli
nad formg analizujgc miejsca zagiecia. W procesie tym ma miejsce projektowanie procesu
tworzenia formy, nie zas formy samej w sobie, co mozna odnies¢ do zasad projektowania
biomimetycznego.

103 Michael Hansmeyer jest prowadzgcym grupe CAAD na ETH w Zurychu architektem wykorzystujgcym algorytmiczne
techniki architektoniczne oprogramowania CAD do generowania ztozonych struktur (m.in. Subdivided columns 2010r.) [s20].
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fot. 41: Michael Hansmeyer: Subdivided columns. 2010r. fot. 42: Marc Fornes : Form of Wander,
Tampa, Floryda, 2018r.

Kluczowa jest w tym przypadku jednak petna kontrola "sktadania" i analiza informacji zawartych
w ksztatcie celem unikniecia geometrycznego szumu. Projektowanie parametryczne pozwala wiec
na przekroczenie granic formy zwigzanej ze statyczng wyznaczalnoscig jej konstrukcji w
euklidesowej geometrii (fot.42). Jednoczesnie, umozliwia doktadne wyznaczenie elementéw
skfadowych i pokrycia konstrukcji co praktycznie eliminuje potencjalne odpady, ktére za pewne
pojawityby sie w przypadku standardowego prototypowania przy budowie fizycznego modelu.

fot. 43: Przyktady struktur drzewopodobnych z rozgatezieniami trojsktadnikowymi. '

104 Przemystaw Prusinkiewicz, Aristid Lindenmayer: The Algorithmic Beauty of Plants, Springer-Verlag, 2004r. [14]
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Jednoczesénie, projektowanie parametryczne jest jedynym dostepnym aktualnie narzedziem
pozwalajgcym na zaprogramowanie addytywnej fabrykacji (np. wydruku 3d). Pozwala to w trakcie
optymalizacji konstrukcji zwigzanej z jej statyczng lub dynamiczng pracg zoptymalizowanie iloSci
uzywanego materiatu tak, aby jego przyrost wystepowat przede wszystkim w miejscach
zwiekszonego obcigzenia jak w przypadku w catosci "wydrukowanego" w pracowni MX3D
stalowego mostu (fot. 44).

fot. 44: Stalowy most w catosci wyprodukowany za pomoca drukowania 3d. MX3D, Amsterdam.

3.7. Nature Inspired Design Handbook — podrecznik biomimetycznego projektowania.

W 2015 roku, grupa badaczy z Uniwersytetu Technicznego w Delft (Holandia) — Erik
Tempelman, Bram van der Ginten, Ernst-Jan Mul oraz Ingrid de Pauw opracowata i wydata
podrecznik do projektowania inspirowanego naturg - Nature Inspired Design Handbook [15]. Jest
to publikacja bezposrednio nawigzujgca do projektowania biomimetycznego réwniez w dziedzinie
architektury. Swojg prace rozpoczynajg oni do wskazania szesciu gtéwnych zasad, ktérymi kieruje
sie rzeczone projektowanie inspirowane natura:

e waste equals food - odpady réwne zywnosci: jedna z podstawowych zasad zgodnych z
ideg cradle to cradle zaktadajgca cykliczny, zamkniety obieg czgstek technologicznych i
mozliwy rozpad czgstek biologicznych; oba sktadniki — zgodnie z opisang w pkt. 1.9 zasadg
mogg ulegac rozktadowi na elementy podstawowe i zostaé ponownie wykorzystane lub
zkompostowane (w przypadku czgstek biologicznych),

e use current solar impact - wykorzystywanie energii stonecznej: prawie wszystkie organizmy
zywe na Zieni wykorzystujg energie stonca; zasada proponuje, aby byla ona
wykorzystywana réwniez dla projektow inspirowanych naturg (NID),

e be locally attuned and responsive - lokalne zaangazowanie i reakcje: zauwazone zostaje
znaczenie miejsca dla projektowania inspirowanego naturg; pozwala to jednoczesnie na
opracowanie projektéw dostosowanych do lokalnych warunkéw $rodowiskowych i
klimatycznych pod katem zaréwno budowy jak i rozpadu lub rekonsumpcji obiektu
architektonicznego,

e adept and evolve to changing conditions - dostosowanie i ewolucja do zmieniajgcych sie
warunkow,
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e integrate development with growth - integracja rozwoju ze wzrostem,
e be resource efficient - wprowadzenie zasady oszczednosci zasobow.

Ideg opracowania NID Handbook jest wskazanie Sciezki powstawania produktéw. Zasady te
zobrazowane za pomocg case studies'® prowadzg do opracowania autorskiego rozwigzania
nazywanego NID Wheel'®, ktére ma integrowa¢ NID z praktykg projektowania. Autorzy
wprowadzajg Dyscypliny i Elementy, gdzie kazdej Dyscyplinie przypadajg dwa kluczowe Elementy
(fot. 45).

fot. 45: NID Wheel, Nature Inspired Design Handbook

Gtéwng zasadg NID jest aby produkty posiadaty pozytywny wptyw na swoje otoczenia i vice
versa — produkty i ich otoczenie mogg wspdtpracowac dla zwiekszenia ich potgczonej wydajnosci
zgodnie z opisanymi zasadami systemu cradle to cradle. Na potrzeby niniejszego opracowania
skupiono uwage na elemencie workings skupiajgcym zagadnienia z zakresu biologii i inzynierii.
Jak podkreslajg autorzy, celem NID jest rozwijanie wspétzaleznych systemdw produktéw i ich
otoczenia. Oczekiwane systemy sktadajg sie z produktéw, ustug, firm, uzytkownikéw i dystrybuciji
strumieni energii i materiatow, ktore bedg wspoétpracowac w celu ciggtej poprawy swojej jakosci i
jakosci swojego otoczenia. NID definiuje wiec 10 odnotowanych aspektéow Swiata natury, ktére
konfrontuje ze Swiatem technologii, a ktére moga zosta¢ zaimplementowane réwniez w
projektowaniu architektonicznym:

1. Krzywe zamiast prostych. Przyroda wykorzystuje zakrzywione powierzchnie i zaokrgglone
rogi, zamiast ptaskich powierzchni i prostych naroznikéw. Gtadkie transkrypcje powodujg
mniejsze koncentracje naprezen pozwalajgc na optymalizacje lekkich konstrukcji.

2. Struktura i material. W przyrodzie stosuje sie mniej zréznicowanych materiatdw o bardziej
ztozonych i zmiennych strukturach wewnetrznych, podczas gdy w technologii stosuje sie
wiecej zréznicowanych materiatow, ktére sg wewnetrznie jednorodne.

3. Twardosé i sztywnos$é. W naturze struktury sg mocne, wytrzymate i pozwalajg na pewien
stopienr zginania. Ewentualne uszkodzenia takich struktur pod wplywem naprezen jest
stopniowe. W technologii struktury sq z zasady sztywne i unika sie zginania. Takie struktury

105 studiow przypadku - aut.
106 Nature Ispired Design Wheel — schemat kotowy projektowania inspirowanego naturg.
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sg bardzo silne, dopdki nie zawiodg bez ostrzezenia lub czasu na podjecie Srodkéw
zapobiegawczych.

4. Wyginanie i ruch slizgowy. Organizmy w $wiecie przyrody wyginajg sie, skrecajg lub
rozciggajg w okreSlonych miejscach z niewielkim tarciem. Technologia wykorzystuje
sztywne elementy poruszajgce sie po stykach slizgowych, ktére wymagaja wysokiej precyzji
i smarowania aby zapobiec tarciu.

5. Adaptacja i przeptyw. W wyniku sit dziatajgcych z poza uktadu (ptywy, wiatr, opady)
elastyczne ciata w Swiecie natury zmieniajg ksztaft stajgc sie optywowymi nawet w
nieprzewidywalnie zmieniajgcych sie kierunkach (na nie - aut.) oddziatywania. Technologia
wykorzystuje korpusy o statych, optywowych ksztaftach zoptymalizowanych tylko na jeden
okreSlony wptyw.

6. Odpornos¢ strukturalna na ciagliwosé. Przemyst wykorzystuje metale ciggliwe o
Jjednorodnych strukturach wewnetrznych. Przyroda jednak wykorzystuje sprezysto$c
struktur, takich jak pianki i kompozyty do przeksztatcania kruchych materiatdw w ciggliwe
konstrukcje o ulepszonych zachowaniach awaryjnych.

7. Rozcigganie wobec S$ciskania. W naturze konstrukcje zoptymailizowane sg zgodnie z
zasadami tensegrity. Gtowna sita pochodzi od elementéw obcigzonych naprezeniem, ktére
utrzymywane sg razem przez Kilka elementéw kompresji. W technologii materiaty czesto sg
Sciskane. Materiaty czesto sg silniejsze pod naprezeniem, dlatego struktury wymagaja
mnigjszej ilosci materiatu dla danej wytrzymatosci. Tensegrity sprawia, ze produkt jest lekki.

8. Powloki i konstrukcje funikularne. Konstrukcje tensegrity w przyrodzie sg czesto
wykonywane na zasadzie powtok rozciggliwych na zewnagtrz z ptynami pod ci$nieniem
wewngtrz. Przyktadem jest hydrostatyczny szkielet | konstrukcje pneumatyczne.
Technologie tensegrity zwykle uzywajg kabli i lin jako elementow rozciggliwych. Nawet jesli
technologia wykorzystuje powfoki rozciggliwe, tak jak np. w bezdetkowych oponach,
zawierajg one gazy pod ciSnieniem. Natura czesto woli uzywac wody, poniewaz jest
niescisliwa i uzyteczna jako Srodek transportu i magazynowania dla energii, sktadnikow
odzywczych i czgsteczek informacyjnych (np. hormonéw).

9. Przesuwanie a obrot. Miesnie tworzg ruch przesuwajgc widkna wzdtuz siebie. W
przeciwienstwie do silnikéw technologicznych, prawie Zaden ruch w naturze nie jest
generowany przez obracajgce sie sitowniki. Rzadko lub wcale nie wystepuje ruch kotowy.

10.Elastyczno$¢ i elektrokineza. Praca mechaniczna w przyrodzie jest czesto
magazynowana elastycznie, co skutkuje wzglednie prostymi konstrukcjami, w ktérych
materiaty sq wykorzystywane funkcjonalnie. W technologii czesto odbywa sie to elektrycznie

lub kinetycznie, co powoduje zastosowanie konstrukcji, ktore sg bardziej ztozone'®”.

3.8. Biomimetyka w architekturze high-tech i low-tech.

3.8.1. Architektura LOW-TECH, permakultura i architektura wernakularna.

Niezaprzeczalng i podstawowg zaletg architektury LOW-TECH jest propagowanie uzycia w
petni biodegradowalnych materiatéw co wigza¢ mozna z petlg biologiczng idei cradle to cradle.
Wart docenienia sg ciggte badania nad mozliwosciami zastosowania drewna, kostki stomianej
(tzw. straw bali), betonu konopnego (tzw. hempcrete), lekkiej gliny, celulozy czy ubijanej ziemi

107 Erik Tempelman, Bram van der Grinten, Ernst-Jan Mul i Ingrid de Pauw: Nature Inspired Design, , TU Delft
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w architekturze siedzib ludzkich prowadzone m.in. przez OSBN'®. Notabene, OSBN
przeprowadzito badania nad palnoscig jednego ze swoich patentéw - tynkowanej kostki
stomianej. Element zbudowany z drewnianego szkieletu wypetnionego stomg i otynkowany
obustronnie trzema warstwami naturalnego tynku pozytywnie przeszedt badanie zgodnosci z
normg PN-B-02867:2013-06. Badanie dotyczylo spetnienia parametru NRO - materiat
nierozprzestrzeniajgcy ognia. Nalezy wiec kontynuowa¢ badania celem doktadnego
sprawdzenia przede wszystkim wspotczynnikdw przenikania ciepta przez przegrody
zbudowane z naturalnych materiatdw - co prawdopodobnie bedzie wprost proporcjonalne do
grubosci stosowanego materiatu - oraz przede wszystkim wspotczynnik bezwtadnosci cieplnej z
uwagi na strukture materiatu. W klimacie, w ktérym nastepujg duze wahania temperatury (At)
cyklu dobowym oraz w funkcji pory roku, bezwladno$¢ termiczna ma kluczowe znaczenie w
zwigzku z mozliwo$cig wystapienia btyskawicznego spadku temperatury wewnetrznej (1) w
momencie wytgczenia zrédta ciepta.

Z punktu widzenia architektury low-tech w aspekcie implementacji biomimetyki dotrzec
mozna jednak dwie strefy, w ktérych mogtaby mie¢ ona zastosowanie. Po pierwsze, w
architekturze low-tech i architekturze wernakularnej109 wystepuje ewidentne skupienie sit i
srodkow w aspekcie produkcji i parametréw zastosowanego materiatu. Nie wystepuje
pogtebiona analiza konstrukcji obiektéw budowlanych, ktéra mogta by zosta¢ zoptymalizowana
tak, aby zminimalizowa¢ wtasnie uzycie materiatdw niezbednych do jej budowy. Wystepujg
zasadniczo statycznie wyznaczalne, proste konstrukcje szkieletowe, stupowo-belkowe Iub
stupowo-ryglowe oparte na zastosowaniu drewna w budowie konstrukcji. Sytuacja ta wydaje
sie tym bardziej znaczaca, ze architektura low-tech odwotuje sie do opisanej powyzej idei
permakultury, ktéra stanowi ewidentng propagacje ekologii i biomimetyki. Wydaje sie, ze
zastosowanie biomimetyki w aspekcie nasladowania naturalnie wystepujacych konstrukgji
celem ogdlnej jej optymalizacji przyniostoby pozytywne efekty dla kierunku architektury low-
tech.

Drugim aspektem istotnym z punktu widzenia gospodarki energetycznej budynkéw
projektowanych zgodnie z nurtem architektury low-tech w aspekcie biomimetyki jest sposdb
dostarczania energii elektrycznej i cieplnej dla spetnienia zapotrzebowania jej uzytkownikéw.
Zasadniczo, w architekturze low-tech rozpropagowano pozyskiwanie energii elektrycznej z
odnawialnych zrddet takich jak energia wiatrowa i energia pradu wody. Ciepto do pomieszczen
przeznaczonych na pobyt ludzi dostarczane jest za pomocg lokalnych zrédet (m.in. piecow
rakietowych na drewno). Piec rakietowy pozwala na efektywne spalanie drewna przy
jednoczesnej duzej akumulacji ciepta w cegle szamotowej, z ktorej jest on zbudowany. Po
pierwsze jednak wydaje sie, ze (w zaleznosci od strefy klimatycznej w jakiej dany obiekt jest
Zlokalizowany) wiatr i prad ciekdw wodnych nie bedg w stanie zaopatrzyé w/w obiektéw w
wystarczajgcg ilos¢ energii, pomijajgc fakt jej magazynowania, dystrybucji i ewentualnych strat.
Po drugie, pozyskiwanie ciepta przy uzyciu procesu spalania wydaje sie mato ekologicznym
rozwigzaniem, abstrahujgc od zastosowania wysokowydajnych systeméw oraz teoretycznie
odnawialnego substratu jakim jest drewno opatowe. Zastosowanie ogniw fotowoltaicznych
celem pozyskiwania energii elektrycznej przy udziale promieni stonecznych z jednoczesnym
udziatem w programie prosumenckim dystrybutoréw energii elektrycznej wydaje sie w tym
przypadku remedium na oba przedstawione problemy.

108 Ogodlnopolskie Stowarzyszenie Budownictwa Naturalnego — stowarzyszenie zatozone w Warszawie w 2012r. Celem
stowarzyszenia jest propagowanie w Polsce budownictwa naturalnego m.in. ze stomy, gliny oraz innych odnawialnych
materiatow i wyrobdw o prostym procesie produkcji. Zrzesza profesjonalistow: projektantéw, wykonawcow oraz producentéw, a
takze entuzjastow tego budownictwa. Wymienia sie doswiadczeniami, organizuje wewnetrzne szkolenia, propaguje
budownictwo naturalne. Celem OSBN jest réwniez prowadzenie badan przy wspotpracy z osrodkami naukowo-badawczymi
oraz edukacja dotyczgca osiggnie¢ naturalnego budownictwa w Polsce i na $wiecie.

109 Architektura pospolita, regionalna, tradycyjna.

str. 74



Permakultura jest natomiast bezposrednim zrédtem zasad, jakimi kieruje sie projektowanie
biomimetyczne. Jest to, jak w wspomniano w powyzszych definicjach, gafgz projektowania
ekologicznego, inzynierii ekologicznej i projektowania Srodowiska, tworzgca zréwnowazong
architekture siedzib ludzkich i samoregulujgce sie systemy rolnicze na wzér ekosystemoéw
naturalnych”o. Centralne zasady etyczne permakultury to troska o ziemie, troska o ludzi i
dzielenie sie nadmiarami zasobow [s21].

fot. 46: BioDomek projektu arch. Magdaleny Gorskiej (EKODAMA).

Projektowanie permakulturowe podkresla wzorce krajobrazu, funkcje i powigzania miedzy
gatunkami. Zadaje pytanie: "Gdzie jest miejsce tego elementu? Jak mozna go umiejscowi¢ z
najwiekszg korzyScig dla systemu?" Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, gtdéwng koncepcja
permakultury  jest zmaksymalizowanie korzystnych pofgczenn pomigedzy sktadowymi
i synergia ostatecznego projektu. Permakultura nie skupia sie na pojedynczych elementach, ale
na powigzaniach stworzonych pomiedzy sktadnikami poprzez sposob ich zakomponowania;
catosc staje sie istotniejsza, niz pojedyncze sktadniki. Projektowanie systemow permakultury
ma na celu redukcje odpadow, pracy ludzkiej i wktadu energii, poprzez budowe systemoéw ze
zmaksymalizowanymi KorzySciami, wyptywajgcymi z pofgczen migdzy elementami, aby
0siggng¢ wysoki poziom synergii. Projektowanie permakulturowe zmienia sie w czasie ze
wzgledu na zwigzki poszczegoblnych elementéw, stajgc sie ztozonym systemem, produkujgcym
zywno$¢ i materialy na maftej przestrzeni, przy minimalnym wkitadzie pracy’”. Jak tatwo wiec
zauwazy¢, idea permakultury realizuje w petni opisang juz w niniejszej pracy biomimetyczng
zasade cradle to cradle, gdzie zwraca sie szczegdélng uwage na funkcjonowanie catego
systemu i "zamykanie" petli obiegu zasobdéw. Permakultura przyjmuje za punkt honoru
zrownowazony rozwdéj oraz mozliwie jak najpetniejsze implementacje naturalnie wystepujgcych
funkcji. David HoImgrenm, wspottworca koncepcji permakultury opracowat 12 zasad, ktére
stanowig wytyczne do projektowania zgodnie z jej ideg [39]:

110 https://pl.wikipedia.org/wiki/Permakultura
"1
Ibidem
12 David Holmgren (ur. 1955): australijski inzynier-ekolog i publicysta. Wspottwérca koncepcji permakultury [s22].
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1. Obserwuj i bierz udziat (observe and interact): poprzez spedzanie czasu na wspotpracy
Z naturg mozemy zaprojektowac rozwigzania odpowiadajgce naszym potrzebom.

2. Zlap i zatrzymaj energie (catch and store energy): poprzez stworzenie systemow
gromadzgcych zasoby podczas dobrobytu, mozemy zachowac je na gorsze czasy.

3. Badz wydajny (obtain a yield): zapewnij sobie naprawde uzyteczne owoce wykonywanej
pracy.

4. Stosuj samodyscypline i zaakceptuj skutki swoich dziatan (apply self-requlation and
accept feedback): musimy ogranicza¢ nieodpowiednie zachowania, aby systemy mogfy
sprawnie funkcjonowac.

5. Stosuj i doceniaj zasoby i ustugi odnawialne (use and value renewable resources and
services): korzystaj w peini z obfitosci natury, aby ograniczy¢ zachowania konsumpcyjne
i zaleznos$¢ od zasobow nieodnawialnych.

6. Nie wytwarzaj odpadow (produce no waste): gdy doceniamy i uzywamy wszystkie
dostepne zasoby, nic sie nie marnuje.

7. Projektuj od wzorcéw do szczegdbtéw (design from patterns to details): patrzgc z
dystansu, mozemy obserwowac wzorce w naturze i spoteczernistwie. Mogg one stanowi¢
trzon naszych projektéw, do ktérych dodamy nastepnie szczegoty.

8. tacz, nie dziel (integrate rather than segregate): gdy umieszczamy wfasciwe rzeczy na
wlasciwym miejscu, powstajg miedzy nimi zwigzki, i rzeczy te pracujg wspdlnie,
nawzajem sie wspierajgc.

9. Stosuj male i powolne rozwigzania (use small and slow solutions): mate i powolne
systemy sg tatwiejsze w utrzymaniu niz duze, lepiej wykorzystujg zasoby lokalne i dajg
wyniki bardziej zrbwnowazone.

10.Stosuj i doceniaj r6znorodnosé (use and value diversity): zmniejsza ona wrazliwo$¢ na
zagrozenia i wykorzystuje unikalne wtasciwosci Srodowiska, w ktorym sie znajduje.

11.Wykorzystuj krawedzie i doceniaj elementy graniczne (use edges and value the
marginal): najciekawsze sceny rozgrywajg sie w miejscach granicznych. Sg to czesto
najbardziej cenne, roznorodne i produktywne elementy systemu.

12.Kreatywnie wykorzystuj zmiany i reaguj na nie (creatively use and respond to
change): poprzez uwazng obserwacje mozemy pozytywnie wpfywaé¢ na nieodwofalne
Zmiany, interweniujgc we wiasciwym czasie'”.

3.8.2. Architektura HIGH-TECH.

W aspekcie architektury w srodowisku zrownowazonym i biomimetyki, architektura high-tech
niesie za pewne wiekszy slad weglowy niz architektura low-tech, ktéry to zwigzany jest z
wytwarzaniem materiatdbw budowlanych. Daje jednak zdecydowanie wigeksze mozliwosci
ksztattowania architektury. Warunkiem granicznym jest tutaj jednak zalecenie wykorzystywania
elementow (tu: materiatdbw budowlanych), ktére mogg zostaé w petni przetworzone (recycling)
lub ponownie wykorzystane zgodnie z cyklem technologicznym idei cradle to cradle.
Architektura high-tech z zasady implementuje zdobycze wspoétczesnej technologii (m.in.
zaawansowane systemy sterowania temperaturg, oswietleniem, wentylacja, ogniwa
fotowoltaiczne, systemy odzyskiwania energii i.t.p.), ktére utatwiajg biomimetyczne
projektowanie. Mozliwosci skali i wielkosci obiektdw architektury high-tech z uwagi na uzyte
materiaty budowlane sg zdecydowanie wigksze niz architektury low-tech. Jak odnotowano,
architektura high-tech jest zwykle wielofunkcyjna, w przeciwiehstwie do architektury low-tech,
ktéra w duzej mierze sprowadza sie do architektury siedzib ludzkich.

Jednymi z czotowych propagatoréw biomimetyki w architekturze high-tech sg projektanci z
LAVA Studio Architects: Chris Bosse, Tobias Wallisser i Alexander Rieck. LAVA, jak twierdzg

s David Holmgren: Permaculture: Principles & Pathways Beyond Sustainability; Holmgren Design Services, 2002r.
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zatozyciele, tgczy nowoczesne technologie ze wzorcami organizacji odnotowanymi w
przyrodzie, aby budowac inteligentniejszg, przyjazniejszg oraz spotecznie i $rodowiskowo
zaangazowang przysztosé. LAVA wykorzystuje inspiracje naturalnie wystepujgcymi strukturami
(jak ptatki $niegu, pajeczyny czy banki) dla nowych typologii budynkéw i struktur. Zdaniem
projektantéw: geometria w naturze generuje zaréwno wydajnos¢, jak i piekno. Projektanci
LAVA taczg w swojej pracy zasady strukturalne natury i najnowsze cyfrowe technologie
wytwarzania, aby budowal¢ zgodnie z zasadg "wiecej za mniej": wiecej architektury z
mniejszym naktadem (materiatu / energii / czasu / kosztu). Projektanci wierzg, ze architektura
moze wiele nauczy¢ sie od natury. Ich koncepcje zawierajg inteligentne systemy i powtoki,
ktére mogg reagowaé na czynniki zewnetrzne, takie jak ci$nienie powietrza, temperatura,
wilgotnos¢, promieniowanie stoneczne i zanieczyszczenie [s23].

fot. 47: RE:SKIN UTS Tower, LAVA Studio Architects

To, co poczatkowo zaczeto sie jako spekulatywna propozycja zmiany ksztattu wiezy UTS w
Sydney, przerodzito sie w szerszy pomyst architektoniczny polegajgcy na zmianie
przeznaczenia nieefektywnych lub przestarzatych budynkéw jako alternatywy dla wyburzania i
odbudowy z ogromnym nakfadem finansowym i Srodowiskowym. Firma LAVA opracowata
prostg, efektywng kosztowo i fatwg do skonstruowania powtoke budynku, ktéra moze
potencjalnie zmieni¢ tozsamos¢, zréwnowazony rozwoj i komfort wnetrza kazdej istniejgcej
struktury (fot.47). "Skéra" jest pétprzezroczystym kokonem, ktéry moze stworzyé swoj wiasny
"mikroklimat". Moze generowaé wiasng energie za pomocag ogniw fotowoltaicznych, moze
zbiera¢ wode deszczowa, poprawia¢ dystrybucje naturalnego $wiatta dziennego i
wykorzystywa¢ dostepng energie konwekcyjng do zasilania wentylacji budynku. Istniejgcy
wczesniej budynek zostaje wiec owiniety tréjwymiarowg lekkg, wysokowydajng tkaning z siatki
kompozytowej. Napiecie powierzchniowe pozwala na swobodne rozcigganie membrany po
lekkiej stalowej ramie wokot Scian i elementéw dachu, osiggajac maksymalny efekt wizualny
przy minimalnym wysitku materiatowym. ,Skoéra” z wbudowanymi tasmami LED dziata jako
inteligentna powierzchnia efektywnie integrujgca zasady architektury, mody, mediéw i
projektowania komunikacji z nowg hybrydowa typologia.

Technologia ta moze by¢ z tatwoscig zastosowana w innych budynkach na catym swiecie
potrzebujgcych przebudowy elewacji, szybko i ekonomicznie podnoszac ich wydajnosc i
estetyke poprzez minimalng interwencje. LAVA kontynuuje aktualnie badania nad
zrownowazong architekturg publiczng poprzez potgczenie lekkich wspétczesnych materiatéw z
najnowszymi cyfrowymi technologiami wytwarzania, aby osiggng¢ wiecej (tu: architektury) przy
mniejszym naktadzie (tu: materiatu / energii / czasu).
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fot. 48: Forest City Green Lava Skyline: LAVA Studio Architects

Koncepcja Forest City projektu LAVA Studio Architects (fot.48) postrzega miasto nie jako
symboliczny budynek ale jako centralng przestrzen publiczng. Koncepcja jest odwrécong
panoramg miasta, gdzie ikona miasta jest przestrzenia publiczng, a nie obiektem
architektonicznym. Tg centralna przestrzen przedstawia, zdaniem autoréw, réwnanie: ludzie =
miasto. Urbanistyka miasta przysziosci zbudowana by¢ powinna, zdaniem projektantow LAVA
Studio Architects zgodnie z ponizszymi zasadami:

e miasta publicznego: centralnej przestrzeni publicznej otoczonej budynkami,

e miasta warstwowego: w ktérym ludzie, koleje i ruch drogowy sg oddzielone od siebie
wertykalnie,

o miasta w petli: miasta jako systemu zamknietej petli, wykorzystujgcego ponownie zasoby
i kontrolujgcego ich wyptyw;

e miasta ,gabek”: z procesami recyklingu ukrytymi pod ziemia.

Grupa budynkéw w koncepcji Forest City Green Lava Skyline ,schodzi” kaskadowym
uktadem stropéw w kierunku zielonego centrum publicznego i stanowi architektoniczng
interpretacje lasu deszczowego z rdéznymi, kolejnymi warstwami programu funkcjonalnego.
Forest City ma by¢ z zatozenia nowym, inteligentnym miastem o powierzchni ok. 20 kilometrow
kwadratowych na zrekultywowanej ziemi w potudniowej Malezji.

Biomimetyka a rekonsumpcja architektury

W zwigzku faktem, iz na podstawie obserwacji cyklu biologicznego gospodarowania

odpadami zbudowano idee cradle to cradle uzupetniajgc cykl biologiczny o cykl technologiczny
tak, aby projektowanie oraz produkcja odbywaty sie zgodnie z zasadami zréwnowazonego
rozwoju, rekonsumpcja architektury jest kluczowa z biomimetycznego punktu widzenia. Temat ten
zostat szeroko przeanalizowany i opisany przez Macieja Skowronskiego [19]. W sytuacji
postepujgcej degradacji srodowiska naturalnego, ktére zwiekszone jest w duzych skupiskach
ludnosci w zwigzku ze zwiekszong tym samym iloscig odpaddw, konieczna jest analiza i
rekonstrukcja cyklu zyciowego materiatow (w tym materiatéw budowlanych). Skowronski przytacza
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dane, na podstawie ktérych w 2050r. popyt na zywnos¢ i wibkno moze wzrosng¢ do 70% w
sytuacji, w ktérej 60% ekosystemow, ktdre przyczyniajg sie do ich wytworzenia ulegto degradac;i
lub wykorzystywane jest w sposéb niezrownowazony. Obrazowo ujmujgc powyzsze dane -
bedziemy potrzebowaé dwéch planet wielkosci Ziemi aby sprosta¢ powyzszemu zapotrzebowaniu.
Jest to w oczywisty sposéb niemozliwe tym bardziej z uwagi na permanentny wzrost w/w
zapotrzebowania i rosngcg energochtonno$¢ wytwarzania materiatéw. Nalezy zatem dgzy¢ do jak
najszybszej restrukturyzacji polskiej gospodarki, polegajgcej na wprowadzaniu nowoczesnych
technologii i intensyfikacji dziatar majacych na celu zréwnowazone wykorzystywanie zasobéw’™ -
twierdzi Skowronski.

Dane z roku 2008 wskazuja, iz odpady budowlane w tym czasie stanowity 32% ogdlne;j liczby
odpadow. Postepujgcy wzrost ich przetwarzania i odpowiednie zarzgdzanie zredukuje, jak pisze
Skowronski, ich destrukcyjny wplyw na srodowisko stwarzajac jednoczesnie nowe mozliwosci
gospodarcze. Nalezy wiec juz na etapie projektowania poddaé¢ analizie efekty dziatalnosci
budowlanej zwigzane sg ze zjawiskiem wysokiej eksploatacji zasobow i generowania duzej ilosci
odpadoéw, przy jednoczesnym zuzyciu energii na wszystkich etapach cyklu zyciowego materiatow
budowlanych. Konieczne jest zdaniem Skowronskiego "roztgczenie" wzrostu gospodarczego od
procesu degradaciji sSrodowiska i wprowadzenie gospodarowania odpadami w cyklu biologicznym i
technologicznym zgodnie z zasadami cradle to cradle. Definiuje on kluczowe zadania stojgce
przed architekturg w srodowisku zréwnowazonym:

e staranna selekcja materialdbw budowlanych poprzedzona dokfadng analizg ich cyklu
zyciowego;

e stosowanie w budownictwie lokalnych gatunkoéw drewna;

e wprowadzenie systemow odzyskiwania i zbiorki wody deszczowej;

e minimalizacja energochtonnoéci i propagowanie odnawialnych Zzrédet energii;

e zwrécenie uwagi na poprawne usytuowanie budynku w terenie;

e upowszechnienie dostepnosci komunikacji zbiorowej;

e minimalizacja wykorzystania chemikaliw majacych niekorzystny wptyw na ozonosfere;

e ochrona terenéw zielonych oraz istniejgcej szaty roslinnej;

Skowronski zwraca uwage na koniecznos¢ produkcji dodatkowej energii celem
przeprowadzenie proceséw przetworzenia (tu: recyclingu) materiatdbw budowlanych, generalnie
zwigzanych z konicznoscig topienia w wysokiej temperaturze, o ktérej pisat Michael Pawlyn.
Wskazuje tez przykfady, gdzie odpady z jednego cyklu stajg sie materiatem do budowania w
innym jak architektura spontaniczna, demonstracja artystyczna, slumsy i squaty. Prezentuje domy
budowane z opon, butelek, czesci sktadowych samolotéw, konteneréw cargo i.t.p. W krajowym
kontekscie znaczenie ma réwniez aspekt rekonsumpcji budynkéw wyprodukowanych w technologii
prefabrykowanej w latach 70-tych i 80-tych ubiegtego wieku - tzw. ,wielkiej ptyty”. Wariantowe
studium optacalnosci ekonomicznej rekonsumpcji obiektu modelowego przeprowadzone po
analizie rekonsumpcji kolejnych materiatéw budowlanych przeprowadzone przez Skowronskiego
daje pozytywne wnioski. W aspekcie biomimetyki rekonsumpcja architektury ma znaczenie z
uwagi nha propagowanie opisanej zasady cradle to cradle. Jak zauwazono, jeden z
zaprezentowanych projektéw Vincenta Callebaut: The 5 Farming Bridges w Mosulu opiera sie na
»<drukowaniu” nowej architektury z gruzéw obiektdw zniszczonych w trakcie dziatan wojennych.
Dostepne technologie nie pozwalajg niestety jeszcze na tak daleko posuniety recycling, ale jest to
warta rozwazenia idea, a ktdérej nastepuje Sciste potgczenie rekonsumpcji i biomimetyki (w ramach
integracji rozwoju ze wzrostem) oraz mozliwosci, jakie teoretycznie przyniostaby petne, ponowne
wykorzystanie elementéw sktadowych istniejgcych obiektow architektonicznych.

4 dr Maciej Skowronski: Rekonsumpcja Architektury; praca doktorska na Wydziale Architektury PWr, Wroctaw 2015r.
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3.10. Badania materialowe Lorny Gibson.

Lorna Gibson'" koncentruje sie na badaniach nad plastycznym i elastycznym zachowaniem
materiatdw komorkowych. Wiele materiatdw ma strukture komérkowg z dwuwymiarowg tablicg
pryzmatycznych komoérek, jak w plastrze miodu lub tréjwymiarowg tablicg wielosciennych
komorek, jak w piance. Inzynieria plastra miodu i pianki moze byé¢ teraz wykonana z niemal
dowolnego materiatu: polimeréw, metali, ceramiki, szkiet i kompozytéw, o wielkosci porow w
zakresie od nanometrow do milimetréow. Ich struktura komérkowa daje wyjatkowe potaczenie
wtasciwosci, ktére sg wykorzystywane w projektowaniu inzynieryjnym: ich mata waga czyni je
atrakcyjnymi dla strukturalnych ptyt warstwowych. Ich zdolno$¢ do poddawania sie duzym
odksztatceniom przy stosunkowo niskich naprezeniach sprawia, ze sg one idealne do pochfaniania
energii uderzen. Niska przewodnos¢ cieplna czyni je doskonatymi izolatorami, a ich wysoka
powierzchnia wiasciwa czyni je atrakcyjnymi dla podtozy katalizatorow do reakcji chemicznych.
Materiaty komérkowe sg coraz czesciej wykorzystywane w aplikacjach biomedycznych. Pianki z
otwartymi komoérkami sg badane pod katem powilok na implanty ortopedyczne. Porowate
rusztowania do regeneracji uszkodzonych lub chorych tkanek czesto przypominajg pianke o
otwartych komoérkach. Materialy komérkowe sg rowniez szeroko rozpowszechnione w tkankach
roslinnych i zwierzecych: przyktady obejmujg drewno, korek, migzsz roslinny, kos¢ beleczkowatg i
pecherzyki ptucne [25].

e S &9

fot. 49: Struktura komérkowa wybranych materiatéw: (a) poliuretan otwarto-komdérkowy, (b) polietylen zamknieto-komorkowy,

(c) nikiel, (d) miedz, (e) cyrkonia, (f) mullit, (g) szkto piankowe, (h) piana polieteru z otwartymi i zamknietymi komorkami.'®

Grupa badawcza Lorny Gibson wykonuje zaréwno modelowanie, jak i testy mechaniczne na
szerokiej gamie bryt komérkowych. Przyczynita sie do zrozumienia mechaniki statych komorek, a
takze do ich szerokiego zastosowania. Obecnie, grupa skupia sie na badaniach nad strukturg i
mechanikg bambusa, z myslg o rozwoju strukturalnych produktéw bambusowych i balsy, z mys$ig o
wytyczeniu projektu materiatéw inzynieryjnych inspirowanych balsg.

Wiele materiatéw roslinnych, w tym drewno, korek, migzsz roslinny, liscie i fodygi majg
strukture komodrkowa. Lorna Gibson wykorzystuje modele dla komdrkowych ciat statych, aby
zrozumie¢ mechaniczne zachowanie wybranych systeméw roslinnych. Na przykfad drewno i korek
moga by¢ modelowane jako plastry miodu, podczas gdy migzsz roslinny moze by¢é modelowany
jako pianka. Liscie wielu roslin jednolisciennych, takich jak teczowki, stanowig ptyty warstwowe ze
sztywnymi, wzmocnionymi widknami powierzchniami oddzielonymi piankowatym rdzeniem
komoérek miekiszowych. Struktura sandwiczowa zmniejsza ciezar skrzydta dla jego wymagane;j
sztywnosci. Pedy rodlin majg czesto strukture "rdzen-skérka", z gestg zewnetrzng cylindryczng

s Matoula S. Salapatas Professor w dziedzinie inzynierii materiatowej, MIT, Boston, MA
116 Lorna Gibson LJ and Ashby MF: Cellular Solids - Second Edition, Cambridge University Press, 1997r.
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skorupg podtrzymywang przez podobny do plastra miodu lub piankowy rdzen. Rdzen komdérkowy
zwieksza odpornos¢ trzpienia na uszkodzenie przez miejscowe zatamanie [26].

fot. 50: Materiaty komdrkowe w naturze: cydr (gorny-lewy), korek (gérny-prawy),
kos¢ beleczkowa (dolny-lewy), migzsz marchewki (dolny-prawy)."”

3.11. Metoda LU.

Metoda Lu'"® zostata przedstawiona przez Wernera Nachtigalla oraz Alfreda Wissera -
autordw ksigzki Bionics by Examples. Metoda ta obrazuje $ciezke projektowania biomimetycznego
w zaleznos$ci od punktu wyjscia - biologii lub technologii. Autor metody zauwaza dwukierunkowos$c¢
dziatania biomimetyki: biologii "w stuzbie" technologii, kiedy poszukiwanie rozwigzania problemu
technicznego odbywa sie w Swiecie natury (tu: biologii) lub technologii "w stuzbie" biologii, gdzie
na przyktad nanotechnologia i biologia syntetyczna wspiera naturalnie wystepujgce struktury. W
drugim przypadku do zachowania dobrostanu lub zapewnienia odpowiednich warunkéw wzrostu
"zatrudniona" zostaje technologia.

Idea w podstawowym schemacie (rys.3) obrazuje dwa zrodta danych: biologii, ktéra jest albo
przyczyng transferu pomystéw albo podstawg referencyjng dla pytania technicznego oraz
technologii, ktéra analogicznie jest podstawg do transferu pomystéw z biologii lub tez poszukujgc
odpowiedzi - zadaje jej pytania. W centrum wykresu zaprezentowany zostaje abstrakt opracowany
na podstawie dokfadnego poréwnania powyzszych danych. W komentarzu do opisu metody,
autorzy zwracajg uwage na fakt, iz selekcja analogii, ktére bedg adekwatne w kazdym przypadku
(bedg dziata¢ w obie strony) powinno byc¢ rezultatem badania duzej ilosci danych i parametréw po
obu stronach co wymaga szczegotowej wiedzy lub interdyscyplinarnej kooperaciji.

n Lorna Gibson LJ, Ashby MF i Harley BA: Cellular Materials in Nature and Medicine, Cambridge University Press, 2010r.
Lu = Luscinius: nazwisko pierwszego autora metody przedstawiona po tacinie (wg Wernera Nachtigalla oraz Alfreda
Wissera autoréw Bionics by Examples, Springer, 2015r.)

str. 81



rys. 3: Metoda LU: Schemat bazowy.

Celem wyjasnienia szczegétowego dziatania metody zaprezentowane zostajg dwa warianty. W
pierwszym z nich - punktem wyjscia jest biologia celem wyksztatcenia biomimetycznego produktu.

rys. 4: Metoda LU: Wariant, w ktérym punktem wyj$cia jest biologia.

Jezeli koncepcja odkrycia rozpoczyna sie po stronie biologii, "$ciezka" postepowania zawiera
sze$¢ kolejno nastepujgcych po sobie krokdw:

1. Biologiczny rezultat czyli zjawisko zaobserwowane w przyrodzie, ktére mogtoby mieé
zastosowanie w technologii (w powyzszym schemacie odnotowano, ze liscie kwiatu lotosu
(tac.: Nelumbo Nicifera) majg zdolno$¢ samooczyszczania.
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2. Badania dotyczace ewentualnej przydatnosci zaobserwowanego zjawiska w dziedzinie
technologii. Obrazuje to zadane pytanie: W jakich dziedzinach techniki, samoczyszczace sie
mechanizmy mogg by¢ przydatne?

3. Selekcja. W kolejnym kroku nastepuje odpowiedz na zadane uprzednio pytanie wskazujgc
obszar adaptacji zaobserwowanej zaleznosci lub zaobserwowanego dziatania.

4. Pordéwnanie elementdw biologicznych i technologicznych w aspekcie uprzedniego badania.
Zostaje stwierdzone, ze powierzchnie wyksztatcone biologicznie brudzg sie zdecydowanie
trudniej niz powierzchnie techniczne (narazone na to samo oddziatywania czynnikow
atmosferycznych - komentarz autora).

5. Ekstrakcja cech podstawowych, krytycznych dla zachowania zaobserwowanego dziatania.
W powyzszym przypadku jest to hydrofobowosé, mikro- i nanostruktury.

6. Rezultatem, wynikiem analizy jest tutaj biomimetyczny produkt w postaci Lotusanu - farby
fasadowej do wykonywania powtok o zredukowanej przyczepnosci czastek brudu.’"

rys.5: Metoda LU: Wariant, w ktérym punktem wyjscia jest technologia.

Jezeli problem technologiczny stoi na poczatku rozwazan, pytanie brzmi: ktére dziatanie
natury mogtoby poméc w rozwigzaniu tego problemu? Z tej perspektywy, nastepuje poszukiwanie
w Swiecie biologii analogicznego do problematycznego dziatania, ktére stanowitoby klucz
rozwigzania. Przyktad obrazuje prébe wyeliminowania zaktécen fal, ktére wystepujg w podwodnej
komunikacji bezprzewodowej. Zaobserwowano tutaj sposéb komunikowania sie ze sobg delfinéw.
Kazdy z tych ssakéw posiada unikatowy rodzaj wydawanego dzwieku (w komunikacji werbalnej),
ktére pomimo tego sktadajg sie na wspdiny dla gatunku "jezyk". Na tej podstawie opracowano
system ostrzegania przed tsunami, ktérego wrazliwos¢ bedzie odpowiednia do zaistniatej sytuacji.

1. Jak zaktécenia komunikacyjne fal elektromagnetycznych przy podwodnej, wielosciezkowej
ich propagacji mogg by¢ zredukowane?

2. Badanie: Jak komunikujg sie ze sobg organizmy wodne?

9 StoColor Lotusan® jest aktualnie produkowany przez firme STO sp. z o.0.
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3. Selekcja biologiczna: Pozbawiony zaktécen sposodb komunikacji delfindw.

4. Poréwnanie elementéw biologicznych i technologicznych: w kilku parametrach komunikacja
delfinébw przewyzsza mozliwosci komunikacji technologicznej (w zadanym $rodowisku -
komentarz autora).

5. Ekstrakcja: Zmienna skala nachylenia (tu: modulacja).

6. Produkt: biomimetyczny system wczesnego ostrzegania przed tsunami za pomocag
przeniesienia transferu danych z zatopionych i ptywajgcych boi — tzw. dyferencjacji sygnatu.

3.12. Whnioski

Analiza materiatéw zrédtowych wskazuje, ze w dziedzinie biomimetyki nastgpita
niezaprzeczalna ewolucja. Od poczatkowych inspiracji forma i bezposrednim przenoszeniu
struktur naturalnych np. do detalu architektonicznego poprzez gteboko ideowe analizy styku
wnetrza obiektu architektonicznego z jego zewnetrzem oraz stosunkiem do natury, optymalizacje
konstrukcji inspirowane obserwacjami w mikro- i makroskali, az po zmiane paradygmatu
biomimetyki zwigzang z zasadami zrownowazonego rozwoju i ekologii. Zmiana ta zostata
zapoczatkowana prawdopodobnie kryzysem energetycznym lat 70-tych ubiegtego wieku i
wzrastajgcg Swiadomoscig znaczenia gospodarki materiatowej i dystrybucji energii. W pkt. 3
niniejszej dysertacji zaprezentowano wielokierunkowe podejscie i pola zastosowania biomimetyki.
Zauwazono wiele zbieznosci pogladow i obserwacji badaczy zajmujgcych sie tematem inspiraciji
naturalnie wystepujgcymi strukturami, takie jak stosunek do biomimetycznej formy w kontekscie
biomorfizmu czy tez odnotowang wielokrotnie zasade strumienia sit zwigzang z optymalizacjg
konstrukcji (w tym architektonicznych). Biomimetyke wiec zauwazy¢ mozna w dziatalnosci grup
badawczych, jak Terreform ONE, ktorej pola dziatania to miedzy innymi zréwnowazona
urbanistyka, naturalne budownictwo, gospodarka odpadami, komunikacja, biologia syntetyczna
czy tez agrokultura miejska. Wystepuje ona w skali makro w projektach Vincenta Callebaut
(wdrazajgcego wysokowydajne systemy pozyskania energii, recyklingu wody, cradle to cradle,
agrokultury miejskiej) oraz mikro w projektach wzornictwa uzytkowego Rossa Lovegrove'a, gdzie
czynnik intuicji projektanta nadaje jej dodatkowego znaczenia. Zasady jej opisywania,
zrozumienia, pozyskania danych =z dziedzin pozainzynieryjnych, opracowanie procesow
ksztatcenia w dziedzinie biomimetyki oraz préba okreslenia algorytméw biomimetycznego
projektowania byta polem zainteresowan prof. Andrzeja Samka i wcigz jest prof. Juliana Vincenta.
Michael Pawlyn dokonuje przystepnego w odbiorze okreslenia zasad dziatania natury tak, aby
mogty by¢ one zaimplementowane w dziatalnosci architektonicznej. Bada wydajnos¢ naturalnie
wystepujacych struktur, ich material, sposéb gospodarowania odpadami, pozyskania energii,
dystrybucje ciepta czy tez pozyskanie zasobdéw. Jest on jednym z ekspertéw w kwestii biomimetyki
w architekturze w srodowisku zréwnowazonym.

Biomimetyka jest polem zainteresowania niezaleznych badaczy (jak Dennis Dollens analizujgcy
biomomietyke w aspekcie systemdw autopojetycznych) oraz think-tankéw i firm consultingowych
(jak zaproponowany przez Janinie Benyus system AskNature.org lub Biomimicry Guild). Co
istotne, w odniesieniu do dziatalnosci Janine Benyus, Vincent Blok i Bart Gremmen'®® prezentuja
zdanie odrebne [27] w kwestii czesto wystepujgcego w jej publikacjach postrzegania natury jako
idealnego, perfekcyjnego w swoim dziataniu zbioru zaleznosci, konstrukgciji, funkcji i systemow do
nasladowania w Swiecie technologii. Ma to znaczenie przed przystgpieniem do formutowania
wnioskow celem okreslenia cech architektury biomimetyczne;.

Ich zdaniem (tu: Vincenta Bloka i Barta Gremmena) nasladowanie (gr.: mimesis) natury jest
faktycznie nasladowaniem technologicznego modelu natury, nie zas$ natury samej w sobie. Istotne

120 Wageningen University and Research (NL).
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jest tutaj z filozoficznego punktu widzenia wprowadzenie pojecia silnej i stabej biomimetyki. Silny
koncept biomimetyki reprezentowany jest m.in. przez Janine Banyus. Konceptualizuje ona —
zdaniem autorow - biomimetyke jako naturalng Sciezke imitacji naturalnych modeli celem
rozwigzania ludzkich probleméw. Chociaz biomimetyka inspirowana jest naturg, inspiracja ta jest
przede wszystkim rozumiana jako odkrywanie i nasladowanie natury, a zatem stanowi
naturalistyczng koncepcje mimikry, ktérg odnajdujemy w Arystotelesowskiej Fizyce. Ta silna
koncepcja biomimetyki jest, wedtug Benyus, czeSciowo motywowana ideg, ze natura jest miarg
oceny etycznej stusznosci naszej technologii'®’. Benyus — zdaniem autoréw — idealizuje nature.
Mimikra — jak twierdzg - nie moze by¢ rozumiana jako wynalazek inspirowany naturg, poniewaz
mimikra moze byc¢ tylko emulowaniem natury, jesSli w rzeczywisto$ci jest zorientowana na nature
Jjako model. Biomimikra nie jest wtedy odkryciem modelu natury i kopiowaniem naturalnych
procesOw w naszych projektach technologicznych, jak twierdzi silna koncepcja biomimetyki. Ta
perspektywa jest bardzo naiwna, poniewaz udane kopiowanie natury jest dos$¢ rzadkie. Na
przyktad imitacja skrzydfa ptaka nie daje mozliwosci latania, co historia technik aerodynamicznych
wyraznie pokazuje. Z drugiej strony, je$li mimika jest rozumiana jako uzupetniajgca reprodukcja
natury, logicznie wynika z tego, ze natura sama w sobie nie jest juz postrzegana jako doskonata,
ale jako niedoskonata lub wybrakowana. Jesli wiec pojmiemy nature jako niewystarczajgcg, silna
koncepcja biomimetyki nie jest juz pozgdana, poniewaz ludzka technologia nie powinna

nas$ladowac tego niedoboru, ale precyzyjnie opracowac dla niego lekarstwo'%.

Przedstawiona wiec przez Vincent Bloka i Barta Gremmena koncepcja stabej i silnej
biomimetyki moze byé pomocna w praktykach biomimetycznych, poniewaz pozwala nam
konceptualizowa¢ i uzna¢ fundamentalng ztozonos¢ i temperament naturalnych proceséw, ktore
biomimetyka prébuje nasladowaé. Wydaje sie, jak twierdzg, ze staba koncepcja biomimikry ma
wiekszg elastycznosé w radzeniu sobie z pytaniem, jak nalezy konceptualizowa¢ despoty natury i
zintegrowac jg z konkretnym projektem biomimetycznym? Znaczenie ma wiec z tej perspektywy
pokora oraz wyzbycie sie tendencji do idealizowania natury w ramach biomimetycznych inspirac;ji.
W projektowaniu architektonicznym natomiast, istotng role odgrywa wiele réwnie istotnych
czynnikéw i nawet w sytuacji, w ktérej naturalnie zaobserwowana funkcja, struktura czy forma
bytaby przez projektantow na etapie koncepcji idealizowana - bedzie musiata zderzy¢ sie
chociazby z przepisami prawa co spowoduje, ze problem etyki oraz silnej lub stabej koncepcji
biomimetyki przestanie mie¢ znaczenie.

Biomimetyka przenika architekture low-tech, w ktérej szeroko rozpowszechniono idee
permakultury i maksymalizacje korzystania z biodegradowalnych materiatdw pochodzenia
naturalnego. Jednocze$nie nowoczesne systemy i technologie takie jak projektowanie
parametryczne, fabrykacja addytywna, zaawansowana inzynieria materiatowa czy tez biologia
syntetyczna, ktére to sg osiggnieciami czaséw wspéiczesnych pozwalajg na coraz to nowe
adaptacje biomimetycznych struktur w architekturze high-tech. Biomimetyka ma znaczenie
zarébwno w kwestii analizy materiatdbw komodrkowych w mikroskali nawigzujac do badan Lorny
Gibson oraz w kwestii rekonsumpcji architektury zgodnie z zasadami cradle to cradle opisanymi
przez Macieja Skowronskiego.

Zgromadzony i przeanalizowany materiat zrodlowy szczegdétowo opisany w pkt. 3 niniejszej
dysertacji pozwala wyciggna¢ wnioski stanowigce podstawe do opracowania w pierwszej
kolejnosci cech biomimetycznego obiektu architektonicznego (pkt. 4), a nastepnie kryteriow
badania celem oceny kwalifikacji obiektu architektonicznego do dziedziny biomimetyki.

121 Vincent Blok i Bart Gremmen: Ecological Innovation: Biomimicry as a New Way of Thinking and Acting Ecologically,
Journal of Agricultural and Environmental Ethics, styczen 2016r.

122 Vincent Blok i Bart Gremmen: Ecological Innovation: Biomimicry as a New Way of Thinking and Acting Ecologically,
Journal of Agricultural and Environmental Ethics, styczen 2016r.
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rys. 7: Zdefiniowanie cech naturalnie wystepujacych struktur i organizmoéw oraz przyporzadkowanie ich do kategorii
architektonicznych (FK - funkcji, FM - formy, KN - konstrukc;ji i EK - ekologii) przy jednoczesnym wskazaniu
potencjalnych narzedzi do osiggniecia wskazanego celu w architekturze.

Zgodnie z powyzszym rysunkiem, stwierdzono nastepujgce cechy Swiata natury, ktére moga
zosta¢ zaimplementowane w projektowaniu architektonicznym:

1. Optymalizacja formy - maksymalizacja funkcji. W swiecie natury forma podporzgdkowana
jest przede wszystkim funkcji oraz — w drugiej kolejnosci — konstrukcji. Formalizm nie
wystepuje. Forma sama w sobie jest zbedna jezeli nie stuzy osiggnieciu zatozonego celu.
Jezeli nie posiada funkcji — =zostaje w trybie ewolucji wyeliminowana. Nastepuje
podporzadkowanie formy maksymalizacji funkcjonalnosci struktury organizmu.

2. Efektywnosé¢ konstrukcyjna. Konstrukcja jest optymalizowana tak, aby zmaksymalizowaé
aspekty funkcjonalne. Naturalne konstruowanie zgodnie z zasadg strumienia sit pozwala
zminimalizowaé zuzycie materialu (zgodnie z zasadg: "mniej materialu - wiecej
projektowania"). Wystepuje racjonalne, oszczedne korzystanie z dostepnych materiatow.

3. Adaptowalnosé. Organizmy naturalne posiadajg zdolnos¢ adaptowania sie do zmieniajgcych
sie warunkéw (np. atmosferycznych f{j. ci$nienia, wiatru, opadoéw, nastonecznienia). Zasada
jest tutaj redukcja "przesztywniania" konstrukcji na rzecz "gietkich", reagujacych na dziatanie
sit zewnetrznych struktur.

4. Niskotemperaturowa produkcja materiatdw. Materialty tworzgce naturalne struktury
wytwarzane sg niskotemperaturowo. Podczas ich wytwarzania nie wystepuje emisja CO2.

5. Uzycie materialow biodegradowalnych. Wszystkie wystepujgce naturalnie materiaty
stuzgce do budowy ekosysteméw (biotopdw i biocenoz) sg biodegradowalne. Materiaty
tworzgce naturalne struktury nie sg toksyczne i ulegajg petnemu rozktadowi w naturalnych
procesach biologicznych.
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Uzycie materiatlow wielofunkcyjnych. Materialy tworzace naturalnie wystepujgce struktury
sg wielofunkcyjne. Petnig jednoczesnie role konstrukcyjng, transportowa, izolacyjng i.t.p.
Przejmujg naprezenia ztozone (np. zginanie ze skrecaniem).

Responsywnos¢ i sprezystosé. Naturalnie wystepujgce struktury posiadajg zdolnosé
reagowania wobec zmian sit i czynnikow zewnetrznych. Reagujg np. na kierunek wiatru bez
zniszczenia swojej konstrukcyjnej struktury.

Zamkniety obieg materiatéw. W srodowisku naturalnym materiaty funkcjonujg w petlach - w
ramach zamknietych cykléw. Nie wystepujg odpady. Substraty lub niezuzyte produkty
uzywane sg jako zasoby lub ulegajg naturalnej biodegradaciji.

Zréznicowanie i spojnos¢ wzgledem ekosystemu. Elementy skiadowe ekosysteméw sg
zréznicowane, lecz ich potgczenia funkcjonalne powodujg jego spojno$¢é w ramach swojego
habitatu.

Pozyskanie wody w wyniku naturalnych proceséw. Organizmy w $wiecie natury
pozyskujg wode w wyniku naturalnych proceséw fizyko-chemicznych w tym za pomocag
parowania i skraplania.

Homeostaza. Czes$¢ naturalnie wystepujgcych organizméw posiada zdolno$é¢ utrzymania
statej temperatury wzgledem zmiennych czynnikéw zewnetrznych.

Pozyskanie energii ze stonca oraz proceséw metabolicznych. Zrédiem energii dla
poprawnego funkcjonowania natury (jej organizmow) jest stonce oraz metabolizm.

Przekazywanie ciepta poprzez naturalne procesy fizyko-chemiczne. Organizmy zywe
przekazujg ciepto przy uzyciu promieniowania, parowania, konwekcji lub przewodzenia.

Produkcja tlenu. Dzigki chlorofilowi, natura produkuje tlen w procesie fotosyntezy z
jednoczesnym pobieraniem CO2 z atmosfery.

Kooperacja celem pelnego wykorzystania habitatu. Sktadowe danego systemu
wspéipracujg ze sobg celem petnego wykorzystania ekosystemu i zapewnienia zysku
wszystkim uzytkownikom.

Wysoka wydajnosé w pozyskiwaniu i uzyciu energii. Natura pozyskuje minimalne,
niezbedne do =zapewnienia swoich podstawowych potrzeb ilosci energii. Wystepuje
optymalizacja zuzycia energii w zwigzku m.in. ze zmianami klimatu.

Lokalne pozyskiwanie zasobéw i specjalizacja. Zarbwno materiaty tworzgce struktury
naturalne jak i zasoby niezbedne do ich funkcjonowania pozyskiwane sg lokalnie. Wystepuje
lokalna specjalizacja struktur i funkcji

Autopojetyka. Wystepuje samoreplikowalnos¢ struktur i integracja rozwoju ze wzrostem.

Tensegrity. Wystepuje wzajemna stabilizacja elementéw Sciskanych i rozcigganych.

Cechy architektury biomimetyczne;.

Na podstawie przeprowadzonej analizy materiatéw zrédtowych i badah oraz po przeprowadzonej
analizie cech naturalnie wystepujgcych struktur i organizméw mozna sformutowaé zatem cechy
biomimetycznego obiektu architektonicznego.
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. Optymalizacja formy - maksymalizacja funkcji. Forma obiektu architektonicznego
podporzgdkowana jest przede wszystkim jego funkcji oraz (w drugiej kolejnosci) konstrukcji.
Funkcja obiektu moze byé¢ inspirowana naturalnie wystepujgcymi zaleznosciami funkcjonalnymi
(zarowno w skali mikro jak i w skali makro). Funkcja obiektu architektonicznego zostata
zaprojektowana tak, aby zoptymalizowaé pozyskanie i przetwarzanie energii (elektrycznej i
ciepta).

. Biomorfizm. Forma architektoniczna moze nasladowac¢ formy wystepujgce naturalnie celem
nadania znaczenia (podkreslenia zrodta inspiracji) obiektowi biomimetycznemu. Forma
biomiemetycznego obiektu architektonicznego jest responsywna - reaguje na zmieniajgce sie
zewnetrzne czynniki na nig wptywajgce (np. wiatr, ciSnienie, opady, nastoneczenie). Forma
obiektu architektonicznego lub jego czesci moze by¢ autopojetyczna (samoreplikowalna).

. Efektywnos$é konstrukcyjna. Konstrukcja jest optymalizowana tak, aby zmaksymalizowac¢
aspekty funkcjonalne. Naturalne konstruowanie zgodnie z zasadg strumienia sit pozwala
zminimalizowac¢ zuzycie materiatu. Wystepuje racjonalne i oszczedne korzystanie z dostepnych
materiatow. Konstrukcja moze by¢ inspirowana naturalnie wystepujgcymi (w skali mikro i skali
makro) strukturami konstrukcyjnymi. Wystepuje wzajemna stabilizacja elementéw $ciskanych i
rozcigganych (tensegrity). Optymalizacja przeciwstawiona jest unifikacji.

. Material. Materiaty konstrukcyjne i wykonczeniowe obiektu architektonicznego wytworzone
zostaty niskotemperaturowo. Podczas ich wytwarzania ograniczono maksymailnie emisje CO2.
Zastosowano maksymalizacje uzycia materialdbw  biodegradowalnych  (ulegajgcych
kompletnemu rozktadowi w naturalnych procesach biologicznych). Ograniczono Ilub
wyeliminowano catkowicie zastosowanie materiatdw toksycznych. Zastosowano materiaty
wielofunkcyjne (np. reagujgce na zmiane natezenia oswietlenia zewnetrznego panele szklane)
oraz przejmujgce ztozone naprezenia. Materiaty funkcjonujg w petlach (w ramach zamknietych
cykléw) zaréwno na etapie produkcji, konstrukcji i dekonstrukcji obiektu.

. C2C. Obiekt nie produkuje odpaddw i nie wptywa negatywnie na swoje otoczenie. Dzieli sie
ewentualnymi nadwyzkami (np. energii elektrycznej). Wszelkie potencjalne odpady zwigzane z
funkcjonowaniem obiektu (np. plastik, papier, "szara woda") posiadajg swoje miejsce we
wiasciwej petli cradle to cradle.

. Energia. Obiekt nie uzywa energii pochodzgce z przetwarzania paliw kopalnych w swoim
bilansie energetycznym. Energia do obiektu dostarczana jest za pomocg Zrédet odnawialnych
(energia wiatru, geotermia) lub nieskoriczonych (energia stoneczna). Obiekt wzorem
metabolicznego pozyskiwania ciepta, uwzglednia w bilansie zyski wewnetrzne i eliminuje straty
ciepta. Obiekt ogranicza zuzycie energii do niezbednego minimum dzigki zaawansowanym
systemom sterowania oraz wykorzystujgc swoje usytuowanie w terenie oraz lokalizacje
wzgledem lokalnego klimatu. Systemy instalacyjne obiektu wykorzystujg naturalne zjawiska
fizyko-chemiczne celem (np. promieniowania, parowania, konwekcji lub przewodzenia) celem
dystrybucji i przekazania energii.

. Responsywnos¢ i adaptacja. Obiekt architektoniczny (zasadniczo jego forma i konstrukcja)
jest responsywny. Reaguje na zmiany otoczenia (nastoneczenienie, temperature, wilgotnosé
powietrza, ci$nienie, wiatr etc.) celem adaptacji do zmiennych warunkéw.

. Woda. Obiekt architektoniczny racjonalnie pozyskuje i gospodaruje wodg. Wystepuje

wielopostaciowe magazynowanie wody deszczowej. Obiekt wykorzystuje naturalne zjawisko
parowania i skraplania do produkgciji lub / i odzysku wody.
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9. Tlen i emisja CO2. Obiekt architektoniczny jednoczesnie ograniczajgc emisje CO? bierze
udziat w lokalnej produkcji tlenu (przy jednoczesnej ekstrakciji co? z atmosfery) poprzez
propagacje agrokultury miejskiej, permakultury.

10.Ekologiczna urbanizacja. Obiekt architektoniczny kooperuje celem petnego wykorzystania
swojego habitatu i zapewnienia zysku wszystkim jego uzytkownikom. Zasoby pozyskuje
lokalnie i jest lokalnie wyspecjalizowany.

5. Metodologia prowadzenia badania cech architektury biomimetycznej.

Zastosowano metodologie top-down celem opracowania kryteridw oceny cech architektury
biomimetycznej i przeprowadzenia w tym zakresie badania. Metodologia ta zobrazowana zostata z
pomoca ponizszego schematu (rys.7), gdzie:

e Poziom 1 przedstawia etap analizy dostepnych materiatéw zrédtowych i badan (pkt. 3.1-
3.11).

e Poziom 2 zaktada zdefiniowanie cech naturalnie wystepujgcych struktur i organizmoéw oraz
przyporzadkowanie ich do kategorii architektonicznych przy jednoczesnym wskazaniu
potencjalnych narzedzi do osiggniecia wskazanego celu w architekturze (pkt. 3.12).

e Poziom 3 obejmuje opracowanie cech architektury biomimetycznej (pkt. 4).

e Poziom 4 obejmuje opracowanie kryteriow badania na podstawie syntezy cech: Cx, Cm, Ca
i.t.p. (pkt. 5.3).

e Poziom 5 obejmuje przeprowadzenie badania obiektu architektonicznego na podstawie
opracowanych kryteriow celem jego kwalifikacji jako biomimetycznego Ilub nie oraz
sformutowanie wnioskéw.

MATERIALY |
_BADANIA
ZRODLOWE

I

CEL A PODMIOT ¢ A DZIALANIE
(NATURA) (ARCHITEKTURA) (NARZEDZIE)

2 J

CECHY
ARCHITEKTURY
BIOMIMETYCZNEJ

-

3 7 ﬂ N
KRYTERIUM 1 KRYTERIUM 2 KRYTERIUM 3
Cx, Cy,Cz... Cm,Cn, Co... Ca, Cb, Cc, ...
4 N ﬂ /
BADANIE —— WNIOSKI

rys. 7: Przyjeta metodologia top-down procesu analizy danych pochodzacych z materiatow i badan zrédtowych
celem sformutowania cech architektury biomimetycznej i opracowania kryteriow do jej badania.
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5.1. Analiza danych historycznych.

W procesie badania analizowane bedg dane o charakterze danych jakosciowych przy
zatozeniu okreslonej proby badawczej - konkurséw architektonicznych z dziedziny architektury
srodowiska zrownowazonego oraz nagrod architektonicznych, surowe, powstate wtdrnie po
przeprowadzonej analizie wstepnej. Dane zostaty zarejestrowane jednorazowo. Dane publiczne,
obiektywne wzgledem pochodzenia (zrédta), poddane ocenie zgodnie z zatozonymi kryteriami.

5.2. Warunki brzegowe badania.

Podstawowym problemem nierozerwalnie zwigzanym 2z probg okreslenia warunkéw
brzegowych oraz kryteriow oceny biomimetyki w architekturze w srodowisku zréownowazonym (dla
zadanej podstawy badania) jest subiektywizm kryteridw i ocen, ktéry to jest nierozerwalny z
kazdym procesem analizy. Celem uzyskania mozliwie miarodajnego wyniku oraz umozliwienia
pdzniejszego uzupetnienia danych lub ich krytyki zdecydowano o podziale kryteridw oceny na
cztery podstawowe dziedziny, w ktorych zawarto zestaw cech, ktére to podczas prowadzenia
badania zyskujg swoje potwierdzenie lub zaprzeczenie. W zaistniatej sytuacji mnogos¢ kryteriow
oceny pozwala - zdaniem autora - na zblizenie sie do obiektywnego wyniku badania, ktéry
podlega¢ bedzie podsumowaniu celem wyciggniecia wnioskéw. W zwigzku z przyjetg metodologig
analizy danych historycznych, ktéra zaczerpnieta zostata z socjologicznych metod badawczych -
kryteria oceny oraz podstawa badania (dane bazowe) moga by¢ uzupetniane celem wykazania
zmiany wynikéw w dodatkowym kryterium czasu dokonania analizy. Przyjeta aktualnie cezura
czasowa obejmuje konkursy architektoniczne w zakresie konkursow architektury Srodowiska
zrownowazonego w latach 2008-2018.

5.3. Opracowanie kryteriéow oceny biomimetyki na podstawie zgromadzonych materiatéw
zrédtowych.

Celem okreslenia punktu wyjscia do sformutowania kryteriow badania obiektow
architektonicznych pod katem zakwalifikowania ich jako biomimetycznych dokonano
przyporzgdkowania cech opisanych w pkt. 4 do podstawowych cech obiektu architektonicznego
rozumianego jako jednos¢ funkcji (FK) formy (FM) i konstrukcji (KN). Odnotowano tym samym, ze
niezbedne jest wprowadzenie dodatkowego kryterium charakteryzujgcego gospodarke
energetyczng obiektu oraz jego stosunek do zuzycia zasoboéw - (EK).

Kryteria powyzsze podzielono na podstawowe - wewnetrzne, ktérych synteza tworzy obiekt
architektoniczny (FK + FM + KN) oraz dodatkowe - zewnetrzne, ktére stanowig uzupetnienie
architektury obiektu (EK) i konstytuujg obiekt jako zaprojektowany zgodnie zasadami
zrownowazonego rozwoju. Celem uzupetnienia badania wykonano dodatkowg analize polegajaca
na wyszukaniu stow kluczowych autorskiego opisu obiektu architektonicznego lub opinii jury
konkursowego w przypadku, w ktérym takie dane byty dostepne.

Oznaczono cztery gtéwne kryteriéw analizy danych, ktére stanowig funkcja, forma i konstrukcja
obiektu architektonicznego (co stanowi bezposrednie odniesienie do witruwianskiego: firmitas,
utilitas, venustas) oraz dodatkowe kryterium cechujgce obiekty architektoniczne powstajgce w
srodowisku zrownowazonym czyli ekologie (ekologicznosé rozwigzan architektonicznych). Kryteria
te podlegajg ocenie (tj. potwierdzeniu lub zaprzeczeniu wystepowania) w tabeli badawczej.
Naczelng zasadg jest ocena 1 (TAK) lub 0 (NIE) bedagce odpowiedzig na pytanie, czy oceniany
obiekt architektoniczny spetnia wskazang ceche w danym kryterium.

5.3.1. Kryteria podstawowe (wewnetrzne):

Kryteria podstawowe majg na celu okreslenie podstawowych cech konstytuujgcych obiekt
architektonicznych jako biomimetyczny.
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W kryterium formalnym (FM) wyodrebniono trzy cechy:

W_FM_1: Forma obiektu architektonicznego lub jego czesci wynika (nasladuje) z
form wystepujacych w srodowisku naturalnym.

W_FM_2: Forma obiektu architektonicznego lub jego czesci jest zmienna i ulega
dostosowaniu do warunkoéw zewnetrznych.

W_FM_3: Forma obiektu architektonicznego lub jego czesci jest autopojetyczna
(samoreplikowalna).

W kryterium konstrukcyjnym (KN) wyodrebniono dwie cechy:

W_KN_1: Zastosowano biomimetyke do optymalizacji rozwigzan konstrukcyjnych:
o konstrukcja budynku posiada zdolno$¢ amortyzacji wptywu czynnikdow zewnetrznych,

ktéra jest analogig do zaobserwowanej w srodowisku naturalnym,

zastosowano metode strumienia sit zaobserwowang w Srodowisku naturalnym,
wystepuje wzajemna stabilizacja elementéw $ciskanych i rozcigganych,

konstrukcja obiektu architektonicznego lub jego czesci zostata zoptymalizowana
zgodnie z zasadami biomimetyki tak, aby zamierzony efekt uzyska¢ przy mozliwie
najnizszym zuzyciu materiatéw,

struktura konstrukcyjna budynku jest inspirowana naturalnie wystepujgcymi
strukturami.

® W_KN_2: Do budowy obiektu architektonicznego lub jego czesci uzyto materiatow
pochodzenia naturalnego lub ich pochodnych wykonanych zgodnie z zasadami
cradle to cradle (biodegradowalnych czastek organicznych lub w petni
przetwarzalnych elementéw nie ulegajacych biodegradacji):

@)

o

do budowy budynku lub jego czesci wykorzystano lokalnie dostepne materiaty
budowlane pochodzenia naturalnego (np.: kamien, drewno, gling etc.),

do budowy budynku lub jego czesci wykorzystano materiaty ulegajgce catkowitej
biodegradaciji,

do budowy budynku lub jego czesci wykorzystano materiaty budowlane, ktére mogg
zosta¢ poddane catkowitemu recyclingowi lub upcyclingowi,

do budowy obiektu architektonicznego lub jego czesci wykorzystano nowoczesne, w
petni biodegradowalne materiaty bedace pochodnymi materiatdbw naturalnych
powstate przy uzyciu np. biologii syntetycznej (np.: biopolimery),

zastosowano wielofunkcyjne materiaty budowlane.

W kryterium funkcjonalnym (FK) wyodrebniono dwie cechy:

® W_FK_1: Uklad funkcjonalny obiektu zostal zaprojektowany tak, aby
zoptymalizowaé pozyskanie i konsumpcje energii:

o

wykorzystanie sity i kierunku lokalnie wystepujgcych wiatréw (np. do wspomagania
systemu wentylacji budynku),

wykorzystanie energii stonecznej w kontekscie usytuowania budynku wzgledem stron
Swiata,

wykorzystanie lokalnego uksztattowania terenu.

® W_FK_2: Czytelne s3 analogie funkcjonalne pomiedzy uktadem funkcjonalnym
budynku a naturalnie wystepujacymi strukturami:
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o ukfad funkcjonalny obiektu architektonicznego zostat zaprojektowany w sposoéb
zainspirowany naturalnie wystepujgcymi strukturami skali mikro lub skali makro
(wykorzystujgc np. zasade hierarchicznosci).

5.3.2. Kryteria dodatkowe (zewnetrzne):

Z_EK_1: W obiekcie zastosowano gospodarowanie odpadami zgodne z C2C:

o obiekt nie produkuje odpaddw i nie wptywa negatywnie na swoje otoczenie,

o dzieli sie ewentualnymi nadwyzkami (np. energii elektrycznej),

o wszelkie potencjalne odpady zwigzane z funkcjonowaniem obiektu (np. plastik,
papier, "szara woda") posiadajg swoje miejsce we wtasciwej petli cradle to cradle.

Z_EK_2: Obiekt racjonalnie pozyskuje i gospodaruje energia:

o obiekt nie uzywa paliw kopalnych w swoim bilansie energetycznym,

o energia do obiektu dostarczana jest za pomocag zrédet odnawialnych jak energia
wiatru, geotermia lub nieskonczonych jak energia stoneczna,

o obiekt wzorem metabolicznego pozyskiwania ciepta, uwzglednia w bilansie zyski
wewnetrzne i eliminuje straty ciepta,

o obiekt ogranicza zuzycie energii do niezbednego minimum dzieki zaawansowanym
systemom sterowania oraz wykorzystujgc swoje usytuowanie w terenie oraz
lokalizacje wzgledem lokalnego klimatu,

o systemy instalacyjne obiektu wykorzystujg naturalne zjawiska fizyko-chemiczne (np.
promieniowania, parowania, konwekcji lub przewodzenia) celem dystrybucji i
przekazania energii.

Z_EK_3: Obiekt jest responsywny i adaptuje sie do zmieniajacych czynnikéw

zewnetrznych:

o obiekt architektoniczny (zasadniczo jego forma i konstrukcja) jest responsywny:
reaguje na zmiany otoczenia (ij.: nastonecznienie, temperature, wilgotno$é powietrza,
ci$nienie, wiatr etc.) celem adaptacji do zmiennych warunkéw.

Z_EK_4: Obiekt architektoniczny racjonalnie pozyskuje i gospodaruje woda:

o wystepuje wielopostaciowe magazynowanie wody deszczowej,

o obiekt wykorzystuje naturalne zjawisko parowania i skraplania do produkcji lub /i
odzysku wody,

Z_EK_5: Tlen i emisja CO2: obiekt architektoniczny jednoczesnie ograniczajgc emisje
CO2 bierze udziat w lokalnej produkcji tlenu przy jednoczesnej ekstrakcji CO2 z
atmosfery poprzez propagacje agrokultury miejskiej, permakultury.

Z_EK_6: Ekologiczna urbanizacja: obiekt architektoniczny kooperuje celem petnego
wykorzystania swojego habitatu i zapewnienia zysku wszystkim jego uzytkownikom.
Zasoby pozyskuje lokalnie i jest lokalnie wyspecjalizowany.

5.3.3. Kryteria uzupetniajace

Celem uzupetnienia badania dokonano analizy, czy w dostepnych opisach prac
konkursowych lub (jezeli dane te byty dostepne) w opiniach jury konkursu pojawiajg sie stowa z
prefiksem "bio-". Celem byto poszukiwanie bio-mimetyki, bio-niki lub stéw pokrewnych, ktére
wskazywatyby bezposrednio na przeprowadzenie pod tym katem analizy na etapie
projektowania lub na fakt, iz biomimietyka rozwigzan architektonicznych jest czytelna dla jury
konkursu.
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5.4. Wnioski

Po opracowaniu kryteriow oceny obiektéw architektonicznych celem ich ewaluaciji,
podstawowym zdaniem jest okreslenie warunkéw brzegowych kwalifikacji w/w obiektu do
dziedziny biomimetyki. Za Lebiediewem oraz Pawlynem mozna — zdaniem autora niniejszej pracy
— wyodrebni¢ inspiracje formg wystepujacg w $rodowisku naturalnym jako biomorfizm, a nie
biomimetyke. Jak stwierdzono, natura nie ksztattuje formy bez funkcji, a najblizszym - zdaniem
autora niniejszej dysertacji - prawdy jest stwierdzenie, iz natura konstruuje forme dla funkcji. W
zwigzku z powyzszym, forma w Swiecie natury jest wynikiem optymalizacji konstrukcyjnej oraz
maksymalizacji funkcjonalnej. Biomorficzna forma moze stanowi¢ nosnik idei biomimetyki
obrazujgc zasade jakiej zostat poddany obiekt architektoniczny. Nie jest to jednak warunek
wystarczajgcy do zakwalifikowania obiektu architektonicznego jako biomimetycznego.
Jednoczes$nie zwracam uwage na fakt, iz to cziowiek okre$la kategorie estetyczne (venustas) w
zakresie formy. Natura pozbawiona jest osrodka emocjonalnego, czy organu, ktéry bytby w stanie
okresli¢ co jest formg piekna, a co nig nie jest. Natura nie jest w stanie zadumacé sie nad oceng
tworzonych przez siebie form. Nie podlegajg one analizie sg wynikiem nieswiadomych proceséw
optymalizacji konstrukcyjnej, energetycznej i funkcjonalne;j.

Zdaniem autora niniejszej dysertacji kryterium minimalnym (granicznym) wiec do
zakwalifikowania obiektu architektonicznego do dziedziny biomimetyki jest jednoczesne
zastosowanie w projektowaniu architektonicznym dowolnej z par kryterium konstrukcyjnego oraz
funkcjonalnego:

W_KN_1+W_F
W_KN_2+W_F
W KN 1+W F

1
2
2
W_KN 2 +W_FK_1

K_
K_
K_
K_

Zwracam uwage na fakt, iz w w/w przypadku méwimy wcigz o obiekcie architektonicznym, ktory
stanowi w zasadzie swojego istnienia o jednosci funkcji, formy i konstrukcji. Forma
architektoniczna w w/w przypadku wynikataby z funkcji obiektu, jego konstrukcji lub potgczenia
obu tych czynnikbw. Na uwage zastuguje rowniez w fakt, iz w praktyce projektowania
architektonicznego, powyzsze trzy sktadowe konstytuujgce obiekt architektoniczny nie sag
traktowane rozitgcznie. Decyzje konstrukcyjne majg wptyw na funkcje i forme obiektu, a spetnienie
wymogoéw funkcjonalnych wptywa bezposrednio na ksztattowanie bryty budynku co jednoczesnie
przektada sie na jego konstrukcje i forme. W nawigzaniu do tematu niniejszej dysertacji,
dokonujemy jednak w tym przypadku oceny uprzednio wykonanego projektu architektonicznego co
jest powodem okre$lenia niniejszych kryteribw. Zwracam tez uwage, ze zgodnie z przyjetymi
zasadami kwalifikacji, obiekty architektoniczne zrealizowane w latach ubiegtych i jednocze$nie
zakwalifikowane jako biomimetyczne spetniajg w/w kryteria jednosci funkcji i konstrukciji.

Za przyktad moze postuzy¢ tutaj opisywany uprzednio Seawater Greenhouse. Jest to projekt,
ktérego forma architektoniczna nie jest biomorficzna. Mato tego, jego konstrukcja pierwotnie nie
zostata zaprojektowana na podstawie inspiracji naturalnymi strukturami. Jest on jednak
samowystarczalny energetycznie (energia elektryczna potrzebna do funkcjonowania obiektu
dostarczana jest z odnawialnych Zrddet), a funkcjg obiektu jest produkcja stodkiej wody z
odsalania bryzy morskiej wystepujgcej wzdtuz pustynnych wybrzezy np. Omanu lub Somalii, celem
zmiany mikroklimatu i umozliwienia rolniczego wykorzystania nienadajgcych sie uprzednio to tego
celu terenéw. Obiekt zbudowany zostat z materiatébw podlegajgcych recyclingowi zgodnie z
zasadami cradle to cradle oraz z lokalnie dostepnych materiatéw. Obiekt ten spetnia zatem
kryterium FK_1 i KN_2.
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FK’

{FK_1vFK_ 2}

FM

{FM_1vFM_2}

rys. 8: Schemat kwalifikacji obiektu architektonicznego. Linia przerywana (KN + FM) obrazuje obiekt biomorficzny, linia falista
(KN + FK) obrazuje obiekt biomimetyczny w spetniajacy kryteria minimalne, linia ciggta (KN + FK + EK) obrazuje
obiekt w petni biomimetyczny.

Jednoczesnie, biomimetyczne kryterium dot. ekologii rozwigzah architektonicznych oraz
sposobow pozyskiwania i gospodarowania energig (EK), jako dopetniajgce znaczenia dzieta
architektonicznego stanowi uzupetnienie powyzszych kryteribw obrazujgc projektowanie
biomimetyczne w wariancie maksymalnym:

W_KN_1+W_FN_1+{W_EK_1-6}
W_KN_2 +W_FN_2 + {W_EK_1-6}
W_KN_1+W_FN_2 + {W_EK_1-6}
W_KN_2 + W_FN_1 + {W_EK_1-6} lub wszystkich powyzszych cech gcznie.

6. Przedmiot badania cech architektury biomimetyczne;.

Przedmiot badania stanowig wybrane konkursy oraz nagrody architektoniczne. Wytypowano do
badania 7 otwartych konkurséw, w ktérych udziat mogli bra¢ zaréwno profesjonalni projektanci, jak i
studenci architektury z catego $wiata. Kluczem wyboru konkurséw byto kryterium geograficzne
organizacji konkursu tak, aby wskazaé zréznicowanie wykonanych prac. Kryterium podstawowym
bylo zakwalifikowanie konkursu jako poruszajgcego tematyke architektury w $rodowisku
zrownowazonym. Wybrano konkursy dot. projektowania budynkéw wysokich (eVolo, Emporis),
konkursy architektoniczno-urbanistyczne (Futurarc) oraz m.in. konkursy z ograniczeniem czasu
rozpoczecia i zakonczenia pracy (120h oraz 24h). Skupiono uwage - rowniez ze wzgledu na dostepne
materiaty zrédtowe - na konkursach organizowanych w Azji, Ameryce Pétnocnej oraz Europie.

Celem uzupetnienia badania i dokonania dodatkowego sprawdzenia skutecznosci metody i

stusznosci kryteriow, przedmiot badania uzupetniono o najwazniejszg polskg oraz europejska
nagrode architektoniczng - Nagrode Roku SARP oraz Mies van der Rohe Award.
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6.1. Konkursy architektoniczne:
6.1.1. Evolo Skyscraper

eVolo to czasopismo poswiecone architekturze i wzornictwu, koncentrujgce sie na
postepach technologicznych, zréwnowazonym rozwoju i innowacyjnym wzornictwie na miare
XXI wieku. Naszym celem jest promowanie | omawianie najbardziej awangardowych pomystow
generowanych w szkofach i profesjonalnych studiach na calym Swiecie. Jest to medium do
odkrywania rzeczywisto$ci i przysztosci projektowania dzieki aktualnym wiadomosciom,
wydarzeniom i projektom.123 Konkurs eVolo Skyscraper jest wydarzeniem cyklicznym,
organizowanym corocznie z otwartym zaproszeniem dla architektow, studentéw, inzynierow,
projektantdéw i artystéw z catego swiata. Zatozony w 2006 roku konkurs jest jedng z najbardziej
prestizowych nagrdd na swiecie dla architektury wysokich budynkdéw. Uznaje wybitne pomysty,
ktére na nowo definiujg projekty wiezowcoéw poprzez wdrazanie nowatorskich technologii,
materiatdw, programow, estetyki i organizacji przestrzennych wraz z badaniami nad
globalizacja, elastycznoscig, zdolnosciami adaptacyjnymi i cyfrowg rewolucjg. Jest to forum,
ktére bada zwigzek miedzy wiezowcem a Swiatem przyrody, wiezowcem i spotecznoscig oraz
wiezowcem i miastem. Uczestnicy - zdaniem organizatoréw - powinni wzig¢ pod uwage postep
technologiczny, eksploracje zréwnowazonych systemow oraz ustanowienie nowych miejskich i
architektonicznych metod rozwigzywania gospodarczych, spotecznych i Kkulturowych
probleméw wspétczesnego miasta, w tym niedoboréw zasobdéw naturalnych i infrastruktury
oraz wyktadniczej wzrost mieszkancéw, zanieczyszczenie, podziat gospodarczy i nieplanowany
rozwoj miast.

Konkurs jest badaniem przestrzeni publicznej i prywatnej oraz rolg jednostki i kolektywu w
tworzeniu dynamicznej i adaptacyjnej "spotecznosci pionowej". Jest to rowniez odpowiedz na
poszukiwanie i adaptacje nowych siedlisk i terytoriow w oparciu o dynamiczng réwnowage
miedzy cztowiekiem, a naturg - nowy rodzaj responsywnego i adaptacyjnego projektu zdolnego
do inteligentnego wzrostu poprzez samoregulacje wtasnych systemoéw. Nie ma Zzadnych
ograniczen dotyczacych strony, programu lub rozmiaru. Celem jest zapewnienie maksymalnej
swobody uczestnikom, aby zaangazowac projekt bez ograniczen w najbardziej tworczy sposéb.
Magazyn eVolo zobowigzuje sie do dalszego stymulowania wyobrazni projektantow na catym
Swiecie - myslicieli, ktérzy Inicjujg nowy architektoniczny dyskurs odpowiedzialno$ci
ekonomicznej, Srodowiskowej, intelektualnej i percepcyjnej, ktéry moze ostatecznie zmienic to,
co rozumiemy jako wspofczesny wiezowiec, jego wplyw na planowanie urbanistyczne i w
sprawie poprawy naszego sposobu z'ycia.124 Statymi cztonkami jury konkursu sg miedzy innymi
wspomniani w niniejszej dysertacji Vincent Callebaut ( Vincent Callebaut Architects ) i Mitchell
Joachim (Terreform ONE).

6.1.2. Laka ReActs

Laka to miedzynarodowa sie¢ (w tym organizacji, firm i indywidualnych ekspertéw)
Skupiajgca sie na skutkach spotecznych powodowanych przez projektowanie i architekture.
Dzieki kompleksowej strategii i wsparciu Partneréw opracowuje projekty i programy, ktére
podkreslajg kluczowg role architektury i technologii w procesie zmian spofecznych. Laka
Competition to miedzynarodowy konkurs architektoniczny, ktéry poszukuje innowacyjnych
pomystow, ktére wykraczajg daleko poza typowe rozwigzania budowlane, sq zaangazowane

123 http://www.evolo.us/about/
124 http://www.evolo.us/category/competition/
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spofecznie, zdolne do reagowania na nieprzewidywalne warunki (Srodowiskowe, naturalne,
spofeczne) i zapewniajg bezpieczenstwo swoim mieszkaricom.'®

6.1.3. 120 hours

W 2010 roku troje studentéw z Oslo School of Architecture and Design chciato stworzyc
nowg arene, na ktérej norwescy studenci mogliby przedstawi¢ sie w branzy projektowej. Chcieli
rzuci¢ wyzwanie, zmotywowa¢ i promowaé najbardziej uzdolnionych, najbardziej
innowacyjnych i zaangazowanych studentéw w zawodzie architekta. W rezultacie odbyt sie
konkurs studencki: 120 hours.

120 godzin (720 hours) wprowadzito zupetnie nowy format konkursu, w ktérym studenci
majg doktadnie tyle czasu na rozwigzanie ztozonego i spotecznie istotnego zadania. Odnoszac
sie do tematycznych dyskusji zarébwno w debacie publicznej, jak i architektonicznej, celem
konkursu jest przyczynianie sie do rozwoju nowych idei i dyskusji w dyskursie spotecznym i
kulturowym. 7120 hours to niezalezny konkurs organizowany na zasadach non-profit,
dobrowolnie, bez udzialu administracji szkolnej. Ma on na celu da¢ uczniom gtos w obecnym
dyskursie architektonicznym. Udziat w 120 hours daje uczniom mozliwo$é zorganizowania
pierwszego spotkania z konkursami architektonicznymi. Zatozeniem organizatoréw jest danie
mtodym talentom w dziedzinie architektury przewagi na rynku. Obecnie konkurs ten stat sie
jednym z najwiekszych i najbardziej prestizowych konkurséw architektonicznych na Swiecie,
stworzonym przez studentdw i dla studentow architektury. Niektdrzy z najbardziej znanych na
Swiecie architektéw sg cztonkami jego jury [s24].

6.1.4. Architecture at zero

Konkurs Architecture at zero zostat pomyslany jako odpowiedz na cele dotyczace energii
zerowej netto okreslone przez California Public Utility Commission (CPUC) w raporcie z 2008r.:
California's Long Term Energy Efficiency Strategic Plan. W niniejszym raporcie CPUC okreslita
cztery strategie efektywnosci energetycznej dla Kalifornii, ktére obejmuja cele, w nawigzaniu do
ktérych nowe budownictwo mieszkaniowe w Kalifornii bedzie budownictwem ZNE'* do 2020r.
oraz nowe budownictwo komercyjne bedzie budownictwem ZNE do 2030r. W 2011 roku Pacific
Gas & Electric (PG&E) wraz z kluczowymi partnerami utworzyli konkurs Architecture at Zero,
ktéry miat byé wyzwaniem ZNE dla wstepnie wybranej lokalizacji w Kalifornii. Przeprowadzono
w nastepstwie tej decyzji badanie majgce na celu stwierdzenie efektywnos$ci konkursu. Celem
bylo zmierzenie jego wynikdw w oparciu o cztery kluczowe kryteria. Kryteria te obejmowaty
zaangazowanie docelowych odbiorcéw, ksztatcenie w zakresie praktyk projektowych ZNE,
wyjasnienie dlaczego i w jaki sposéb powinny w/w praktyki projektowe powinny ulec
ewentualnej zmianie, motywowanie do wspomnianej zmiany oraz propagowanie wigczania
zasad ZNE do realizacyjnych projektow budynkow.

Aby oceni¢ postepy Konkursu w odniesieniu do tych kryteribw, zespot oceniajgcy
przeprowadzit wywiady z pracownikami, ktorzy zarzadzali stronami konkursu oraz jurorami i
recenzentami technicznymi, ktérzy oceniali zgtoszenia. Zespodt przeprowadzit rowniez ankiety
wsérdd bytych i obecnych uczestnikdw oraz opracowat dogtebne studia przypadkéw czterech
zespotdow konkurujgcych ze sobg. Ponadto, zespét przeprowadzit przeglad danych wtérnych
(stron internetowych uczestnikdw) aby przedstawi¢ kontekst tta i trendy w branzy projektowania
architektonicznego. Konkurs jak dotad odbyt sie w 3 edycjach i jest dobrze oceniany przez
wszystkie zaangazowane strony od uczestnikéw i juroréw do pracownikéw administracyjnych.

125 https://lakareacts.com/
126 Budynek o zerowej energii netto: budynek o zerowym zuzyciu energii netto i zerowej emisji dwutlenku wegla rocznie.
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Prace konkursowe bedace przedmiotem analizy w ramach niniejszej pracy zostaty wykonane w
ramach kolejnych edycji konkursow:

e 2014: Jack London Gateway, Oakland, CA: Miejsce konkursu w 2014 roku skfadato sie z
dwdch sasiednich dziatek, na ktérych miata powsta¢ mieszana zabudowa realizowana
nad zabudowg komercyjng. Dziatka nr 1 miala zostaé opracowana jako przystepna
cenowo architektura mieszkaniowa nad centrum opieki nad dzieémi lub klinikg zdrowia,
dziatka nr 2 natomiast jako mieszkania deweloperskie nad ustugami handlu
Spozywczego.

e 2015: UC San Francisco: Miejsce konkursu w 2015 roku nalezato do University of
California - kampusu Mission Bay Campus w San Francisco, ktéry miatl zostac
przeksztatcony w budynki mieszkalne wielorodzinne z przestrzeniami handlowymi,
ustugami dla lokalnej spotecznosci i tzw. ustugami wsparcia w parterze.

e 2016: San Francisco State University: Konkurs na konkurs w 2016 r. polegat na
stworzeniu projektu mieszkaniowego dla studentéw ZNE na kampusie Uniwersytetu
Stanowego w San Francisco [s25].

6.1.5. The dencity competition

Misja The denicity competition jest poprawa warunkéw zycia na $wiecie poprzez
architekture i budownictwo. Shelter Global - organizator konkursu - to interdyscyplinarna
organizacja non-profit, ktérej celem jest zapewnienie bezpiecznych, czystych warunkéw zycia
dla wszystkich. Nieodpowiednie schronienie ma bezposredni zwigzek z cyklem ubdstwa i moze
mie¢ duzy wptyw na zdrowie, bezpieczenstwo i dobrobyt. Celem organizacji jest szerzenie
wiedzy na temat duzego odsetka swiatowej populacji zyjgcej w niekorzystnych warunkach.
Rozprzestrzenienie tej swiadomosci poprzez konkurs stworzy¢é ma nowe pomysty, jak
rozwigzac¢ $wiatowy kryzys schronienia [s26].

6.1.6. FuturArc Prize

Konkurs FuturArc oferuje platforme dla profesjonalistow i studentéw, ktorzy pasjonujg sie
srodowiskiem. Dzieki sile wyobrazni dgzy do uchwycenia wizji zrbwnowazonej przysziosci.
Azjatyckie miasto rosnie z dnia na dzien. Wszedzie tam, gdzie kondensacja jest nieplanowana i
niedostatecznie regulowana, istnieje poczucie przyttaczajgcego zattoczenia i zwiekszonego
postrzegania ryzyka. Miasto odczuwa sie jako mniej otwarte, a przestrzenie publiczne sg
tracone. Jest mniej wody i zieleni, ktérymi mozna sie dzieli¢. W hipergestym miescie najbardziej
cierpig ubodzy. Niewystarczajgce sg inwestycje w infrastrukture zasobdéw i mobilnose,
szczegllnie na obszarach o niskich dochodach. Istnieje zbyt mato mozliwosci zarabiania na
zycie. Gestos¢ moze by¢ jednak okazjg. Kompaktowe miasto moze by¢ energetyczne i
energiczne, a firmy i handel moga rozwija¢ sie na duzej bazie konsumentéw. Kultura miejska
wylania sie organicznie, tworzgc zywe poczucie miejsca.

Celem konkursu FuturArc jest zbadanie, co to znaczy zy¢ w hipergestym miescie w Azji
(ktére ma nie mniej niz 100 000 osob na kilometr kwadratowy). Ideg jest dgzenie do rownowagi
i wzajemnosci. Budynkéw w tym kontekscie nie mozna postrzega¢ w izolacji - musza
angazowac¢ sie w logike sgsiedztwa. Odrebne dzielnice muszg zostaé wykorzystane i
przyczyni¢ sie do budowy zréwnowazonego miasta. Produkcja i dystrybucja energii, wody,
zywnosci muszg byé zdecentralizowane. Sieci zwigzane z ruchem ludzi i réznorodnoscig
biologiczng muszg zosta¢ zunifikowane. Ale jak to sie robi? Jaka jest wlasciwa kombinacja
dziatan i programow? W jaki sposdb nowe sasiedztwo wpisuje sie w miejski system, ktory juz
istnieje? Jakie nowe systemy wprowadza to w obraz catej struktury? Jak wyglada
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hipergestos¢? Celem konkursu jest wybranie dziatki w miescie w Azji o wielkosci okoto 1 km? i
przeprojektowanie jej w taki sposob, aby nie mniej niz 100 000 os6b mogtoby jg zamieszkiwaé
lub / i pracowac¢ na tym terenie. Catkowity obszar zabudowany w obrebie tego terenu nie
powinien by¢ mniejszy niz 2,5 miliona m2. Przeprojektowane sgsiedztwo musi spetniac
nastepujgce wymagania:

o wytwarzac energig, wode i zywnosé,

o oferowac wigczajgcy i dostepng przestrzen publiczng dla wszystkich grup spotecznych,

o oferowal przestrzen dla gatunkéw innych niz ludzie i wykonywac ustugi zwigzane z

utrzymaniem catego ekosystemu,
e angazowac wiezi spoteczne i kulturalne [s27].

6.1.7. Emporis Skyscraper Award

Emporis Skyscraper Award to najbardziej prestizowa nagroda architektoniczna przyznawana
dla trzech najbardziej unikatowych, funkcjonalnych oraz estetycznych wiezowcéw w danym
roku kalendarzowym. Wyrd6znia tylko budynki majgce powyzej 100m wysokosci. Nominacje oraz
zwyciezce nieprzerwanie od 2000 r. nadaje biuro Emporis — globalny dostawca informacji,
gromadzacy dane o budynkach majgcych istotne znaczenie publiczne i gospodarcze, tgczacy te
dane z przedsigbiorstwami zwigzanymi z budynkami oraz wyznaczajgcy standardy informacyjne
w tym zakresie [s28].

6.2. Nagrody architektoniczne:

6.2.1. Nagroda roku SARP

Nagroda Roku SARP - nagroda przyznawana przez Stowarzyszenie Architektow
Polskich autorowi lub autorom za wybudowany na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej i
oddany do uzytku w minionym roku kalendarzowym obiekt lub zespdt obiektéw o znaczacych
wartosciach historycznych. Uwazana za najbardziej prestizowe wyrdznienie architektoniczne
przyznawane obiektom w Polsce [s29].

6.2.2. Mies van der Rohe Award

Pomyst na nagrode, ktéra uznataby i propagowata doskonatos¢ w architekturze
europejskiej, zostat zaproponowany Parlamentowi Europejskiemu przez Xaviera Ruberta de
Ventésa. W dniu 28 kwietnia 1987r. (w rok po zakonczeniu rekonstrukcji Pawilonu autorstwa
Miesa van der Rohe w Barcelonie) podpisano porozumienie miedzy komisarzem europejskim
Carlo Ripa di Meana i burmistrzem Barcelony Pasqualem Maragallem w sprawie uruchomienia
Nagrody Mies van der Rohe Wspdlnot Europejskich. Pierwsza edycja konkursu odbywajgcego
sie co dwa lata miata miejsce w 1988 r. jako "Mies van der Rohe Award for European
Architecture". Po przyjeciu propozycji Fundacji im. Miesa van der Rohe, w 2001 r. Nagroda im.
Miesa van der Rohe stata sie oficjalng nagroda Unii Europejskiej w dziedzinie [s30].

Architektura to powolny proces, ktory dostosowuje sie do zmian spotecznych, politycznych i
gospodarczych. Nagroda im. Miesa van der Rohe bierze pod uwage to stwierdzenie i dgzy do
nastepujgcych celow:

e uznanie | uhonorowanie doskonato$ci w architekturze europejskiej pod wzgledem
pojeciowym, spotecznym, kulturowym, technicznym i konstrukcyjnym,

e podkreslenie europejskiego miasta jako modelu zrébwnowazonego miasta inteligentnego,
przyczyniajgcego sie do zrownowazonej gospodarki europejskiej,
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e promowanie ponadnarodowych komisji architektonicznych w catej Europie i poza jej
granicami,

e zwiekszenie aktywnosci specjalistow z dziedziny architektury z panstw cztonkowskich UE i
krajow, ktére zawierajg umowe z UE,

e pielegnowanie ewentualnych kontaktow przysztych klientéw i promotoréw architektury,

e Zznalezienie mozliwoSci biznesowych na szerszym rynku globalnym

e podkreslenie zaangazowania Unii Europejskiej we wspieranie architektury jako waznego
elementu, ktéry odzwierciedla zarébwno réznorodno$¢  europejskiej  ekspresji
architektonicznej, jak i jej role jako elementu jednoczgcego dla zdefiniowania wspoéinej
kultury europejskiej12 7.

Celem Nagrody jest rowniez promowanie i zrozumienie znaczenia jakosci oraz
odzwierciedlenie ztozonosci znaczenia Architektury pod wzgledem osiagnieé¢ technologicznych,
konstrukcyjnych, spotecznych, ekonomicznych, kulturowych i estetycznych.

7. Badanie cech architektury biomimetycznej.

Badanie wykonano w pieciu kolejno nastepujgcych po sobie etapach. W etapie pierwszym
przygotowano tabele gtéwng obrazujgcg maksymalng ilos¢ obiektywnych, mozliwych od uzyskania
danych zwigzanych z przedmiotem badania (konkursami architektonicznymi). Okreslono date
powstania pracy, nagrode, ktérg dana praca otrzymata, kraj pochodzenia jej autora, tytut pracy oraz
tam, gdzie dane te mogty zosta¢ pozyskane — kod pracy nadany jej przez autora. Cato$¢ danych
uzupetniono o informacje, czy autor pracy jest studentem architektury czy tez profesjonalista w tej
dziedzinie. Etap drugi polegat na ewaluacji kolejnych obiektow architektonicznych (tematu prac
konkursowych) i przyporzgdkowaniu w odpowiedniej rubryce ,0” dla kryterium nie spetnionego i ,1”
dla kryterium spetnionego zgodnie z oceng prowadzgcego badanie. W pierwszej kolejnosci oceniono
kryterium formalne (W_FM_1, W_FM_2 oraz W_FM_3) tak, aby z zatozenia aspekty formalne i
zbieznos$¢ formy architektonicznej z naturalnie wystepujgcg nie zaburzyta ewaluacji w kolejnych
etapach. Etap trzeci obejmowat ocene kolejno nastepujacych po sobie w tabeli gtéwnej obiektow w
ramach oceny ,0” i ,1” dla kolejnych kryteriow (W_FK_1-2, W_KN_1-2, Z EK_1-6). Odnotowano i
oznaczono w w/w tabeli prace konkursowe, ktére sformutowano jako manifesty nie mogace podlegac
ewaluacji z uwagi na swojg forme oraz brak danych, ktére mogtyby podlegaé ocenie. Analogicznie
odniesiono sie do jednostkowo wystepujacych prac z dziedziny urbanistyki. Jednoczesnie
ograniczono ,probe badawczg”, ktéra stanowita 307 prac konkursowych do 226 prac poprzez
wytgczenie z poczatkowego zakresu badania konkursu Europan. Konkurs ten z uwagi na skale w
jakiej opracowane zostaty prace (skala urbanistyczna) nie moégt podlega¢ ocenie zgodnej z
zatozonymi kryteriami. Komentarz w stosunku do ewaluacji konkurséw urbanistycznych zostat
zawarty w czesci dot. podsumowania badania (pkt. 8). W etapie czwartym nastgpito ponowne
przeanalizowanie prac, ktore wyrdzniono jako spetniajgce minimalne kryteria biomiemetyki fj.
dowolnej pary ze zbioréw {W_FK_1, W_FK_2} oraz {W_KN_1, W_KN_2}. Dokonano ponownej oceny
i zredukowano ilo$¢ spetniajgcych minimalne kryteria biomimetyki prac konkursowych z 98 do 95.
Etap piaty objat wyodrebnienie spetniajgcych powyzsze kryterium prac w odrebnej tabeli (tabela
szczego6towa) oraz sformutowanie na tej podstawie tabeli badawczej obrazujgcej podsumowanie
badania w kilku przedstawionych ponizej aspektach.

Ewaluacje kryteriow biomimietyki opracowanych w punktach 5.3.1 oraz 5.3.2 niniejszej dysertacji
wskazano w tabeli nr 3 — tabeli gtéwnej ewaluacji kryteriow biomimietyki . Karty obiektéw ocenianych,
ktére odpowiadajg oznaczeniom z tabeli nr 3 zawarto w aneksie do niniejszej pracy. Tabele
zaopatrzono w legende pozwalajgcg na odczytanie zawartych w niej danych. Spetnienie minimalnych
kryteriow kwalifikacji podkreslono poprzez ich wyttuszczenie w tabeli ewaluacii.

127 https://www.miesarch.com/about-the-prize/
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tab. 3: Tabela gtéwna ewaluacji kryteriow biomimetyki
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1| eVolo_2008_1 1 |Leyered Interiorities 0152 |USA S 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 -
2| eVolo_2008 2 2008 2 [Skyscraper in Singapore 0102 [USA S 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 -
3| eVolo 2008 3 3 |Coastal Fog Skyscraper 0283 |Chile S 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 -
4] eVolo_2009 1 1 |Neo-Arc 0628 [USA S 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 -
5] eVolo_2009 2 2009 | 2 |Living Bridge 0316 [Francja S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -
6| eVolo 2009 3 3 |Vertical Farm 0564 |USA S 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 biomechanical
7| eVolo_2010_1 1 |Vertical Prison 0892 [Malezja S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 -
8| eVolo_2010 2 2010 2 X\;i;er:apu”f'cam” Skyscraper in 0357 |Indonezja s{lofl 1|1l 1lo]ololol1|1]11]1]o0 ;
9| eVolo 2010 _3 3 |Nested Skyscraper in Tokyo 0755 |USA S 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 -
10| eVolo_2011_1 1 |LO2P: Delhi Recycling Center 0212 |Francja S 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 biofuels
11] eVolo 2011_2 2011 2 |Flat Tower 1112 Francja S 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 -
12| eVolo_2011_3 3 |Re-imagining the Hoover Dam 0165 |UK S 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 -
13| eVolo_2012_1 1 |Himalaya Water Tower 0165 |Chiny S 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 -
14| eVolo_2012_2 2 |Mountain Band-Aid 0350 [Chin S 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
AL 2012 y
15| eVolo_2012 3 3 [Monument to Civilization: Vertical 0546  |Tajwan s|loflo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo]o]|1]o ;
Landfill for Metropolises
Polar Umbrella Buoyant Skyscraper
16| eVolo_2013_1 " 1 [|Protects and Regenerates the Polar 0480 |USA S 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 -
b 2013 Ice Caps
Q . . . .
17| eVolo 20132 | & 2 gzgs'rszyscraper Revitalizes Paris | 541 |Francia sl 1lololo|l a1 111|110 1] 1 ;
18] eVolo 2013 3 % § 3 |Light Park Floating Skyscraper 0208 |Chiny S 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 -
19| eVolo_2014_1 2 1 |Vernacular Versatility 0302 [USA S 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -
20| eVolo_2014.2 | © s014| 2 Car And Shell Skyscraper: Or 0697 |USA sl]o|lolo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo]|]o|lo]oO -
o Marinetti’'s Monster
21| eVolo_2014_3 3 |Propagate Skyscraper: Carbon 0612 |Kanada sl 1] 1] 1111l olo|l 1o 1] 1] 1 -
Dioxide Structure
22| eVolo_2015_1 1 |Essence Skyscraper 0307 |Polska S 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 -
23| eVolo_2015 2 o 2 |Invisible Perception: Shanty-Scaper 0131 Indie S 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 -
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2015
24| eVolo 2015 _3 5 |Cybertopia: Future of an Architecture| g 150000 s|lolo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o]fo -
Space, Death of Analogous Cities
25| eVolo 2016 _1 1 |New York Horizon 0579 [USA S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
26| eVolo _2016_2 2016 2 |The Hive: Drone Skyscraper 0577 |USA S 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 -
27| eVvolo 2016 3 3 |Data Skyscraper: Sustainable Data 0356  |Wiochy s|lol1lol1]lol1]o]lo|l 1o 1o 1] 1 ;
Center In Iceland
28| eVolo 2017_1 1 [Mashambas Skyscraper 0440 |Polska S 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 -
29| eVolo 2017 _2 2017 | 2 [|Vertical Factories in Megacities 0323 |USA S 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 -
30| eVolo_2017_3 3 |Espiral 3500 0028 [Hiszpania S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -
31| eVolo_2018 1 1 [Skyshelterzip: Foldable Skyscraper | 505 |pgisq s|l1|1lolofl1|1]oflo|l 1] 1| 1] 1]1]1 -
for Disaster Zones
32| eVolo_2018 2 2018 | 2 |ShintoShrine/Urban Rice Farming | 4354 |yonqkong | s |0l ol o]l ool ol 1| ololo|l1|1]1]o0 ;
Skyscraper
33| eVolo 2018 3 3 |Waria Lemuy: Fire Prevention 0338 |Chile s|lo|l1lol1]lolo| 1ol 1] 1] 10| 1] 1] biodversiy
Skyscraper
34| Laka 2015 1 1 |Fluid Architecture 0084 |Kanada P 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 | biotechnologies
35| Laka_2015 2 2015 2 [Alveous 0012 [Pakistan P 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 -
36 Laka 2015 3 3 |Genesis of Human Hive 0041 Korea Pid. P 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 -
37| Laka 2016 1 1 |Snapping Facade 0104 |USA P 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 -
38| Laka_2016_2 ° 2016 |2 [Suburban Swell 0112 [USA P 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 -
39| Laka_2016_3 2 < 3 |URBAN OASIS: synergetic, living 0101 |Austria Plaf 111111 lo] 1|1 1] 1| 1] 1 |biotc biosphere
S d prototypes
x ﬂ CIVILIZATION 0.000: Floating power
40| Laka 2017_1 g 8 1 [station, offshore wind, wave & tidal 0105 |Szwajcaria P 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 -
S 2017 energy
41| Laka_2017_2 2 [noMad 0122 [Niemcy/UK | P 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 -
42| Laka_2017_3 3 |Towards a lively architecture 0113 |USA P 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 -
43| Laka_2018_1 1 |Tidal Terrains 0043 [USA P 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 -
44| Laka_2018_2 2018 2 |[Embodied Homeostasis 0089 |Austria P 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 -
45| Laka_2018_ 3 3 |The Platform of Motion 0140 [USA P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 -
46| 120h_2011_1 1 |Urban Cultivation 11163 |[b/d S wytgczono z badania - instalacja rzezbiarska -
471 120h_2011_2 2011 2 |b/d b/d b/d S wytgczono z badania - kolarz -
48| 120h_2011_3 3 |b/Md 4849 |b/d S wylgczono z badania - projekt ogrodu -
49| 120h_2012_1 1 | Crossing the courtyard 47006 |b/d S 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 -
50| 120h_2012 2 2012 2 |Pollinated privacy b/d b/d S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -
511 120h_2012_3a 3x |Another layer and the charged void 47544 |b/d S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
52| 120h_2012_3b 3x [Hide and seek 52472 |b/d S 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -
53| 120h_2013_1 1 |[b/d 43177 |b/d S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
54 120h_2013 2 2013 2 |The Geiranger hug promenade 65060 |b/d S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
55| 120h_2013_3a 3x |1 City / 2 Scales 47601 |b/d S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
56( 120h_2013 3b ¢ I 3x |Geiranger deep dock 48418 |b/d S 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 -
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57| 120h_2014_1 _§ g 1 |ARCHITECTURE 3421 |[Kanada sl]ofoflo]Joflo]J]o|Jo|lo]o[o]o]of[o]o -

58| 120h_2014_2 o | @ |2014| 2 [Music starts 1440 [Wiochy S 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 -

59( 120h_2014_3 = g 3 |The greenest red festival 1965 |[PL/FR/RO | S wylgczono z badania - manifest artystyczny -

60| 120h_2015_1 1 [remember work? 1843 |Szwecja S wytgczono z badania - manifest artystyczny -

61| 120h_2015 2 2015 2 |AXIS OF PYRAMIDEN 2815 |Czechy S wylgczono z badania - manifest artystyczny -

62| 120h_2015_3 3 |The Frozen Dream of Pyramiden 1404 |Chiny S wytgczono z badania - manifest artystyczny -

63| 120h_2016_1 1 [the last space without function 2896 |Szwajcaria S wytgczono z badania - manifest artystyczny -

64| 120h_2016_2 2016 | 2 [Florilegium 1196 |[Belgia S wytaczono z badania - manifest artystyczny -

65| 120h_2016_3 3 |Dichotomy 1856 |Polska S wytgczono z badania - manifest artystyczny -

66 120h_2017 2017 - |in'n’out village 5056 |Polska S wylgczono z badania - manifest artystyczny -

67| 120h_2018_1 - |ATTENTION! 7709 |Rosja S wylgczono z badania - manifest artystyczny -

68| 120h_2018 2 2018 - |Odyssey 8215 |Grecja S 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 -

69 120h_2018_3 - |A fugitive room for interaction 7259 |Francja S 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -

70 Aat0_2014_1 HA |Embracing limits - USA P 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 -

711 Aat0_2014_2 HA |Symbiosis - Kanada P 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 biomass

72| Aat0 2014 3 2014 | MR |Gateway residences - USA S 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 -

73| Aat0 2014 4 MR |The Wave - Dania S 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 biodiversity

741 Aat0 2014 5 SR |Flourish - USA P 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 -

75| Aat0_2015_1 g CA |Alveo - USA P 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 -

76] Aat0 20152 | N CA |Breeze block - USA S 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 -

771 Aat0_2015_3 g 3:; 2015 CA [Transformer - USA S 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 -

78| Aat0_2015 4 :§ 3 HA |Conspicous concumption - USA P 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 -

791 Aat0_2015 5 § g HA |Estuary - USA P 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 -

80| Aat0_2015_6 % SR |Zero emission - USA P 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 -

81| Aat0_2016_1 < CA |Piezein circuit - USA P 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 -

82| Aat0 2016 2 HA |Energized canopy - Francja S 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 biomass

83| Aat0 2016_3 2016 MR |Fog catcher - Francja P 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 biomimicry

84| Aat0_2016_4 MR [Nexus - Kanada P 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 bioswale

85| Aat0 2016 5 MR |Communal operations - USA S 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 -

86| Aat0_2016_6 SR [Sharing & Living - Taiwan S 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 biogas

87| Dencity_2015_1 1 |Urukundo 15-62058 |UK / Italy P 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 biogas

88| Dencity 2015 2 2 |Mapping 15-62146 |Australia P wyfgczono z badania - manifest artystyczny -

89| Dencity 2015 _3 3 |Aqua Comunity 15-62129 ﬁ;’w;‘“Korea Teplololol1|lololalololol 1] 1] 1] ;

90| Dencity 2015 4 SM |Equahabitat 15-63043 |E<wador/ Plololo|l1]lo|lo|l 1] ool 1] 1] 1]1]1 .
2015 Kolumbia

91| Dencity_2015_5 SM |Retrofitting 15-63111 |Turcja P 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 -

92| Dencity 2015_6 SM |Self Regenerating 15-63171 |Hiszpania P wylgczono z badania - projekt urbanistyczny -

93| Dencity_2015_7 SM |Sol 15-63012 |USA Pl 11 lofl 111 1]of[1][1[ofof] 1] -

94| Dencity 2015_8 SM |Taming Density 15-63012 |Syria P wylgczono z badania - projekt konceptualny -

95| Dencity 2015 9 SM |YouPot PooPot 15-63160 |Australia P wylgczono z badania - projekt konceptualny -
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96| Dencity 2016_1 g 1 |Versova Koliwada 16-1111 |Indie P 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 bioinvasion
97| Dencity 2016 _2 g 2 |Incremental Alex 16-1237 [USA P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
98| Dencity_2016_3 8 3 |Allometric Sake 16-2282 |USA P 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 -
99| Dencity 2016 _4 § 3:) SM |We_Are_Europe 16-1290 |RPA P wylgczono z badania - projekt urbanistyczny -
100] Dencity 2016 5| = | 2 | 2016 [ SM |Kampung Value 16-1709 |Australia Plofloflo|[1]ofo|[ 1] 1[ofof[ 1o 1] 1] biodversiy
101| Dencity 2016_6 '§ g SM |Access To Opportunity 16-1589 |Kolumbia P wylgczono z badania - projekt urbanistyczny -
102| Dencity_2016_7 g SM |Aqua Infrastructure 16-2137 |USA P 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 biodiversity
103| Dencity_2016_8 Q SM |Informbile 16-2139 [USA P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 |biocontaminaton
104| Dencity 2016 9 | F SM |Spacepace 16-2191 |[USA P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 biogas
105| Dencity_2017_1 1 |Right to Water 17-4295 |USA P 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 -
106| Dencity 2017 2 2 |Beyond Slums 17-4805 ;JGSEA/T“rCJa Pl1 |1 lol 11111 1lo]lo|1]1]1 ;
107| Dencity 2017_3 3 |Flood Resilience 17-4094 |Francja P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 biologically
108| Dencity_2017_4 SM |Residius 17-3566 [USA P 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 -
109| Dencity 2017 5 2017 | SM |Mumbai 17-3611 |Indie / Polska| P wytgczono z badania - projekt urbanistyczny -
Chiny /
110( Dencity_2017_6 SM |UP3 17-3663 |Koreka / Indie| P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
/ Peru
111| Dencity_2017_7 SM [|Resistance Through Form 17-4290 [USA P 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 -
112| Dencity_2017_8 SM |Arrival Market 17-4466 |Belgia P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
113]| Futurarc_2008_1 MA |b/d - Indonezja P 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 -
114| Futurarc_2008 2 SA |b/d - Indonezja P 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 -
115] Futurarc_2008_3 2008 SA |b/d - Indonezja P 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 -
116| Futurarc_2008 4 MA |b/d - Singapur P 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 -
117| Futurarc_2008_5 SA |b/d - Singapur S 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 -
118| Futurarc_2008_6 SA |b/d - Singapur S 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 -
119| Futurarc_2009 1 1 |Green eco ceramics - Vietnam P 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 -
120( Futurarc_2009 2 2 |Land_ARK - Singapur P 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 biofilter
121| Futurarc_2009 3 3x |Revitalise a Forgotten Land - UK P 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 biofuel
122| Futurarc_2009 4 2009 3x |Green slope 1 - UK P 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 -
123| Futurarc_2009 5 1 |Bamboo Community Hub - Vietnam S 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 -
124| Futurarc_2009 6 2x |We-Generate - Singapur S 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 biomass
125] Futurarc_2009 7 2x |Project - Argentina S 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 bioclimatic
126| Futurarc_2009 8 3 |Community Hub - Fast Forward - Vietnam S 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 -
127| Futurarc_2010_1 1 |Urban Tree-House - Singapur P 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 -
128| Futurarc_2010_2 2 |R4 Apartments - Singapur P 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 bioclimatic
129| Futurarc_2010_3 3x |Oasis Social Housing - Indonezja P 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 biopory
130( Futurarc_2010_4 2010 3x |Eco(fit)home - Singapur P 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 -
131]| Futurarc_2010_5 1 |Urban Gene Therapy - Hong Kong S 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 -
132| Futurarc_2010_6 2 |Fishery Neighborhood in Bang-Bao - Tajlandia S 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 -
133| Futurarc_2010_7 3x |Shanghai alleyments - Australia S 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -




134

Futurarc_2010_8

135

Futurarc_2011_1

136

Futurarc_2011_2

137

Futurarc_2011_3

138

Futurarc_2011_4

139

Futurarc_2011_5

140

Futurarc_2011_6

141

Futurarc_2011_7

142

Futurarc_2012_1

143

Futurarc_2012_2

144

Futurarc_2012_3

145

Futurarc_2012_4

146

Futurarc_2012_5

147

Futurarc_2012_6

148

Futurarc_2013 1

149

Futurarc_2013 2

150

Futurarc_ 2013 3

151

Futurarc_2013 4

152

Futurarc_ 2013 5

153

Futurarc_2014_1

154

Futurarc_2014 2

155

Futurarc 2014 _3

156

Futurarc_2014_4

157

Futurarc_2014_5

158

Futurarc_2014_6

159

Futurarc_2015_1

160

Futurarc_2015_2

161

Futurarc_2015_3

162

Futurarc_2015 4

163

Futurarc_2015 5

164

Futurarc_2016_1

165

Futurarc_2016_2

166

Futurarc_2016_3

167

Futurarc_2016_4

168

Futurarc_2016_5

169

Futurarc_2016_6

Futurarc

Hong Kong, Indonezja, Malezja, Filipiny, Singapur, Tailandia, Wietham
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3x |Habitat Tajlandia S 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 -
1 |Pajak usu revitalisation Indonezja P 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 -
2 |URBAN + bansot = UrbanS.O.T. Filipiny P 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 -
3 |Pinwheel Farm Wietnam P 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 biogas
2011 1 [Water Retainment Community Tajlandia S 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 -
2 |The symbiotic feeder Tajlandia S 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 symbiotic
3x |Marketrack Tajlandia S 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 biomass
3x Living with water: using history for Tajlandia s 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 i
the future
1 Emerging Topographies: A Toxic Singapur P 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 bioingrSity,
Landscape biofilter
2 |An Alternative of Urban Geo-Space Hong Kong P 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 -
2012 3 |Tasbu Filipiny P 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 bi(;)r.etention
. I iogas,
1 |AAH: Agro-Aqua-Housing Filipiny S 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 biofe?tilizer
2 |Land Sea Belt Indonezja S 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 -
3 |Kampung Tambang Indonezja S 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 -
1 |S.M.L Indonezja P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
2 |Farming Kindergarten Wietnam P 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 biodiversity
2013 3 |Farming the Cracks Australia P wylgczono z badania - projekt urbanistyczny -
1 |Habit(at) River Indonezja sfof[ 1o 1[ofo[ 1 [ 1 [ 1] 1 [ 1] 1] 1] -
2 |Urban Layers Indonezja S wylgczono z badania - projekt urbanistyczny -
1 |Water revitalization: touching the Wietnam Plo| 1|1l 1]o]lol1]o]loflo]| 1] 1] 1] 1] biodiversi
black river
2 |Blue Green Black Wietnam P wytgczono z badania - projekt urbanistyczny -
2014 3 |The day after tomorrow Wietnam P 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 _-
1 |Biofences Kampong Indonezja s|lo|l1|loflofofjo|1]|1]oflo|1|o]1]o0 biofiter,
biofences
1 |S.M.O.F. Wietnam S 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 -
3 |River Mithi in Mumbai Wiochy S wytgczono z badania - projekt urbanistyczny -
1 |The golden island project Indonezja P 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
2 |"Pekarangan" Loop Indonezja P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 biodiversity
2015 3 |Coastal Cycle Facility Indonezja P 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 biosolids
1 Urban Landscape remediation as Indonezja s 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 i
catalyst
3 |Regenerate urban village Wietnam S 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 -
2 |Pollution and diseases USA P 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 biomass
2 |Urban crack project Indonezja P 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 -
2016 3 |IF program Indonezja P 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 -
1 |Belakang Hotel Indonezja S 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |biopore, biosand
3x |Save the river Indonezja S wylgczono z badania - projekt urbanistyczny -
3x |Unplanned Vegetation in Hong Kong Hong Kong S 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 1 | 1 | 1 | 1 | 0 -
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170| Futurarc_2017_1 1 |Urban plug-in module Francja P wylgczono z badania - projekt urbanistyczny -
171| Futurarc_2017_2 2 |Jakarta diet program Indonezja P wylgczono z badania - projekt urbanistyczny -
172| Futurarc_2017_3 2017 3 |Cityscape remediation as catalyst Indonezja P 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 -
173| Futurarc_2017_4 1 |Poro(city) Indonezja S 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 biodiversity
174 Futurarc_2017_5 2 |The forgotten network Wietnam S 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 bionet
175] Futurarc_2017_6 3 |Transistory Architecture Indonezja S wylgczono z badania - projekt urbanistyczny biogas
176| Futurarc_2018_1 1 |Reviewing the thousand rivers Indonezja PloJofo|l1]ofjofl1]olo[ 1] 1] 1] 1]1 bioponic
177| Futurarc_2018_2 2 |Jakarta suymbiotic platform Indonezja P wytgczono z badania - projekt urbanistyczny biophylic
178| Futurarc_2018_3 2018 3 |Khlong Park lsr:iggzijf / P wylgczono z badania - projekt urbanistyczny biophylic
179| Futurarc_2018 4 1 |Lines Indonezja S wylgczono z badania - projekt urbanistyczny bioretention
180| Futurarc_2018 5 2 |Bio-necropolis Wietnam S 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 bionecropolis
181| Futurarc_2018_6 3 |Social infrastructure for resilient Indie S| 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 -
182| Emporis_2008_1 1 |Mode Gakuen Cocoon Tower Japonia P 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 -
183| Emporis_2008 2 2008 2 [Boutique Monaco (Seoul) Korea Pid. P 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 -
184| Emporis_2008 3 3 |World Financial Center USA P 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 -
185| Emporis_2008_1 1 |Aqua USA P 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 -
186| Emporis_2009_2 2009 2 |[0-14 USA P 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 -
187| Emporis_2009 3 3 |The Met Singapur P 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 -
188| Emporis_2010_1 1 |Hotel Porta Fira Korea Pid. P 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 -
189| Emporis_2010_2 2010 2 [Burj Khalifa (Dubai) USA P 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 -
190| Emporis_2010_3 3 |CMA CGM Tower (Marsille) Irak P 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 -
191| Emporis_2011_1 1 |8 Spruce Street (USA) USA P 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 -
192| Emporis_2011_2 2011 2 |Al Hamra Tower (Kuweit) USA P 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 -
193] Emporis_2011_3| 3 |Etihad Towers (UAE) Australia P 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 -

S
194| Emporis_2012_1 g 1 |Absolute World 1 (Canada) éf]i”nayda/ Pl1flofoflof1|1]|ofo|1|1]o0of]o0] o] ]
195| Emporis_2012 2| & 20121 5 |AI Bahr Towers (UAE) Wielka Plalalol 111 1]olal1l1lo] 1] ;

% > Brytania
196| Emporis_2012 3| & g 3 |Burj Qatar (Katar) Francja P 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 -
197| Emporis_2013_1 f% L 1 |The Shard Wiochy P 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 -
198| Emporis_2013_2 ﬁ Z | 2013 2 |[DC Tower 1 Francja P 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 -
199| Emporis_2013 3 'g 3 |Sheraton Huzhou Hot Spring Resort Chiny P 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 -
200| Emporis_2014_1 g— 1 |Wangjing SOHO Irak P 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 -
201| Emporis_2014 2| W 2014 2 Bosco Verticale Wiochy P 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 -
202| Emporis_2014_3 3 |Tour D2 Francja P 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 -
203| Emporis_2015 1 1 |Shanghai Tower Chiny P 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 -
204| Emporis_2015 2 2015 2 |Evolution Tower (Russia) \I;Vr;i!(r?ia P 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 -
205| Emporis_2015_3 3 |l Dritto (Milan) Japonia / Plofloflo|loflo]fo ol 11 [1lo|l1]o -

Wiochy

206| Emporis_2016_1 1 [VIA 57 West (USA) Dania P 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 -
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207| Emporis_2016_2 2016 2 |[Torre Reforma (Mexico City) - Meksyk P 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0
208| Emporis_2016_3 3 |Oasia Hotel Downtown - Singapur P 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1
209| Emporis_2017_1 1 |Lotte World Tower - Korea Pid. P 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
210| Emporis_2017_2 2017 2 |Generali Tower - Wiochy P 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
211| Emporis_2017_3 3 |150 North Riverside - USA P 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0
212 SARP_2008_1 2008 | GP |Muzeum Wsi Opolskiej - Polska P 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
213| SARP_2009_1 2009 | GP |D.H. Renoma we Wroctawiu - Polska P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
214| SARP_2010_1 | 2010 | GP Sf'sgsoﬁffjff{g:;;’gce’ - Polska pPlololo|l1]loloflolo|l1lo]o]l1]o]o
215| SARP_2011_1 % 2011| GP |Centrum Geoedukacji w Kielcach - Polska Pl 1lolol 1 1lol 1ol 1111171
216| SARP_2012_1 | § B 2012 | GP Efzrﬁfiff';'epg,fggﬁéfk?ggiyk' - Polska pPlololo|o|lo]lo|lo|lo|1|o|l1]1]o0]o0
217| SARP 2013 1 | & X 12013| GP [Muzeum Historii Zydéw Polskich ; Polska Plololo[ 1] ololololol1]o]olo]o
S| d Muzeum Tadeusza Kantora i
218| SARP_2014_1 % O 2014 GP | 0 DS Kantora: "Cricoteka’ - Polska Plo|lo|lo|lo|lo|lolo|lo|lo|lo|]o|]o|o]o
219| SARP 2015 1 | 8 2015| gp |Miedzynarodowe Centrum - Polska Pl1]loloflo|l1|ofl 1] ol 1|o]1]1]o0] 1
5 Kongresowe leatOW|cach _
220| sARP 2016 1 | 2 2016 | op |Tealr wBudowie, Centrum Spotkanial 15 0 Plolololololo|lo|lol1]lo]l1|l1]0]o0

Kultur w Lublinie

Siedziba Wydziatu Radia i Telewizji

221 SARP_2017_1 2017 | GP [im. Krzysztofa Kieslowskiego U.S. w - Polska P 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Katowicach
222 SARP_2009 1 2009 1 |Norwegian National Opera & Ballet - Norwegia P 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
223| SARP_2011_1 | 2011| 1 |Neues Museum (Berlin) - \évr';g‘ria Plofloflolofloflo|lo|lo|lo|lo|lo|of|o]fo
3 —
224| SARP_2013_1 | < | W |2013| 1 |M@rpa - Reykjavik Concert Hall and - Dania Pl1lolo|1|lo]lololo|l1]|1]lo]loflo]o
% Conference Centre . .
225| SARP_2015_1 | 2 2015| 1 |Philharmonic Hall (Szczecin) - \';'V'pra”'a/ Plo|lolo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo]o
ochy
226| SARP_2017_1 2017 | 1 |DeFlat Kleiburg - Holandia P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RAZEM: 77 63 24 110 58 59 77 40 130 134 122 101 138 96
LEGENDA:
1 obiekt spetnia dane kryterium MR merit award
0 obiekt nie spetnia danego kryterium 1 first prize / first place - nagroda za zajecie pierwszego miejsca
FM katergoria kryteriow dot. formy obiektu 2 second prize / second place - nagroda za zajecie drugiego miejsca
FK katergoria kryteriéw dot. funkcji obiektu 3 third prize / third place - hagroda za zajecie 3-go miejsca
KN katergoria kryteriow dot. konstrukcji obiektu MA master award
EK kategoria kryteriéw dot. ekologii i gospodarki energiz SA site award
b/d brak danych X nagroda ex equo
HA honor award - nagroda honorowa GP nagroda Grand Prix

CA citation award
SR special recognition - specjalne wyrdznienie




8. Podsumowanie badania.

Podsumowanie badania zobrazowano za pomocg tabelach nr 4, 5.1 oraz 5.2. Tabela 4 obrazuje
zestaw prac konkursowych, ktore spetnity minimalne kryterium kwalifikacji do architektonicznych
obiektéw biomimetycznych. Tabela nr 5.1 oraz tabela 5.2 obrazuje statystyki — liczbowy i procentowy
udziat prac w ogdlnej ilosci praz spetniajgcych kryteria wzgledem kolejnych zapytah: partycypacii,
kryteriow formalnych, ilosci prac spetniajgcych kryteria minimalne w funkcji czasu, stéw kluczowych,
kraju pochodzenia autora / autoréw oraz jednoczesnego spetnienia kryteridw minimalnych oraz
zwigzanych ekologig i gospodarkg energetyczng. Na podstawie zobrazowanych wynikbw mozna
wyciggnac¢ nastepujgce wnioski szczegbétowe (potwierdzone danymi statystycznymi):

1. Prace konkursowe, ktore spelnily minimalne kryterium kwalifikacji do dziedziny
architektury biomimetycznej stanowily 48% ogétu analizowanych prac konkursowych.
Zaktadajgc nawet btad ludzki (badacza), btedy w kwalifikacji oraz ewentualne omyiki pisarskie
podczas wprowadzania danych - wspoétczynnik zmniejszajgcy oceniany na poziomie 0.8 —
procentowy udziat prac charakteryzujgcych sie implementacjg rozwigzan biomimetycznych
wyniéstby minimalnie 40%. Najwiecej prac charakteryzujacych sie biomimetycznymi rozwigzaniami
stwierdzono w konkursie Laka ReActs — 83% oraz kolejno: Evolo Skyscrapers — 61% oraz ex quo
Futurarc i The Dencity Competition — 55%.

2. Sposrdd kryteriow podstawowych ze zbioru {W_FK_1, W_FK_ 2, W_KN_1, W_KN_2} najstabiej
reprezentowane byto kryterium W_KN_ 1 (dot. optymalizacji konstrukgji) — 56%, najsilniej natomiast
kryterium W_FK_1 (dot. optymalizacji funkcjonalnej celem maksymalizacji zyskow energii) — 81%
pozytywnych wskazan.

3. Prace konkursowe, ktére spetnity minimalne kryterium kwalifikacji do dziedziny architektury
biomimetycznej opracowane zostaty w wiekszosci przez profesjonalistow w dziedzinie
architektury. Ich liczba stanowita 60/95 czyli 63% (liczba studentéw wynosita 35/95 czyli 37%).

4. W 75 przypadkach z 95 (79%) prac, ktére spetnity minimalne kryterium kwalifikacji do dziedziny
architektury biomimetycznej, zostato jednoczes$nie spetnione co najmniej jedno kryterium ze zbioru
FM {W_FM_1, W_FM_2, W_FM_3}. Dowodzi to sytuacji, w ktorej biomimetyczna forma
architektoniczna (lub jej czesé¢) jest dla wiekszosci autoréw prac istotna.

5. Tabela szczegdlowa wskazuje, ze najwazniejsza grupa kryteriow (tych, w ktorych udzielono
najwiecej pozytywnych odpowiedzi) jest grupa kryteriéw funkcjonalnych (69%) oraz kolejno —
ekologii i gospodarki zasobami (67 %), konstrukcji (61%) oraz funkcjonalne (47%).

6. Nie potwierdzono, iz nastepuje wzrost zainteresowania biomimetyka w architekturze
wzgledem cezury czasowej badania (10lat: 2008-2018r.). Tabela wykazuje niewielki wzrost na
przetomie 2015r. i 2016r., ale jest on zwigzany z faktem, iz jeden z konkursow posiada swoje
edycje od 2015.r co ewidentnie zaburza wynik w tym aspekcie. Brak jest czesci wynikéw prac z
2018r. z uwagi na fakt, iz cze$¢ konkurséw zesztorocznych nie zostata jeszcze rozstrzygnieta a
wyniki opublikowane. Celem wykazania ewentualnej ewolucji w tym aspekcie nalezatoby
powtdrzy¢ badanie w szerszej cezurze czasowej konkurséw, ktére posiadajg edycje w kolejnych
latach bez przerw.

7. W 24/95 — 25% prac ktére spelnity minimalne kryterium kwalifikacji do dziedziny

architektury biomimetycznej odnotowano wystepowanie stéw kluczowych opisoéw prac (stéw,
w ktérych wystepuje prefiks ,bio”-).

str. 100



8. Autorzy prac konkursowych spetniajgcych minimalne kryterium kwalifikacji do dziedziny
architektury biomimetycznej pochodzg z Azji — 45%, oraz ex quo Europy i Ameryki Pétnocnej —
po 25%.

9. Tabela szczegétowa wykazuje ponadto, iz jedynie 25% prac konkursowych sposrod tych, kiére
uzyskaty opisang powyzej minimalng kwalifikacje do dziedziny biomimetyki odnosito sie z
jakikolwiek sposéb do zasady cyrkulacyjnego obiegu energii i materii — cradle to cradle
(C2C).

Nie bez znaczenia dla ewentualnego pogtebienia badania sg wnioski szczegétowe i spostrzezenia
empiryczne dokonane podczas jego prowadzenia. Jak zauwazono, w konkursie 120h, ktory
kwalifikuje sie do grona konkurséw dotyczgcych $rodowiska zréwnowazonego odnotowano wiele
prac, ktére stanowig manifest artystyczny bgdz rysunkowy komentarz w kwestii sytuacji bedacej
tematem pracy lub problem do rozwigzania. Fakt ten nie pozawala oceni¢ tych prac z uwagi na
oczywisty brak danych (brak architektury). Prawdopodobnie spowodowane jest to krotkim czasem w
jakim naptyng¢ muszg prace po ogtoszeniu tematu konkursu — rzeczone 120h, co nie pozwala na
skupienie uwagi na rozwigzaniach architektonicznych i ewentualnej biomimetyce i zmusza do
rzeczowego i dosadnego lecz poza architektonicznego komentarza.

Jak nadmieniono, opracowane kryteria analizy i oceny obiektéw architektonicznych celem
zakwalifikowania ich do dziedziny biomimetyki nie sg mozliwe do zaadaptowania celem
przeprowadzenia oceny rozwigzan urbanistycznych. Bylo to bezposrednim powodem wytgczenia
wstepnie planowanego do oceny konkursu Europan. Nie jest wykluczony i moze zosta¢ potwierdzony
badaniami w tym zakresie zwigzek biomimetyki ze wspomniang w niniejszej dysertacji ekologiczng
urbanizacjg, ktérg cechuje lokalne zaangazowanie i dzielenie zyskdw celem utrzymania wspdélnego
dobrostanu celem dogtebnego jej zbadania w tym aspekcie. Przedmiotem tego badania moze zostac
objety m.in. konkurs Europan.

Z zaskoczeniem odnotowano fakt, iz wiekszos¢ projektantéw, w pracach ktérych odnotowano
inspiracje naturalnie wystepujgcymi strukturami czy zjawiskami pochodzi z dalekiego wschodu.
Istnieje rowniez odnotowana prawidtowos¢ regionalnej partycypacji w konkursach architektonicznych
W konkursie Evolo Skyscrapers wiekszos¢ uczestnikdw pochodzita z Ameryki Pétnocnej oraz Europy,
w konkursie Futurarc natomiast z Azji i Australii. Jednoczesnie, co napawa sporym optymizmem, dla
projektantéw z dalekiego wschodu — jak wskazujg opracowane dane statystyczne — istotne znaczenie
ma aspekt ekologiczny i gospodarka energetyczna projektowanych przez siebie obiektéw. Ma to
zasadnicze znaczenie w kontek$cie gospodarki Chin i jej wpltywu na stan $rodowisko zaréwno
regionalne jak i globalne - w aspekcie stanu powietrza, wyjatawiania gleby i efektu cieplarnianego. W
konkursie Futurarc odnotowano najwiecej nawigzan do systemu cradle to cradle, ktéry notabene jest
wytworem mysli projektantéw z Europy.

Co istotne — pozostawiajgc jednoczesnie pewien niedosyt oraz pole do propagacji kolejnych badan
w tym zakresie — odnotowano niewiele prac — 34% (68 ze 196), w ktérych biomimetyka postuzyta
projektantom do optymalizacji rozwigzan konstrukcyjnych. Generalnie, projekty bazujg na unifikaciji
systemow konstrukcyjnych.

Dane statystyczne, na podstawie ktérych opracowano powyzsze wnioski wskazane zostaty w
tabeli szczegdtowej - tab. 4 oraz tabelach wynikéw - tab. 5.1 oraz tab. 5.2. Na uwage zastuguje
zmiana procentowago udziatu spetnionych kryteriow w ujeciu globalnym w tabeli gtéwnej - tab. 3 oraz
tabeli szczegdtowej - tab. 4.
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tab. 4: Tabela szczego6towa ewaluacji kryteriéw biomimetyki.

KRYTERIA OCENY (WG OPISU METODOLOGII BADAN)

; =) ]
2 2 <| 2 z FM FK KN EK e
9 2 ol5 g 02 |3 Z X OPIS
o = g 2|2 |8 > 8o S L | (wskazanie
| o o o 0 = =z w .
m < AFIERE S 52 |21 o ~ =S| sowz
@ > 212l < | 2 TYTUL PRACY ] 8 @alT 12 oINS Il e] @ |E S| erefiksem bio-
< c lo |l e |2 o o« [P|ZE|Z|12IX|IX|E|lZ8|xx|x|x|xx]|xx]|x|z odnotowanych
= © = 74 < w a ¥ w |‘,_, I.I.I I.I.I I.l.I |-I-I |-I-I !I !I w w w w w w S Q ) Yy
o § |0 | B o = <0 8 |22z ]2]2]= NINTNTN TN A wZ w opisach prac
= =z 3|2 = ZE |a & 2 | konkursowych)
o S v | £ < <
4 o x =
A B| C D E F G H | J K L M N | O P Q R S T U V W X
1[eVolo_2008_1 2008 1 [Leyered Interiorities 0152  [USA S 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 -
3|eVolo_2008_3 3 _|Coastal Fog Skyscraper 0283 _ [Chile S 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 -
6[eVolo_2009 3 2009| 3 |Vertical Farm 0564 [USA S 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 biomechanical
9[eVolo_2010_3 2010| 3 |Nested Skyscraper in Tokyo 0755 [USA S 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 -
10]|eVolo_2011_1 1 |LO2P: Delhi Recycling Center 0212 [Francja S 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 biofuels
11]|eVolo_2011_2 2011| 2 [Flat Tower 1112 |Francja S 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 -
12[eVolo_2011_3 3 _|Re-imagining the Hoover Dam 0165 [UK S 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 -
13|eVolo_2012_1 g 2012 1 _|Himalaya Water Tower 0165 _ [Chiny S 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 -
14|eVolo_2012_2 2 2 [Mountain Band-Aid 0350 [Chiny S 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
16|eVolo_2013_1 z ff, 1 Polar Umbrella Buoyant Skyscraper Protects and 0480 |UsA S 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 }
5198 2013 Regenerates the Polar Ice Caps
17[eVolo_2013 2 «n 2 |Phobia Skyscraper Revitalizes Paris Suburbs 0201 [Francja S 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 -
18[eVolo_2013_3 —g 3 _|Light Park Floating Skyscraper 0208  [Chiny S 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 -
21]|eVolo_2014_3 o 2014 [ 3 |Propagate Skyscraper: Carbon Dioxide Structure 0612 [Kanada S 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 -
22|eVolo_2015_1 2015( 1 |Essence Skyscraper 0307 [Polska S 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 -
26|eVolo_2016_2 2016 2 |The Hive: Drone Skyscraper 0577 |USA S 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 -
27]eVolo_2016_3 3 _|Data Skyscraper: Sustainable Data Center In Iceland 0356 [Wiochy S 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 -
28|eVolo_2017_1 2017 1 |Mashambas Skyscraper 0440 [Polska S 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 -
29|eVolo 2017_2 2 |Vertical Factories in Megacities 0323 [USA S 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 -
31]eVolo_2018 1 2018 1 _|Skyshelter.zip: Foldable Skyscraper for Disaster Zones 0603 [Polska S 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 -
33|eVolo_2018_3 3 |Waria Lemuy: Fire Prevention Skyscraper 0338 [Chile S 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 biodiversity
34|Laka_2015_1 2015 1 _|Fluid Architecture 0084 [Kanada P 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 | biotechnologies
35|Laka_2015_2 2 [Alveous 0012 _ [Pakistan P 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 -
37|Laka_2016_1 1 |Snapping Facade 0104 [USA P 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 -
38|Laka_2016_2 P 2016 2 [Suburban Swell 0112 [USA P 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 -
39|Laka_2016_3 % % 3 |URBAN OASIS: synergetic, living prototypes 0101 |Austria P 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 bitl))g:)ttl:;re
40|Laka_2017 1 E é 1 CIVILIZATION 0.000: Floating power station, offshore wind, 0105 |Szwajcaria p 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 }
< 2017 wave & tidal energy .
41|Laka 2017 2 2 [noMad 0122 [Niemcy/UK| P 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 -
42(Laka_2017_3 3 _|Towards a lively architecture 0113 [USA P 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 -
43|Laka 2018 1 2018 1 _|Tidal Terrains 0043 [USA P 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 -
44|Laka 2018 2 2 [Embodied Homeost 0089 [Austria P 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 -
56(120h_2013_3b s g 2013| 3x |[Geiranger deep dock 48418 |b/d S 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 -
68(120h_2018_2 S| 2 [2018] - [Odyssey 8215 |Grecja S 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 -
71[Aat0 2014 2 o | < | 2014 HA |Symbiosis - Kanada P 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 biomass
73|Aat0_2014_4 5 tg MR | The Wave - Dania S 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 biodiversity
84[(Aat0 2016 _4 2016 | MR [Nexus - Kanada P 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 bioswale
87|Dencity_2015_1 1 |Urukundo 15-62058 |UK / Italy P 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 biogas
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South Korea

89(Dencity_2015_3 3 |Agua Comunity 15-62129 / Hawaii P 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 -
. & 2015 . Ekwador /
90(Dencity_2015_4 | & SM [Equahabitat 15-63043 A P 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 -
H Kolumbia

91[Dencity_2015_5 g- < SM |Retrofitting 15-63111 [Turcja P 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 -

93[Dencity 2015_7 | § ‘g SM |Sol 15-63012 [USA P 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 -

98[Dencity_ 2016 3 | 2 | I 3 |Allometric Sake 16-2282 |USA P 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 -
100|Dencity_2016_5 2 O |2016] sm Kampung Value 16-1709 |Australia P 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 biodiversity
102|Dencity 2016_7 3 SM [Aqua Infrastructure 16-2137 |[USA P 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 biodiversity
105|Dencity 2017_1 é 1 [Right to Water 17-4295 |USA P 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 -

UAE /
106 (Dencity_2017_2 2017 2 |Beyond Slums 17-4805 |Turcja / P 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 -
USA

111|Dencity_2017_7 SM |Resistance Through Form 17-4290 |USA P 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 -
113|Futurarc_2008_1 MA |b/d - Indonezja P 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 -
114 |Futurarc_2008_2 2008 [ SA |[b/d - Indonezja P 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 -
118|Futurarc_2008_6 SA [b/d - Singapur S 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 -
119|Futurarc_2009_1 1 |Green eco ceramics - Vietnam P 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 -
122|Futurarc_2009_4 2009 3x |Green slope 1 - UK P 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 -
123|Futurarc_2009_5 £ 1 |Bamboo Community Hub - Vietnam S 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 -
124|Futurarc_2009_6 ] 2x |We-Generate - Singapur S 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 biomass
127 |Futurarc_2010_1 k] 1 |Urban Tree-House - Singapur P 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 -
128|Futurarc_2010_2 i 2 |R4 Apartments - Singapur P 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 bioclimatic
129|Futurarc_2010_3 5 | 2010| 3x |Oasis Social Housing - Indonezja P 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 biopory
132|Futurarc_2010_6 § 2 |Fishery Neighborhood in Bang-Bao - Tajlandia S 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 -
134 |Futurarc_2010_8 i 3x |Habitat - Tajlandia S 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 -
135|Futurarc_2011_1 5] 2011 1 |Pajak usu revitalisation - Indonezja P 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 -
137 |Futurarc_2011_3 g 3 [Pinwheel Farm - Wietnam P 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 biogas
142 |Futurarc_2012_1 ,% 1 |Emerging Topographies: A Toxic Landscape - Singapur P 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 b'%?;ﬁtr;ty’
143|Futurarc_2012_2 g E 2012| 2 |An Alternative of Urban Geo-Space - Hong Kong P 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 -
144|Futurarc_2012_3 é ‘_% 3 |Tasbu - Filipiny P 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 bioretention
147|Futurarc 2012 6| 2 | % 3 |Kampung Tambang - Indonezja S 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 -
148|Futurarc_2013_1 'q:';‘ 2013 1 |S.M.L - Indonezja P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
151|Futurarc_2013_4 ] 1 [Habit(at) River - Indonezja S 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 -
153|Futurarc_2014_1 f_ 2014 1 |Water revitalization: touching the black river - Wietnam P 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 biodiversity
155|Futurarc_2014_3 'g‘ 3 |The day after tomorrow - Wietnam P 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 -
159|Futurarc_2015_1 5 1 |The golden island project - Indonezja P 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
160|Futurarc_2015_2 g 2015| 2 ["Pekarangan" Loop - Indonezja P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 biodiversity
162|Futurarc_2015_4 1) 1 |Urban Landscape remediation as catalyst - Indonezja S 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 -
164 |Futurarc_2016_1 é 2 |Pollution and diseases - USA P 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 biomass
165|Futurarc_2016_2 o 2 |Urban crack project - Indonezja P 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 -
166|Futurarc_2016_3 :c:; 2016{ 3 [IF program - Indonezja Pplofof o] 1o 1] 0] 1 1 1 1 1 1 -
167|Futurarc_2016_4 1 |Belakang Hotel - |ndorezia | s| o oot ]o |t 1| 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 2‘;‘5’;’;‘2
173|Futurarc_2017_4 2017 | 1 |Poro(city) - Indonezja S 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 biodiversity




tab. 4: Tabela szczego6towa ewaluacji kryteriéw biomimetyki.

176|Futurarc_2018_1 1 |Reviewing the thousand rivers - Indonezja P 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 bioponic
180|Futurarc_2018_5 2018| 2 |Bio-necropolis - Wietnam S 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 bionecropolis
181|Futurarc_2018_6 3 |Social infrastructure for resilient cities - Indie S 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 -
183|Emporis_2008_2 2008 | 2 [Boutique Monaco (Seoul) - Korea Pid. P 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 -
186|Emporis_2009_2 2009| 2 [0-14 - USA P 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 -
192|Emporis_2011_2 2011| 2 |Al Hamra Tower (Kuweit) - USA P 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 -
194|Emporis 2012_1 | _ rot2 1 |Absolute World 1 (Canada) - éf””nzda/ pl1]oflolo|l1|1]oflo| 1] 1]o]ofo] 1 -
S
195|Emporis_2012_2 2 2 |Al Bahr Towers (UAE) - \évrlyetlakr?ia P 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 -
197 |Emporis_2013_1 §_ 2013 1 [The Shard - Wiochy P 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 -
198 Emporis_2013_2 g cE>>' 2 |DC Tower 1 - Francja P 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 -
200|Emporis_2014_1 2. % 2014 1 [Wangjing SOHO - Irak P 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 -
201|Emporis_2014_2 2 2 | Bosco Verticale - Wiochy P 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 -
203|Emporis_2015_1 'g 1 |Shanghai Tower - Chiny P 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 -
04| Empori g 2015 . . _ |wielka .
poris_2015_2 O 2 [Evolution Tower (Russia) Brytania P 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1
208|Emporis_2016_3 2016 | 3 |Oasia Hotel Downtown - Singapur P 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 -
209|Emporis_2017_1 so17| 1 [Lotte World Tower - ggﬁgmowa Plajoflo| 1| 1fo]of 1|1 1]1]1] 1 -
210|Emporis_2017_2 2 [Generali Tower - Witochy P 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 -
215|SARP_2011_1 & _1 | 2011 GP |Centrum Geoedukacji w Kielcach - Polska P 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 -
219|SARP_2015_1 ff, & l2015| GP Migdzynarodowe Centrum Kongresowe w Katowicach - Polska P 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 -
RAZEM:| 63 | 53 [ 18 [ 77 [ 55 | 53 | 63 [ 24 [ 70 [ 75 | 70 [ 60 [ 85 [ 95
% UDZIAL. W OGOLNEJ ILOSCI PRAC: | 66% | 56%| 19%| 81% | 58% | 56% | 66% | 25% | 74%| 79%| 74% | 63% [ 89%| 100%
% WAGA ZNACZENIA KRYTERIUM: 47% 69% 61% 67%
LEGENDA:
1 obiekt spetnia dane kryterium MR merit award

0 obiekt nie spetnia danego kryterium 1 first prize / first place - nagroda za zajecie pierwszego miejsca

FM kategoria kryteriéw dot. formy obiektu 2 second prize / second place - nagroda za zajecie drugiego miejsca

FK kategoria kryteriéw dot. funkcji obiektu 3 third prize / third place - hagroda za zajecie 3-go miejsca

KN kategoria kryteriow dot. konstrukcji obiektu MA master award

EK kategoria kryteriow dot. ekologii i gospodarki energia SA site award

b/d brak danych X nagroda ex equo

HA honor award - nagroda honorowa GP nagroda Grand Prix

CA citation award

SR

special recognition award - specjalne wyréznienie




tab. 5.1: Tabela wynikéw ewaluacji kryteriow biomimetyki.

ILOSC PRAC, KTORE
SPELNIAJA

PARTYCYPACJA ? -
WYNIKI ] JEDNOCZESNIE ILOSC PRAC KONKURSOWYCH
OGOLNE KTOREKOLWIEK KRYTERIUM SPELNIAJACYCH KRYTERIA
ZE ZBIORU MINIMALNE W FUNKCJI CZASU
STUDENT PROF. {W_FM_1,W_FM_2,W_FM_3}
ORAZ KRYTERIA MINIMALNE
; m
o |a2| 22| 5|24 o ~
=) (.)g E % L_J % L_) % L_> V|l |Oo|l-|N[O|FT|V]|]O|N]|©
L.P. KONKURS < §§ N @ [ @ [ @ I Slels|s|s|als|s|ala]|s
< o< < 8 = (rtl) = 8 = N[N |N|N|N|]N|N|N|N|N|N
s loE| N 2 R S R S R
N mE =) | — —
o || >
. X
A B C D E F G H I J KJ|L N|OIP|Q|R|S|T|U
1 [Evolo Skyscrapers 33 | 20 [61% | 20 |100%| O 0% 18 90% 211113123 |1]1[2]2]2
2 |Laka ReActs 12 10 | 83%| O 0% 10 |100% 10 100% -l -1-1-1-1-1-12]13]3]2
3 120 hours 12 2 17% | 2 [100%| O 0% 2 100% -l -{-]10f0f1]0|0]O]Of1
4 |Architecture at 0 17 3 18% 1 33% | 2 |67% 2 67% -1 -{-1--1-120]1]-]-
5 |The dencity competition 20 11 | 55% | O 0% 11 |1100% 4 36% -1 -f{-1-1-1-1-15]3]|3] -
6 |Futurarc 60 33 | 55% | 12 | 36% | 21 | 64% 23 70% 31451242234 1]3
7 |Emporis Skyscraper Award | 30 14 [47% | O 0% 14 [100% 14 100% 111 11212212112/ -
8 |Nagroda honorowa SARP 10 2 120%| O 0% 2 1100% 2 100% ojofoj1fojojof1]0|0] -
9 |MvdR Award 5 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% ojofojofojojofojo|oO] -
RAZEM: 199 95 48% 35 37% 60 63% 75 79% 6 6 6 7 8 8 7 14 14 11 8




tab. 5.2: Tabela wynikéw ewaluacji kryteriow biomimetyki.

PRACE W PRACE KONKURSOWE
KTORYCH | PRACE KONKURSOWE SPELNIAJACE KRYTERIA MINIMALNE W FUNKCJI SPELNIAJACE KRYTERIA
WYSTEPUJA KONTYNENTU KRAJU POCHODZENIA AUTORA / AUTOROW MINIMALNE ORAZ
SLOWA ODPOWIEDNIO
KLUCZOWE o 1,2,3,4,5lub 6
(z prefiksem | Europa Azja Q;T:g;i Pﬁ:ﬂggg;a Agsg::; "|  Afryka KRYTERIOW
bio-) {Z_EK_1-Z_EK_6}
(@) — (@) — @) —_ @) —_ @) —_ @) Py @) —_
= O = O = O = O = O = O = O ©|o|o | | |[w©]|w®
L.P. KONKURS % ] % 2 % 2 % 2 % 2 % 2 % S NIN|ININ|N| NN
) B3 S B3 ) B3 ) B3 ) B3 ) R ) RN
| | | | | - -
A B C D E F G H | J K L M N (0] Q|R|S|TJU]|V
1 [Evolo Skyscrapers 3 15%| 8 |[40% | 3 [15% | 7 |35%| 2 |10%| O 0% 0 0% 1|10 6] 5| 4]3
2 |Laka ReActs 2 20%| 4 | 40% 1 10%| 5 [50%]| O 0% 0 0% 0 0% 0|24 [1]0] 3]0
3 1120 hours 0 0% 1 50%| O 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0|l 1|1[0]J0]O0]O
4 |Architecture at 0 3 100%| 1 33%| O 0% 2 |67%] O 0% 0 0% 0 0% 0JofjofO0O]JO0]|]3]O0
5 |The dencity competition 3 27%| 1 9% 3 |27% | 5 | 45% 1 9% 1 9% 0 0%l 0023|411
6 |Futurarc 13 39%| 1 3% | 31 | 94% 1 3% 0 0% 0 0% 0 0%l 0O 0O 3]10f 9 |11
7 |Emporis Skyscraper Award 0 0%| 6 | 43% 5 [36%]| 4 |29% 0 0% 0 0% 0 0%l 0O O] 3] 1 6|1 4]0
8 |Nagroda honorowa SARP 0 0%| 2 |100%]| - - - - - - - OjJ]o0fO0]1 0] 1 0
9 |MvdR Award 0 0%| - - - - - - - - - - - - - - - -
RAZEM: 24 25% 24 25% 43 45% 24 25% 3 3% 1 1% 0 0% 1 4 10 15 25 25 15




9. Whnioski

Kluczowe znaczenie dla rozwoju biomimetyki w architekturze ma interdyscyplinarne podejscie do
jej badania oraz prowadzenie badan laboratoryjnych w zakresie biotechnologii, inzynierii materiatowej
czy biologii syntetycznej. Kluczowe z punktu widzenia architektury jest jednoczesne zastosowanie
fabrykacji addytywnej oraz projektowania parametrycznego. Aktualnie, wszystkie te metody sg
dostepne, a dziatania mozliwe. Analiza danych historycznych metodami statystyki (przy zatozeniu
wprowadzeni duzej ilosci danych) jest dobrg metodg badawczg pozwalajgcg jednoczesnie na
opracowanie wynikow w zaleznosci od zapytania, dajgc jednoczesnie mozliwosé uaktualnienia
badania lub korekty zmiennych. Poza ogdélnymi wnioskami ptyngcymi po przeprowadzeniu badania
opisanymi w pkt. 8 niniejszej dysertacji, z punktu widzenia catosci niniejszej rozprawy zaktadajgce;j
zaréwno czesc¢ analityczng jak badanie cech architektury biomimetycznej w konkursach
architektonicznych zrébwnowazonego srodowiska zbudowanego opracowano podsumowanie
przeprowadzonej pracy.

Projektowanie architektoniczne jest procesem jednoczesnie ztozonym z wielu réwnolegle
prowadzonych analiz oraz procesem tworczym. Pomimo wiec okreslenia cech architektury
biomimetycznej nie mozna w procesie projektowania nakazaé ich implementacji. Dowodzi temu fakt,
iz podczas badania odnotowano jedynie 2 ze 199 obiektéw (prac konkursowych), ktére zdaniem
autora niniejszej pracy spetnity wszystkie kryteria oceny. Analiza materiatéw zrédtowych oraz
przytoczonych badan pozwolita jednak opracowa¢ cechy architektury biomimietycznej. Znajdujg one
potwierdzenie w opracowaniach naukowych przytoczonych w niniejszej dysertacji oraz zostaty
sprawdzone w ramach autorsko przeprowadzonego badania. W zwigzku z powyzszym wnioskiem,
teza $wiadczaca, iz mozliwe jest opracowanie zestawu cech pozwalajgcych zakwalifikowac
obiekt architektoniczny do dziedziny obiektéw biomimetycznych jest prawdziwa.

Jak nadmieniono, opracowane kryteria analizy i oceny obiektéw architektonicznych celem
zakwalifikowania ich do dziedziny biomimetyki nie sg mozliwe do zaadaptowania celem
przeprowadzenia oceny rozwigzan urbanistycznych. Bylo to bezposrednim powodem wytgczenia
wstepnie planowanego do oceny konkursu Europan. Nie jest wykluczony i moze zosta¢ potwierdzony
badaniami w tym zakresie zwigzek biomimetyki ze wspomniang w niniejszej dysertacji ekologiczng
urbanizacjg, ktérg cechuje lokalne zaangazowanie i dzielenie zyskéw celem utrzymania wspdlnego
dobrostanu celem dogtebnego jej zbadania w tym aspekcie. Przedmiotem tego badania moze zosta¢
objety m.in. konkurs Europan.

Stwierdzono w czesci analitycznej i potwierdzono w badaniu, iz w zwigzku ze zmiang paradygmatu
postrzegania biomimietyki w architekturze co jest nastepstwem wzrostu znaczenia zrbwnowazonego
rozwoju w projektowaniu architektonicznym - biomimetyka stanowi solidne narzedzie projektowe,
ktére pomagac¢ moze zaréwno w optymalizacji aspektéw konstrukcyjno-funkcjonalnych architektury,
jak i zagadnien dotyczgcych ekologii i gospodarowania energig. Potwierdzono w czesci analitycznej
zwigzek biomimietyki z zasadg cradle to cradle okreslajgca cyrkulacyjny obieg energii i materii w
srodowisku zréwnowazonym. Tabela szczegoétowa (tab.4) wykazuje jednak, iz jedynie 25% prac
konkursowych sposrod tych, ktére uzyskaty opisang powyzej minimalng kwalifikacje do dziedziny
biomimetyki odnosito sie z jakikolwiek sposéb do zasady cyrkulacyjnego obiegu energii i materii —
cradle to cradle (C2C).

Wyniki badania przedmiotowego dot. konkurséw architektonicznych w  $rodowisku
zrobwnowazonego rozwoju zobrazowane w tabelach wynikéw (tab. 5.1 oraz tab. 5.2) pozwalajg
potwierdzi¢ teze, iz biomimetyka ma duze znaczenie w projektowaniu architektonicznym w
zrownowazonym sSrodowisku zabudowanym. Prace konkursowe, ktére spetnity minimalne
kryterium kwalifikacji do dziedziny architektury biomimetycznej stanowity 48% ogoétu analizowanych
prac konkursowych. Najwiecej prac charakteryzujacych sie biomimetycznymi rozwigzaniami
stwierdzono w konkursie Laka ReActs — 83% oraz kolejno: Evolo Skyscrapers — 61% oraz ex quo
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FuturArc i The Dencity Competition — 55%. Jednoczesnie, nie da sie potwierdzi¢ przyrostu tego
zainteresowania w funkcji czasu. Mozliwe jest jednak uaktualnienie badania w przysztosci, zmiana
zakresu lub cezury czasowej, ktéra moze obejmowac prace konkursowe wykonane przed rokiem
2008. Prace konkursowe, ktére spetnity minimalne kryterium kwalifikacji do dziedziny architektury
biomimetycznej opracowane zostaty w wiekszosci przez profesjonalistébw w dziedzinie architektury.
Ich liczba stanowita 60 z 95 czyli 63%. Liczba studentow wynosita 35 z 95 czyli 37%. Tabela
szczegotowa (tab. 4) wskazuje, ze najwazniejszg grupa kryteriow (tych, w ktérych udzielono najwiecej
pozytywnych odpowiedzi) jest grupa kryteriow funkcjonalnych - 69% oraz kolejno — ekologii i
gospodarki zasobami - 67%, konstrukcji - 61% oraz funkcjonalne - 47%. W 75 przypadkach z 95, czyli
w 79% prac, ktére spetnity minimalne kryterium kwalifikacji do dziedziny architektury biomimetycznej,
zostato jednoczesnie spetnione co najmniej jedno kryterium ze zbioru kryteriow formalnych - FM
{W_FM_1, W_FM_2, W_FM_3}. Dowodzi to sytuacji, w ktérej biomorficzna forma architektoniczna
jest dla wiekszosci autoréw prac istotna. Nie potwierdzono, iz nastepuje wzrost zainteresowania
biomimetykg w architekturze wzgledem cezury czasowej badania (10lat: 2008-2018r.). Tabela
wykazuje niewielki wzrost na przetomie 2015r. i 2016r., ale jest on zwigzany z faktem, iz jeden z
konkursow posiada swoje edycje od 2015.r co ewidentnie zaburza wynik w tym aspekcie. Brak jest
czesci wynikéw prac z 2018r. z uwagi na fakt, iz cze$¢ konkurséw zesziorocznych nie zostata jeszcze
rozstrzygnieta a wyniki opublikowane. Celem wykazania ewentualnej ewolucji w tym aspekcie
nalezatoby powtérzy¢ badanie w szerszej cezurze czasowej konkursow, ktére posiadajg edycje w
kolejnych latach bez przerw. Autorzy prac konkursowych spetniajgcych minimalne kryterium
kwalifikacji do dziedziny architektury biomimetycznej pochodzg w wiekszosci z Azji — 45%, oraz ex
quo Europy i Ameryki Pétnocnej — po 25%.

Z godnie z danymi zaprezentowanymi w tabeli szczegotowej (tab. 4), sposréd kryteriow
podstawowych ze zbioru {W_FK_1, W_FK_2, W_KN_1, W_KN_2} najstabiej reprezentowane byto
kryterium W_KN_1 (dot. optymalizacji konstrukcji) — 56%, najsilniej natomiast kryterium W_FK_1 (dot.
optymalizacji funkcjonalnej celem maksymalizacji zyskéw energii) — 81% pozytywnych wskazan. W
ujeciu globalnym natomiast (tab. 3) — pozostawiajgc jednoczesnie pewien niedosyt oraz pole do
propagaciji kolejnych badan w tym zakresie — odnotowano niewiele prac — 34% (68 ze 196), w ktorych
biomimetyka postuzyta projektantom do optymalizacji rozwigzan konstrukcyjnych. Na tej podstawie
mozna wyciggng¢ wniosek, iz generalnie, projekty bazujg na unifikacji systemoéw konstrukcyjnych.

W 24 z 95 — 25% prac ktdre spetnity minimalne kryterium kwalifikacji do dziedziny architektury
biomimetycznej odnotowano wystepowanie stéw kluczowych opiséw prac tj. stow, w ktorych
wystepuje prefiks ,bio”-, co potwierdzajg dane zawarte w tabeli wynikéw (tab. 5.1 oraz tab. 5.2).
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