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ABSTRAKT

Wstep

Opracowanie sporzadzono na podstawie referatu[1]. Ponizsza koncepcja odbudowy het-
mu zabytkowej wiezy koscielnej bazuje na idei konstrukcyjnej znanej powszechnie pod nazwa
tensegrity [2-5]. Realizacja zaproponowanej koncepcji databy nie tylko wzrost atrakcyjnosci pa-
noramy miasta i samej budowli jako zabytku, ale réwniez stanowita unikalny przyktad rozwiaza-
nia konstrukcyjno-architektonicznego opartego na idei ksztattowania nowoczesnych ciegnowo-
pretowych systemdéw konstrukcyjnych.

Za czas powstania obecnie istniejagcego, gotyckiego kosciota przyjmuje sie pierwsza poto-
we XV wieku. W jego zachowanej historii znajduje sie wzmianka o pokryciu w 1505 roku hetmu
wiezy blacha miedziana. Niestety w roku 1664 oraz w 1670 hetm zniszczyly uderzenia pioruna,
aw 1689 kosciot sptonat, po czym zostat odbudowany w 1692 roku. Ponownie w 1771 roku piorun
zniszczyt hetm, a jego odbudowa nastapita dwa lata pozniej.

Aktualna posta¢ architektoniczna istniejagcego hetmu wiezy to niski ostrostup, nie zachowu-
jacy form historycznie udokumentowanych w przedstawieniach ikonograficznych. Ideg obecnej
préby rewitalizacji bryty hetmu wiezy jest powrét do pierwotnego wygladu z czaséw gotyku, to
jest wysokiej, strzelistej iglicy, wykonanej ze wspoétczesnych materiatéw, przy uzyciu nowych tech-
nologii. Zaleca sie mozliwos¢ podzielenia konstrukcji na moduty tatwe w transporcie, przygotowa-
ne do podniesienia dZzwigiem i zamontowania na wiezy.

Materiat i metody

Struktura tensegrity bazuje na celowym wywotywaniu w konstrukcji naprezen wstep-
nych oraz ich wyréwnowazeniu, co powoduje, ze w zasadzie nie musi ona by¢ podparta.
Z oczywistych wzgledéw ciezar kazdej budowli wymaga przeniesienia go na jej fundament,
zakotwienia lub podwieszenia. Tak wiec wspdtczynnik grawitacji nie wptywa na rownowage
samej struktury tensegrity, a role przyciagania ziemskiego przejmuja wielokierunkowe napre-
zenia w jej elementach.

Jednym z podstawowych probleméw w projektowaniu kazdej ze struktur statycznie niewy-
znaczalnych, a struktury tensegrity nie stanowig wyjatku, jest okreslenie ich konfiguracji rbwnowa-
gi. Geometria struktury jest wynikiem dystrybucji naprezen w uktadzie sprezonym wewnetrznie.
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W klasycznym przypadku symetrycznej pryzmy tensegrity bazujacej na n-boku podstawy wartos¢
kata skrecenia a mozna wyliczy¢ ze wzoru:

a=p(1/221/n)

Rysunek 1 prezentuje zastosowany w proponowanym rozwigzaniu i stosunkowo prosty
przykfad systemu tensegrity w formie czworokatnej pryzmy, charakteryzujacy sie symetryczna po-
stacia, co szczegodlnie utatwia okreslenie mozliwej konfiguracji réwnowagi. Ogdlnie biorac, kiedy
np. brak jest znamion symetrii oraz uwzglednia sie fizyczne wiasnosci materiatéw konstrukcyjnych,
procedury pozwalajace odnajdywad poczatkowy ksztatt struktury tensegrity stajg sie skompliko-
wane i wymagaja indywidualnego dopasowania.

Rysunek 2 pokazuje w uproszczeniu podziat konstrukgcji iglicy na moduty, natomiast rys. 3
ilustruje zestawienie geometrycznie uformowanych modutéw tensegrity w strukture nosnga; wspoét-
dziatajaca ze srodkowym masztem rurowym i oSmioma ciegnami stezajagcymi. Moduty tensegrity
potaczone ciegnami stezajacymi w forme iglicy tworza rusztowanie dla materiatowo dowolnej po-
wioki zewnetrznej.

Schemat pogladowy objasniajagcy model konstrukcyjny tej czesci iglicy przedstawia rys. 4.
Stopa masztu rurowego ‘B’ mocowana jest do podstawy ‘A’. Elementem konstrukcyjnym szczy-
towej czesci masztu jest pierscien oporowy ‘C’. Pomiedzy podstawg a pierscieniem umieszczono
sprezyne ‘D’ podlegajaca sciskaniu, przez co sam maszt /B’ jest poddany osiowemu rozcigganiu.
Jesli pomiedzy podstawa a pierscieniem rozpiete zostang ciegna 'E’ o regulowanej dtugosci, np.
osiem sztuk rozmieszczonych symetrycznie wzgledem osi stupa, to pozwoli zredukowac site roz-
ciagajaca maszt /B’ pochodzaca od sprezyny ‘D’. Dolne korice ciegien ’E’ siegaja do weztéw 'F/, ktdre
moga stanowic integralng czes$¢ podstawy ‘A’ lokowanej nad pomieszczeniem widokowym albo
nawet integralng cze$¢ stalowej ramy z osadzonym na niej hetmem i mocowanej do filaréw wiezy
koscielnej. Podstawe 'A’ czyli inaczej stope stupa rurowego mozna podobnie mocowac w centrum
ramy osadzonej na filarach.

Sprezyne oznaczong symbolem ‘D’ zastapi teraz zestaw odpowiednio uksztattowanych i po-
taczonych ze sobg modutéw tensegrity. Caty zestaw modutéw po zmontowaniu i naprezeniu be-
dzie funkcjonowac jako sprezyna. Aby to osiagna¢ nalezy ulokowac pomiedzy podstawg ‘A’ oraz
pierscieniem oporowym ‘C’ zestaw czworokatnych pryzm tensegrity, na przemian prawo i lewo-
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skretnych, o odpowiednio wiekszej dlugosci poczatkowej. W ten sposdb da sie uzyskaé osmiokat-
na w przekroju i liniowo zbiezng ku gérze, wymagana architektonicznie postac iglicy.

Wierzchotkowa czes¢ iglicy oraz krzyz, stanowigce dwa 6-metrowej wysokosci szczytowe
fragmenty hetmu i wykonane w catosci jako konstrukcja spawana ze stalowych profili, mozna przy-
mocowac do pierscienia oporowego ‘C’ juz na koncu procesu ksztattowania budowli.

Whioski

Zaproponowane rozwigzanie konstrukcyjne nawigzuje do wzoréw powszechnie spotyka-
nych w przyrodzie. Budowa fizjologiczna pnia drzew, szczegdlnie wysokich i smuktych, to twar-
dziel otaczajaca rdzen czyli srodkowa czes$¢ pnia. Twardziel spetnia z zasady funkcje mechaniczne,
bowiem rdzen jest strukturg staba, ktéra wptywa ujemnie na wytrzymatos¢ i trwatos¢ pnia. W za-
proponowanym rozwigzaniu funkcje twardzieli petni pusty wewnatrz stalowy maszt rurowy ‘B’
Dalsze warstwy pnia to biel i miazga, ktére sa tkankami twérczymi i wytwarzajagcymi nowe ko-
morki. W przedstawionej koncepcji reprezentuje to zestaw modutéw tensegrity. Komorki miazgi
lezace na zewnatrz nazywane tykiem tworza wytrzymate na rozcigganie wiékna. Tutaj analogia
konstrukcyjna tyka jest osiem ciegien 'E’. Wreszcie warstwa zewnetrzna pnia, czyli kora, stanowi
jego ochrone przed czynnikami zewnetrznymi. Te funkcje w przedstawionej koncepcji petni oczy-
wisdcie powtoka iglicy.
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ABSTRACT

Introduction

We are in the time of world-wide evolution of‘Mega Cities' reaching to tens of millions of res-
idents, flourishing and rising to heights of hundreds of meters while packing enormous urban ser-
vice and interaction activities. It turns out that the ground level is incapable of providing suitable
answers to containing and packing together all the traditional infrastructures of the urban habitat.

What is urgently required is a novel urban design paradigm of ‘urban multi-layered spraw!’ of de-
velopment of the living services and infrastructure volumes and the green landscape resources of rest-
ing recreation and social interaction volumes, provided with all the spatial structural support systems.

Quintuplet Phenomenology

In the discussion of the relevant spatial-structural morphology features, special attention

should be given to the Quintuplet Phenomenology of the 3D space, according to which:

+  Every 3D network that expands to infinity has a dual network;

«  Every network is related to a compact space packing of polyhedral solids of plain or hy-
perbolic facets (or both).

- Every two dual networks are provided with a hyperbolic continuous partition surface,
subdividing the space between the two. Therefore, a pair of dual spatial networks, the
related two close packing polyhedral modes and the continuous partition surface rep-
resent a quintuplet complex phenomenon. When ordered and highly symmetrical, it
may be composed of uniform (equi-vertex-edge) networks and self-packing polyhedra,
all related to same translation symmetry system and a characteristic translation unit.
Structural Morphology of 3D space, while tackling the Quintuplet phenomenology, may
promote important research venues:

«  Exhaustive enumeration of ‘uniform space networks, and consequently:

«  Exhaustive enumeration of self-packing polyhedra (with plane or hyperbolic facets, or
both), thus: contributing substantially to our understanding and design control of the
evolving human urban habitat and its ‘crystallography".

Morphology of the Urban Habitat

Architectural morphology is mostly concerned with networks-lattices and packing of 3D
space. The morphological essence of networks is in their capacity of ‘space-organization, intercon-
nection, transportation and communication and as load supporting space lattice structures.
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realized as a space truss structure

In volumetric spaces packing by finite solids is a leading feature of the built space and its
organization of transportation effectiveness and storage.

A.F. Wells in his Structural Inorganic Chemistry publication (Oxford 1956, University Press)
remarked that “The theory of these nets does not appear to be known”. In his following publica-
tion: Three dimensional nets and polyhedra (A.F. wells, Wiley, New York 1977) he postulated that“the
number of ‘Uniform Honeycombs’and ‘Infinite Polyhedra’is reaching to 32" (!), a statement that the
author knew to be completely wrong.

Personal ‘Morphological Research’efforts of the last few decades resulted in discovery and il-
lustration of hundreds of uniform 3D space networks and associated close self-packing polyhedral
solids, with the end of the process not yet in sight.

Conclusion

The evolution and completion of the exhaustive enumeration of uniform 3D space net-
works, of the compact self-packing polyhedral solids and the associated hyperbolic space parti-
tions might enrich considerably our design capacity of the built urban habitat and especially of its
high-density domains.
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ABSTRACT

Introduction

The position of Mick Eekhout in the world of industry and academia is a combination and in-
tegration of practical design and building of projects and bringing these experiences to academia
for teaching and further research.

Basis material and build approach

The article is based on the experiences of Mick Eekhout first of all established by designing
structures as an architect, and after that proving that these often innovative and never built struc-
tures could be built by experimentation, testing, development and at the end really producing and
assembling of these structures by taking the complete responsibility and liability up to a period
of 10 years after completion. The structures are load bearing lightweight structures for roofs and
facades of buildings, glass covered.

Methodology and product development

Even in architectural design with its many related aspects but also in industrial design and
structural design the approach of the design, development and realization of these structures has
to be quite methodically taken. One fault or mistake in any of the stapes in between project idea
and project completion could lead to a project failure or even after completion to a structural fail-
ure. Books have been written on these subjects of Methodology and Organograms.

In the last 40 years many innovations in lightweight structural design for buildings have been
undertaken in projects over the world, in 25 countries. Because of the ‘design and build’ approach
usually small projects were undertaken initially and the results were improved by later projects.
Initially the stretched membrane structures were the result of inspiration from Frei Otto (1970). The
space frames that came later were the result of my graduation design project at TU Delft in 1973.
In retrospect the initial art works, results of working together with designers of very free minds,
enabled the ‘wild idea’ of tensegrity structures, even without the appropriate computer analysis
support. These structures were developed in the state of the art at that time. They were followed by
more practical innovations and wishes or suggestions by project architects. So after the initial wild
sculptural art projects, glass roofs and glass facades were developed with extreme large surfaces as
only minimal and extremely slender steel compression studs and cables. This development led to
a system of glass roofs and facades, stabilized by tensegrity support systems of cables and studs. It
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Fig. 1. Bijlmobiel
Amsterdam, 1975

Fig. 2. Hemweg A'dam,
1983

Fig. 3. Maritime
museum A'dam, 1985
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Fig. 4. Rabin Center, Tel Aviv

Fig. 5. Bicycle tensegrity roof, 1972 Fig. 6. Tensegrity roof, Madrid, 2005
- -l‘l - lf

Fig. 7.30 x 30 m roof
Leeuwarden, 2004
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Fig. 8. Tensegrity glass
facade, 1991

Fig. 9. 24 x 24 m roof
A'dam, 1998
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Wind Deformation
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Fig

Fig. 11. Glass facade

market Hall

Rotterdam

’

1

Tensegrity The Hague

Fig. 12.
2013
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led to innovations as a sequential series of related innovations, small steps ahead each time, careful
not to lead to inappropriate risks and consequences for the Octatube company. Only one project
stands out and suffered from complications by no less than eight innovations in one project.

Conclusions

Designing, developing, production and assembly of spatial steel structures for architecture
were developed up to completion. Preferably new or innovative systems were developed all-in one
hand as ‘design and build’ systems. In order to keep the pace of innovation and its related respon-
sibilities and liabilities towards other parties in the concerned building project, preference is given
to sequences of projects after another, prudently developed over the years. They bring forth new
innovations in structural design systems but also in related fields of glued connections of glass
panels to steel structures.
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ABSTRACT

Introduction

Rigorous structural analysis of the thin shell structures designed by Heinz Isler (1926-2009)
has not yet been performed systematically. Despite several attempts, accurate structural evaluation
has remained impossible due to the lack of publicly available geometric data, thereby preventing
a deep understanding of Isler’s shell structures. Efforts by the author have changed this situation
by scanning the geometry of the shells. Studying these works can deepen our understanding of
the efficiency and resilience of shell structures, while also revealing the ingenuity of Isler’s experi-
mental form-finding methods. This PhD research investigates Isler’s shells through digital model-
ling, based on 3D scans, and structural analysis, and aims to present the results in a manner that
establishes a benchmark for future design practice.

Basis material and methods

The presented developments are the following:

1. 3D scanning and archival studies - documentation of the geometry of Isler’s shell’s.

2. Geometric reconstruction and reverse engineering — processing of point clouds, and gener-
ation of accurate NURBS surfaces for structural modelling.

3. Structural analysis - finite element analysis to evaluate load transfer, membrane versus
bending action, pre-stress effects, and buckling behavior.

These developments are complemented by the development of a general framework, which
consolidates methods and allows insights from individual cases to be compared and extended.
Therefore, this research also addresses which methods and outcomes of structural analysis are
most appropriate for establishing a benchmark for shell structures.

Results

The research began with a visit to Heinz Isler’s former office in Lyssachschachen, where nu-
merous physical models of his shell structures were documented before being transferred to the
ETH Zurich gta archive. This provided unique access to original scale models that capture the ex-
perimental origins of his designs. In addition to these models, real built shell structures have also
been scanned [3].

The next step involved a reverse engineering process: for selected models, the dense point
clouds were “cleaned” and processed into smooth and accurate NURBS surfaces. And a methodolo-
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gy for consistent processing was developed. The resulting surfaces were then translated into finite
element models. This workflow allows Isler’s experimental forms to be reconstructed digitally and
tested in structural analysis [1].

The initial finite element analysis of Heinz Isler’s bubble shells confirms the overall efficiency
of Isler’s shells, yet also reveals that these structures are not free from bending moments. Prestress
is cleverly applied in the edge beams to enhance load transfer by normal forces and reduce tensile
stresses, effectively improving durability and stability [2]. Analysis of the Heimberg swimming pool
highlights the influence of curving the edges upward, which affects the buckling resistance [3].
This upward curvature, although reasonable, cannot be directly explained by Isler’s form-finding
methods and appears to be a deliberate refinement beyond the basic membrane-based design.

Conclusions

The research highlights the structural ingenuity of Heinz Isler’s shells and intents to provides
new insights into their performance through the application of contemporary digital techniques.
The complementary development of a methodological framework ensures that the lessons drawn
from these case studies are not only relevant for understanding Isler’s work but also applicable to
the assessment and design of free form shell structures in general. This dual perspective bridges
historical craftsmanship and modern engineering practice, thereby contributing both to heritage
research and to future innovation.
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ABSTRACT

Introduction

The rapid development of advanced digital design tools has facilitated the design of highly
complex, non-standard forms. Freeform digital designs are characterized by high formal and pro-
cedural complexity, largely due to the introduction of advanced digital design and manufacturing
technologies. The use of digital technologies enables the dynamic integration of design intent and
assumptions with contextual information. This allows for the creation of highly complex designs
that directly engage with specific contexts related to the designed building, such as the building’s
structural layout, access to natural light, or the building’s spatial envelope. The design process is
organized within an information system, meaning it has a multi-level structure that allows the user
to process input information into output using procedures and models [1-10]. Designing free-
form architectural forms requires solving numerous geometric, structural, and material problems.
Achieving a feasible and accessible solution requires optimization stages, which can be most fully
achieved during the conceptual design phase.

Basis material and methods

The article provides a literature review on discussed topic and comprehensive examination
of recent innovative, engineered wood structures, focusing on their form finding and structural
design, with completion dates ranging from 2000 to 2025. The analysis is grounded in a detailed
review of project designs, computational methods, and structural engineering approaches, aiming
to highlight how these projects contribute to the advancement of timber architecture.

Results

Literature reviews on structural optimization in civil engineering highlight trends toward
multi-objective approaches that include cost, weight, and environmental impacts. Early incorpo-
ration of these in architectural design optimizes engineered wood structures for prefabrication,
reducing manufacturing energy and enhancing efficiency. Techniques like topology optimization
enable innovative timber forms that minimize embodied energy while meeting performance cri-
teria. Integration of genetic algorithms in Building Information Modeling (BIM) environments op-
timizes structural designs by automating alternatives. In early phases, this facilitates exploration of
timber configurations that balance cost and performance, leading to efficient manufacturing se-
quences with reduced rework. For engineered wood, such optimization minimizes material scrap
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and energy use in production, aligning with sustainable construction goals. BIM-enabled process-
es enhance early decision making, driving energy savings through optimized prefabrication.
Innovative engineered wood structures selected according to the adopted criteria were ana-
lyzed in terms of their spatial, geometric, structural/material, and production methods (fabrication
methods in CAD/CAM systems). The results of these analyses confirm that the growing interest
in freeform design and the applicability of wood as a natural material is prompting new research
in curvilinear architecture. Adaptive systems in architecture and structural engineering create
new paths for light-weight, responsive structures. In early design, optimizing engineered wood
structures minimizes energy in manufacturing by reducing material volumes while maintaining
performance. This interdisciplinary approach streamlines prefabrication and assembly, promoting
efficiency and climate neutrality in timber construction. Overall, prioritizing optimization in ear-
ly architectural and engineering phases drives substantial savings, positioning DfMA (Design for
Manufacturing and Assembly) as key to energy-efficient engineered wood structures.

Conclusions

Free-form designs benefit from optimization schemes that adapt to complex geometries,
applicable to engineered wood structures. Early-stage parametric modelling allows systems to
conform to local geometry and structural demands, enabling efficient timber-based prototypes
with rationalized components. This minimizes material waste in manufacturing and supports en-
ergy savings by optimizing load paths, reducing the need for excessive structural reinforcements.
Optimization structures in early design stages leverages shape and topology adjustments to im-
prove performance. By integrating computational tools, designers can refine configurations for
minimal material use, directly applicable to engineered wood frames where early optimization
avoids over-design. This leads to manufacturing efficiencies through standardized yet adaptable
components, with energy savings from reduced production inputs and lighter assemblies.

The lack of suitable materials for freeform construction has led to the use of long-established
materials in new ways. Conventional materials today require a technological reassessment in terms of
form and load-bearing efficiency. This involves differentiating material structures to address complex
form geometries. Architects demand materials that are exceptionally lightweight, thin, and durable.
Paradoxically, wood, which has always been present in architecture, is now perceived as a modern,
high-performance material. This material is increasingly being used in the design of custom, freeform
architectural structures thanks to research into high-strength composite materials and new methods
of designing and forming wooden structures using computer numerical control (CNC) tools. Wood
offers many advantages over other technologically advanced building materials. It is a common,
readily available, and, unlike many other building materials, completely renewable, which has addi-
tional significance for environmental protection. New parametric design tools and strategies, as well
as digital fabrication methods, are transforming the way we use wood in architectural design.
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ABSTRACT

Introduction

The Arabian Gulf region has achieved an urban renaissance that has attracted global attention
through the architectural achievements of this renaissance, which has become one of the most im-
portant topics discussed in architectural circles [1]. The Arabian Gulf region has become a playground
for international architects and a land of opportunity for designers who want to see their innovative
ideas become reality, not just architectural sketches on paper [2]. The governments of this region
have presented a different vision of smart cities and giant skyscrapers, despite the many challenges
posed by the region’s climatic, social, and economic factors [3-4]. This research paper will review the
transformations that the urban renaissance in the Gulf has undergone and the stages it has gone
through from traditional to contemporary architecture. It will also review the factors that influenced
the formation of this renaissance by reviewing the government measures that were reflected in the
design of these towers, in addition to the strategies followed by each country in its renaissance and
the role of real estate development companies as key players in controlling today’s architecture [5-6].
It also delves into the high-rise projects that have distinguished the region and become global icons.
This paper also explains the impact on the social and economic reality of the region, see Fig. 1.

Fig. 1. Graphics showing Dubai Skyline (source: self elaboration based on [7]).

Basis material and methods

The broad vision of the Arabian Gulf and the urban innovation space created by the strategies
of governments, architects, and giant real estate development companies in this region has resulted
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in an unprecedented experience in urban, social, and economic renaissance. In this study, the follow-
ing scientific methods were used: Reviewing the theoretical basis and scientific sources by studying
theoretical data related to the subject of the study. An analytical approach through reviewing and
analyzing examples that were a major cause of the impact on local factors, in addition to analyzing
the strategies of real estate development companies in designing and marketing this type of build-
ing, as well as a comparative approach between projects and theirimpact on local factors.

Results

The strategies of the Arab Gulf states’ governments played a pivotal role in the success of
the urban renaissance through legal legislation supporting innovation and sustainable design [4].
International architects have had a positive impact on Gulf architecture through a series of iconic
designs This was evident in the stage following the opening of the Burj Khalifa, which took Gulf ar-
chitecture to a new level of innovative design [8], with some projects in the Arabian Gulf being one
of the factors that transformed these countries from oil-dependent states to tourist destinations,
such as the Dubai Mall [9]. Giant real estate development companies, such as Emaar and Sobha,
have plans that target the quality, form, and design of buildings to satisfy all segments of the pop-
ulation [5-6]. On the other hand, architectural projects that carry meanings associated with Arab
cultural identity have been widely welcomed by Gulf citizens [11]. As for Saudi Arabia, it has shown
a high level of awareness of sustainability through its vision to achieve a new urban renaissance [4].
In Qatar, some sustainable urban planning projects have been implemented at the city or neigh-
borhood level, such as the Msheireb project in downtown Doha [11].

Conclusions

The map of the Arab Gulf countries for urban renaissance had similar goals but different ap-
proaches and diverse strategies. Each of those gave different results, which, when compared, offer
the best development procedure towards urban and architectural growth. In addition, the Burj Khal-
ifa project achieved results across the entire Arab Gulf, not just in the UAE, which is significant. The
following key statement is that, except for properly formed spatial and urban policies, the giant real
estate development companies are a key factor in the shape of Gulf architecture today, with some
reservations from local communities about Arab identity. Finally, it is stated that the future of Arab
Gulf architecture is moving towards global architecture with touches that revive Arab architecture.
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ABSTRAKT

Wstep

Referat przedstawia kompleksowe wytyczne projektowe i eksploatacyjne dotyczace budo-
wy schronéw przy obiektach uzytecznosci publicznej, obejmujace aspekty konstrukcyjno-budow-
lane, bezpieczenstwa, sanitarne, funkcjonalne, magazynowe oraz adaptowalnos¢ do podwdjnej
funkcji w czasie pokoju. W referacie oméwiono kryteria lokalizacji, wymagania dotyczace nosno-
$ci i szczelnosci konstrukgji, systemy filtracji CBRN, instalacje zasilania awaryjnego, zabezpieczenia
przeciwpozarowe oraz rozwigzania sanitarne i medyczne zapewniajace higiene i minimalizacje
ryzyka zakazen. Przedstawiono wytyczne dotyczace funkcjonalnego rozplanowania przestrzeni,
ergonomii, obstugi specjalnych grup uzytkownikéw oraz standardéw magazynowania zywnosci,
wody i srodkéw medycznych wraz z procedurami logistyki i gospodarki odpadami. Zwrécono uwa-
ge na mozliwos$¢ wielofunkcyjnego wykorzystania schronéw w czasie pokoju (sale, parkingi, ma-
gazyny) oraz wymagania techniczne i organizacyjne umozliwiajgce szybkie przetaczenie do funkg;ji
ochronne;j.

Materiat i metody

Metodyka pracy opiera sie na przegladzie obowigzujacych norm i regulacji, analizie literatu-
ry fachowej oraz studiach przypadkéw.

Wyniki

Klasyfikacja i funkcje schronéw przy obiektach uzytecznosci publicznej

1. Typologia: schrony podziemne, nadziemne, adaptowane pomieszczenia (np. garaze, piw-
nice), modutowe konstrukcje prefabrykowane;

2. Poziomy ochrony: odpornos¢ na przebicia (klasy odpornosci), ochrona przed falg uderze-
niowa, ochrona radiacyjna i chemiczna, izolacja biologiczna;

3. Funkcje kryzysowe: bezpieczne przebywanie ludnosci, punkt medyczny, magazyn kry-
tycznych zapaséw, centrum tgcznosci/koordynacji;

4. Integracja z systemem ochrony: wspétdziatanie z lokalnymi stuzbami ratunkowymi i pla-
nami ewakuaciji [1, 2].
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Zagadnienia konstrukcyjno-budowlane

1. Lokalizacja: kryteria wyboru, analiza ryzyka lokalizacyjnego;

2. Fundamenty i konstrukcja: nosnos¢, odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne i lokalne eks-
plozje, projekt stropow i scian nosnych, wzmocnienia;

3. Szczelnos¢ i hermetycznosé: uszczelnienia przejsc instalacyjnych, drzwi hermetyczne, sys-
temy odciecia;

4. Materiaty i technologie: wymagania dotyczace betonu zbrojonego, stali konstrukcyjnej,
powtok ochronnych, zastosowanie prefabrykatéw;

5.Wentylacja i filtracja: uklady mechaniczne z odzyskiem ciepfa i filtracjg CBRN, redundancja
systemoéw, uktady awaryjne (reczne pompy, systemy napowietrzania);

6. Instalacje elektryczne: zasilanie podstawowe i rezerwowe (agregaty, UPS), oswietlenie
awaryjne, okablowanie chronione;

7. Ochrona przeciwpozarowa: materiaty niepalne, systemy wykrywania i izolacji pozaru, dro-
gi ewakuacyjne odporne na dym;

8. Odwodhnienie i izolacja przeciwwilgociowa: zabezpieczenia przed zalaniem, pompy od-
wodnieniowe, bariery przeciwwilgociowe;

9. Adaptacja istniejacych obiektéw: ograniczenia konstrukcyjne, procedury wzmacniania,
aspekty formalno-prawne modernizacji [4].

Wymagania bezpieczenstwa

1. Wytrzymatos¢ strukturalna i bezpieczenstwo uzytkowania: normy projektowe, wspétczyn-
niki bezpieczenstwa, inspekcje okresowe;

2. Ochrona CBRN: wymagane klasy filtrow, procedury dekontaminacji, strefy brudne/czyste;

3. Ewakuacja i dostepnos¢: minimalne szerokosci drég ewakuacyjnych, stopnie dostepnosci
dla 0séb z niepetnosprawnosciami, oznakowanie zgodne z normami;

4. Systemy alarmowe i tacznos¢: redundantne kanaty komunikacji, integracja z zewnetrzny-
mi systemami alarmowymi;

5. Kontrola dostepu i bezpieczenstwo wewnetrzne: strefowanie, bariery mechaniczne, pro-
cedury przyjmowania oséb.

Wymagania sanitarne i zdrowotne

1. Minimalne wskazniki sanitarne: ilos¢ wody pitnej i sanitariatéw przypadajgca na osobe na
dobe, standardy jakosci wody magazynowanej;

2. Instalacje sanitarne: systemy toalet suchych i sptukujacych, zbiorniki na scieki, separacja
fekaliow, mechanizmy neutralizacji zapachéw;

3. Warunki mikroklimatyczne: wymagane parametry temperatury i wilgotnosci, wentylacja
wymuszona dla kontroli CO2 i zapachow;

4. Higiena i kontrola zakazen: strefy do higieny rak, punkty dezynfekcji, procedury izolacji
podejrzanych przypadkéw chorobowych;

5. Wyposazenie medyczne: apteczki, urzadzenia pierwszej pomocy, miejsce do zabiegéw
medycznych i ewentualnej krotkoterminowej hospitalizacji;

6. Zasoby zywnosciowe: standardy sktadowania, zapasy zywnosci o dtugim terminie przy-
datnosci, zasady rotacji zapaséw [4].

Wymagania funkcjonalne i ergonomiczne

1. Strefowanie wnetrza: strefy noclegowe, socjalne, techniczne, medyczne, dezynfekcyjne
oraz komunikacyjne;

2. Parametry przestrzenne: minimalne powierzchnie na osobe, wysokosci uzytkowe, prze-
strzen do przechowywania bagazu;

3.Wyposazenie: sktadane tézka, wielofunkcyjne meble, systemy mocowania dla bezpieczen-
stwa podczas wstrzasow;

4. Komfort psychofizyczny: kontrola oswietlenia, strefy prywatnosci, akustyka (izolacja hatasu);

5. Obstuga specjalnych grup: rozwigzania dla kobiet w ciagzy, dzieci, oséb starszych, oséb
z niepetnosprawnosciami sensorycznymi i ruchowymi;

6. Procedury zarzadzania przestrzenia: rotacja miejsc, harmonogramy wykorzystania stref
wspolnych, zasady ciszy i porzadku.

29
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Magazynowanie i logistyka

1. Zapas wody: wytyczne dotyczace pojemnosci (I/0s./dzien), systemy uzdatniania i konser-
wacji zapasow;

2. Magazynowanie zywnosci: wymagania temperaturowe, zabezpieczenia przed szkodnika-
mi, dokumentacja rotacji produktéw;

3, Surowce medyczne i higieniczne: katalog kluczowych lekéw, sprzetu medycznego, srod-
kéw opatrunkowych i dezynfekcyjnych;

4. Energia i paliwo: poziomy zapaséw paliwa dla agregatéw, alternatywne zrédfa energii (PV
Z magazynem);

5. Logistyka uzupetniania: zalecenia dotyczace czestotliwosci uzupetnien, fancuch dostaw
awaryjnych, umowy z dostawcami;

6. Gospodarka odpadami: separacja odpadéw medycznych, statych i ciektych, procesy neu-
tralizacji i transportu odpadow;

7. System ewidencji zapaséw: metody $ledzenia dat waznosci, zuzycia i lokalizacji zapasow.

Podwadjna funkcja w czasie pokoju

1. Modele wielofunkcyjnosci: projektowanie przestrzeni uzytkowych z mozliwoscia szybkiej
konwersji;

2. Wymogi techniczne do szybkiej transformacji: systemy roztaczalne, modutowe instalacje
filtracyjne;

3. Procedury aktywacji: checklisty szybkiego przygotowania, harmonogramy czynnosci, role
personelu;

4. Aspekty ekonomiczne: analiza kosztéw budowy vs korzysci uzytkowania wielofunkcyjne-
go, modele finansowania i partnerstwo publiczno-prywatne;

5. Utrzymanie i testowanie: regularne ¢wiczenia przeksztatcenia, testy funkcji awaryjnych
bez przerywania funkcji pokojowej;

6. Case studies [5].

Whnioski

Kluczowe wnioski dla projektantéw, inwestoréw i decydentéw obejmujg priorytety projek-
towe, obowigzkowe elementy wyposazenia, niezbedne szkolenia. Wnioski podkreslajg koniecz-
nos$¢ integracji rozwigzan konstrukcyjnych, technicznych i organizacyjnych celem zapewnienia
skutecznej ochrony ludnosci przy jednoczesnym optymalnym wykorzystaniu infrastruktury w wa-
runkach pokojowych.

PISMIENNICTWO

[11 Dziennik Ustaw RP, Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 26.02.2025, poz. 235,
w sprawie kryteriéw uznawania obiektéw budowlanych albo ich czesci za budowle ochronne.

[2] Dziennik Ustaw RP, Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 31.07.2025, Poz. 1070, w sprawie szczeg6towych warun-
kéw wyznaczania budynkéw uzytecznosci publicznej, w ktérych zapewnia sie budowle ochronne.

[3] Dziennik Ustaw RP, Poz. 1907, Ustawa z dnia 5 grudnia 2024 r. o ochronie ludnosci i obronie cywilnej.
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Wytyczne Szefa OCK dotyczace budowli ochronnych.
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ABSTRAKT

Wstep

W wyniku wspodtczesnych konfliktdw zbrojnych o charakterze konwencjonalnym zawsze po-
szkodowana jest ludnos¢ cywilna, pomimo iz nie stanowi celu militarnego [1]. Dziatania wojen-
ne z udzialem nawet bardzo precyzyjnych srodkéw razenia generuja znaczng liczbe ofiar wsréd
ludnosci, dla ktérej infrastruktura ochronna i medyczna jest czesto niewystarczajaca [2]. Eksplozje
tadunkéw konwencjonalnych stanowig gtéwna przyczyne urazéw i zgondw, co uzasadnia potrze-
be opracowania wyspecjalizowanych obiektéw ochronnych zdolnych do zabezpieczenia pomocy
medycznej w warunkach bezposredniego zagrozenia [4].

Celem pracy jest przedstawienie koncepcji schronu pomocy medycznej (SPM) jako fortyfi-
kacji o szczegdlnym przeznaczeniu, faczacej funkcje ochronne i medyczne zgodnie z poziomami
opiekillub I (tab. 1, s. 34) wedtug standardéw NATO z mozliwoscia ewakuacji pacjentéw na wyzsze
poziomy [3].

Materiat i metody

Podstawa badan byta analiza aktualnych wytycznych projektowych i norm dotyczacych
budowli ochronnych [2] oraz danych medycznych dotyczacych typologii urazow w zaleznosci
od wystepujacych czynnikéw razenia [4]. Przeanalizowano doswiadczenia ze wspotczesnych kon-
fliktéw zbrojnych, zastosowano metode analityczno-projektowa, taczaca analize funkcjonalno-prze-
strzenna budowli ochronnych [2] oraz przeprowadzono konsultacje z ekspertami medycznymi [3].

Wyniki

Schron to budowla hermetyczna o budowie zamknietej zapewniajaca odpornos$¢ przed
przewidywanym srodkiem razenia oddziatujagcym z kazdego kierunku. SPM taczy funkcje ochronne
i medyczne i obejmuje cztery zasadnicze strefy funkcjonalne: wejsciowa i komunikacji wewnetrz-
nej, dziatalnosci medycznej, zawierajgcg moduty zabezpieczenia medycznego, socjalng przezna-
czong dla personelu i krotkotrwatego pobytu pacjentéw, techniczng, wyposazong w pomieszcze-
nia i urzadzenia warunkujace dtugosc¢ przebywania w schronie [5].

Przyjeto modutowy system organizacji przestrzeni, pozwalajacy elastycznie konfigurowac
ukfad funkcjonalny zgodnie z liczbg poszkodowanych i stopniem wyposazenia schronu (réwniez
w sytuacji strat masowych MASCAL) [3]. Strefowanie pomieszczen (czysta — umownie czysta -
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Tabela 1. Charakterystyka poziomoéw opieki medycznej stosowanych przez NATO (na podstawie [3])

Zakres dzialania

Zdolnosci gwarantujace
pierwszg pomoc
(First Response Capability)

Samopomoc, pomoc kolezenska, ra-
townicy pola walki

Charakterystyka i mozliwosci

Tamowanie krwotokdw, udroznienie drdg
oddechowych, przygotowanie do ewakuacji

Poziom 1 (ROLE 1)

Podstawowa opieka medyczna, kwalifi-
kowana pomoc medyczna, segregacja,
reanimacja, stabilizacja funkgcji zycio-
wych

Rutynowe przyjecia ambulatoryjne, doradz-
two w zakresie medycyny zapobiegawczej,

podstawowe mozliwosci laboratoryjne, izo-
latory, wstepna terapia stresu, podstawowa
stomatologia

Poziom 2 podstawowy

Interwencje chirurgiczne, chirurgia

Laboratorium, diagnostyka obrazowa (RTG,

(ROLE 2 Basic) ratunkowa, diagnostyka laboratoryjna
i obrazowa (RTG, USG), intensywna

opieka krétkoterminowa

USG), ewakuacja, logistyka medyczna, teleme-
dycyna

Poziom 2 wzmocniony
(ROLE 2 Enhanced)

Dodatkowo: rozszerzona intensywna
terapia, psychiatria, stomatologia, koor-
dynacja ewakuacji

Medycyna zapobiegawcza, psychologia, psy-
chiatra, medycyna wewnetrzna

Poziom 3 (ROLE 3) Szpital, petna specjalistyczna opieka
chirurgiczna i internistyczna, rehabili-

tacja

Rozbudowane mozliwosci diagnostyczne,
petna chirurgia specjalistyczna, ograniczona
mobilnos¢, opieka specjalistyczna dodatko-
wych dziedzin medycznych takich jak neu-
rochirurgia, chirurgia oparzeniowa, choroby
zakazne, rehabilitacja

Poziom 4 (ROLE 4) Opieka docelowa, petny zakres lecze-
nia, chirurgia rekonstrukcyjna, rekon-

walescencja

Stacjonarne petne zaplecze specjalistyczne

umownie brudna - brudna) umozliwia utrzymanie rezimu sanitarnego oraz kontrole przeptywu
pacjentéw i personelu. Zastosowanie tréjdzielnego uktadu funkcjonalnego (personel - pacjent
- logistyka) wyznacza $ciezke medyczng pacjentéw, personelu medycznego i zaopatrzenia, co
przedstawiono naryc. 1 (s. 32-33).

Whnioski

Schron pomocy medycznej stanowi uzupetnienie systemu ochrony ludnosci, umozliwia-
jace natychmiastowe leczenie chirurgiczne w ciggu pierwszej godziny po urazie [3]. Modutowe
rozwigzanie przestrzenne pozwala na szybkie dostosowanie SPM do réznych scenariuszy leczenia
i liczby poszkodowanych. Integracja funkcji medycznych i ochronnych w jednym obiekcie zwiek-
sza zdolnosci ochrony ludnosci i obrony cywilnej. Dalsze prace powinny obejmowac opracowanie
standardu projektowego SPM dla zastosowan cywilnych i wojskowych oraz jego wtaczenie do kra-
jowych regulacji dotyczacych budowli ochronnych.

PISMIENNICTWO

[11 Szczesniak Z., Budowle schronowe obrony cywilnej w Polsce. Stan dzisiejszy i kierunki rozwoju, Ekomilitaris 2011.

[2] Jorgen A. et al.,, Design of Shelters for Civilians in the Event of Armed Conflict: State of the Art and Contemporary
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[4] Champion H.R. et al., Injuries from explosions: Physics, biophysics, pathology, and required research focus, 2009.
https://doi.org/10.1097/TA.0b013e3181a27e7f.

[5] Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie pomieszczen i urzadzen podmiotéw leczniczych, Warszawa, 2019.
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ABSTRACT

Introduction

In sustainable architecture for the 21st century, a holistic strategy is essential to create struc-
tures that withstand intensifying environmental challenges while advancing climate adaptation
and mitigation. By integrating green infrastructure like roofs and walls, buildings can better man-
age stormwater and boost microclimatic resilience, all while aligning with surrounding urban eco-
systems through localized climate insights [1-12]. Flexible, modular configurations enable adapt-
ability, allowing for expansions or modifications as weather patterns shift over time. Choosing ro-
bust, low-embodied-carbon materials not only extends building lifespan but also curbs ecological
footprints amid harsher conditions. To counter flooding threats, incorporating raised bases and
water-resilient foundations becomes vital, safeguarding against rising waters and related hazards.

Basis material and methods

To investigate the interplay between literature insights and practical applications in climate
resilience, the article synthesizes findings from a systematic review and case studies, focusing on how
benchmarks from theoretical sources align with actual building implementations. Modern structures
built from 2010 to 2025 were chosen for analysis based on their emphasis on massing within sustain-
able design and construction themes. Through case study methods, the research conducts empirical
examinations of current phenomena, showcasing real-world examples of solutions in their authentic
settings to assess the practicality of identified standards. The study also draws from a broad survey of
scholarly works on architectural sustainability and resilience to climate impacts. Overall, this blended
methodology—combining literature synthesis with in-depth case explorations—aims to pinpoint
strategies and techniques used in eco-friendly design, outline core advantages and guidelines, and
uncover the influences shaping building forms amid environmental shifts.

Results

Sustainable architecture prioritizes designs that fulfill living and occupancy requirements
while minimizing environmental impact. By incorporating passive strategies like natural venti-
lation, solar shading, and optimal orientation, buildings can reduce dependence on mechanical
systems, boosting energy efficiency and ensuring occupant comfort. These approaches also en-
hance thermal performance, cut energy consumption, and bolster durability against harsh weath-
er through the use of superior insulation and eco-friendly materials.
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To achieve longevity, structures should maintain comfort across seasons and forge deep ties
with their surrounding environment and landscape. The building industry can lead the charge in
addressing climate change by embracing such methods. Moreover, evolving architectural shapes
should transcend traditional massing and envelope norms to embed passive responses to climate,
bolster active resilience, and cope with extreme weather events.

Focusing on elements like compactness, orientation, window proportions, envelope layouts,
and blending with natural solutions helps sustain thermal comfort, structural stability, and opera-
tional efficiency in projected climate scenarios. This not only curbs urban heat islands but also fos-
ters on-site biodiversity and water conservation, aiding overall resilience. In addition, features such
as green roofs, open courtyards, and terraces create beneficial microclimates that support natural
cooling and airflow, alongside sophisticated systems that shape responsive forms.

Conclusions

Architects face the intricate task of crafting forms that balance energy use, structural
strength, material choices, and visual appeal, tailored to each site’s specifics—this goes beyond
mere aesthetics to profoundly shape a building's ecological footprint, usability, and user well-be-
ing. In an era of accelerating climate shifts, forms must be streamlined for wind resistance with
reinforced elements and aerodynamic shapes to endure stronger storms. Similarly, thermal control
is achieved via smart positioning, shading devices, and airflow designs that lessen heatwave ef-
fects and cut down on emissions from energy demands. Looking ahead, these innovations promise
structures that fuse advanced aesthetics with environmental stewardship, turning design hurdles
into chances to reshape human habitats. Central to this is the meticulous assessment of ecological
elements, which informs everything from spatial layouts to engineering and operational systems.
Ultimately, architecture stands as a key driver in curbing climate impacts, where optimized designs
slash energy needs and foster enduring, livable spaces for a more robust tomorrow.
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ABSTRAKT

Wstep

Istotnym aspektem wspodtczesnych rozwazan na temat zréwnowazonego rozwoju w archi-
tekturze jest kontrola $ladu weglowego generowanego w procesach budowlanych. Obecnie bu-
dynki odpowiadajg za 39% globalnej emisji dwutlenku wegla, z czego 11% pochodzi z emisji wbu-
dowanej [1]. W Europie sg obecnie wdrazane i opracowywane wymagania dotyczace ograniczenia
emisji dla nowych budynkéw, m. in. Part L (2022) oraz opracowywany Part Z w Wielkiej Brytanii [2],
RE2020 we Francji [3]. Spetnienie tych wymogoéw jest jednym z powoddw, dla ktérych poszukuje sie
innowacji w systemach konstrukcyjnych takich, jak wykorzystanie drewna klejonego, betonéw ni-
skoemisyjnych, materiatéw z odzysku. Gospodarka cyrkularna pozwala traktowaé budynki przezna-
czone do rozbidrki nie jako odpad, lecz jako zaséb, ktéry moze postuzy¢ do ksztattowania zrébwnowa-
zonej architektury. Celem niniejszych badan jest identyfikacja potencjatu zastosowania materiatéw
pochodzacych z odzysku w procesach budowlanych, ze szczegélnym uwzglednieniem ich wptywu
na redukcje sladu weglowego oraz analiza zwigzanych z tym wyzwan i perspektyw rozwojowych.

Materialy i metody

Przeprowadzone badania opieraja sie na przegladzie literatury dotyczacej wspodtczesnych
technologii budowlanych dedykowanych gospodarce cyrkularnejznajdujacych sie w bazie Scopus
i opublikowanych w latach 2000-2025. Dokonano analizy poréwnawczej ofert producentow i stu-
diow przypadkow budynkéw wykorzystujacych materiaty budowlane pozyskane z rozbiorki, zre-
alizowane w tym samym przedziale czasowym w Europie. Na podstawie zgromadzonych danych
dokonano identyfikacji wspotczesnych metod zagospodarowania odpadéw budowlanych oraz
przeprowadzono analize kluczowych wyzwan i potencjalnych kierunkéw dalszego rozwoju.

Wyniki

Ponowne wykorzystanie odpadéw budowlanych mozna rozpatrywac¢ w dwoéch podstawo-
wych skalach. Wykorzystywane sa zaréwno fragmenty budynkoéw, takie jak sciany, stupy czy belki
[4], jak i elementy, ktdre po przetworzeniu stajg sie sktadnikami nowych materiatéw [5]. Odzyskane
materiaty moga by¢ stosowane zaréwno w lokalizacji, z ktérej pochodza, jak i w innych inwesty-
cjach, niezaleznych przestrzennie i czasowo od miejsca rozbidrki. Na potrzeby takich dziatan po-
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wstaja zaktady odzysku surowcédw niezwigzane z lokalizacjg inwestycji [6], a takze majg miejsce
indywidualne, oddolne dziatania, w ktérych wtasciciele samodzielnie sprzedaja odpady rozbiér-
kowe. Ponowne wykorzystanie materiatéw budowlanych to nie tylko sposéb na redukcje $ladu
weglowego, ale takze mozliwos¢ uzyskania unikatowych rozwigzan architektonicznych — np. po-
przez eksponowanie odzyskanych elementéw konstrukcyjnych lub elewacyjnych. Ze wzgledu na
zréznicowany stan techniczny odzyskiwanych materiatéw, efekty przestrzenne sa mniej przewidy-
walne niz w przypadku nowych, seryjnie produkowanych komponentéw.

Wsréd kluczowych wyzwan stojagcych przed gospodarka cyrkularng w budownictwie znaj-
duja sie kwestie zwigzane z okreslaniem parametréw technicznych, jakosci i trwatosci pozyskiwa-
nych materiatéw. Brak jest jednolitych standardéw utatwiajacych wykorzystanie materiatow roz-
biérkowych, a takze pewnosci, ze pozyskane materiaty beda ostatecznie nadawaty sie do ponow-
nego uzycia. Wykonana analiza poréwnawcza pokazuje, ze niezbednymi etapami procesu stajg sie
inwentaryzacja, ocena stanu istniejgcego, pozyskiwanie i przetwarzanie materiatéw, co wigze sie
z dodatkowymi kosztami i czasem.

Duzym wyzwaniem staje sie rébwniez transport i magazynowanie materiatéw [7]. Transport
jest jednym z istotnych czynnikéw wptywajacych na wielkos¢ sladu weglowego i moze zmniejszac
korzysci wynikajace z ponownego wykorzystania odpadéw budowlanych. Dlatego tez w gospo-
darce cyrkularnej kluczowe jest catosciowe rozpatrywanie procesu, jego zyskéw i strat. W odpo-
wiedzi na te wyzwania powstaja banki zasobdéw, a cze$¢ odpadéw wykorzystywana jest takze do
produkgji konkretnych produktéw, np. okna ORAE wykorzystujace sttuczke szklana, produkowane
przez Saint-Gobain [8]. Korzystanie z takich rozwigzan pozwala obnizy¢ catkowity slad weglowy
nowego obiektu, niezaleznie od tego, czy surowce pochodza z danej dziatki. Dodatkowa korzyscia
jest eliminacja potrzeby sktadowania odpadéw porozbiérkowych.

W3réd kluczowych perspektyw gospodarki cyrkularnej, wskazywanych w analizowanej lite-
raturze i przyktadach, pojawia sie tworzenie bankéw zasobéw, zaktadéw odzysku surowcédw oraz
infrastruktury dedykowanej zarzadzaniu odpadami budowlanymi [6]. Wsparciem dla proceséw
oceny i pozyskiwania materiatéw staja sie narzedzia cyfrowe, takie jak BIM, systemy uczenia ma-
szynowego czy projektowanie odwrdcone wspierane przez sztuczng inteligencje [9, 10]. Istotne
jest takze wspodtczesne projektowanie obiektow tak, by w przysztosci tatwiejsze byto ich przeksztat-
cenie, ponowne wykorzystanie elementéw, recykling [11].

Whnioski

Architektura oparta na zasadach gospodarki cyrkularnej to nie tylko ponowne wykorzysta-
nie duzych elementéw konstrukcyjnych, ale takze szereg dziatah zmierzajacych do ograniczenia
$ladu weglowego — np. poprzez produkcje nowych materiatéw budowlanych z materiatéw roz-
biérkowych. W rezultacie kierunek rozwoju innowacji konstrukcyjnych ulega przeksztatceniu — od
koncentracji na tworzeniu unikatowych form architektonicznych ku zwiekszeniu uwagi na aspekty
srodowiskowe, w tym mozliwosci ponownego wykorzystania odpadéw budowlanych w ramach
gospodarki o obiegu zamknietym.
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ABSTRACT

Introduction

Municipal landfills occupy large areas that are underused and cause long-term environmen-
tal damage. The energy transition increases the demand for photovoltaic (PV) sites, and coupling
reclamation with solar generation reduces pressure on farmland and high-value habitats. The lit-
erature stresses cap protection, settlement monitoring, and non-penetrating, ballasted mounting
[1-4]. This paper reviews the key requirements, outlines Poland’s legal framework, and presents
a case study of the Zakroczym landfill.

Basis material and methods

A three-step procedure was applied. First, a review of the literature and best practices on PV
siting on landfills was conducted, with an emphasis on non-penetrating systems and long-term
settlements [1, 2, 5]. Secondly, a comprehensive analysis of Polish requirements was conducted,
encompassing spatial planning [6], environmental decisions within the framework of the Envi-
ronmental Impact Assessment (EIA) [7], the Council of Ministers Regulation [8] concerning pro-
jects deemed likely to have environmental impacts, grid connection under the Renewable Energy
Sources (RES) [9], and building permits as stipulated in the Construction Law [10]. Third, we carried
out an inventory and assessment of the Zakroczym landfill (Fig. 1). The evaluation considered the
landfill's configuration, operational history, geological and hydrogeological conditions, as well as
leachate and gas management infrastructure. On this basis, potential buildable areas and key con-
straints for PV deployment were identified.

Results

The western cell (~13,400 m?) is the preferred PV location: waste placement ended in late
2011 and technical reclamation finished in 2017 (surface cleaning, slope profiling, and a miner-
al-organic/sand levelling layer). The southern and eastern cells require status confirmation. Devel-
oped within a former aggregate pit, the site has three cells with ~1:2 slopes that preclude standard
racking; modules should be confined to flat areas, crowns, and gentle terraces, while steep slopes
remain exclusion zones or receive anti-erosion treatment. The engineered cap comprises a variably
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Fig. 1. Ground-mounted
PV installation on the
reclaimed Zakroczym
landfill.
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continuous natural cohesive layer locally augmented by an artificial barrier, 1.5-2.0 mm geomem-
branes with drainage and leachate collection; designs must avoid point loads and preserve these
layers. Lightweight, ballasted steel structures with in-service re-levelling align with landfill-PV best
practice and mitigate cap-perforation risk [1, 2], while tolerances and re-levelling should address
long-term settlements from creep and biocompression [5]. Subsurface assets (gas wells, leachate
drains, piezometers) require protection buffers and favor surface-run cabling in protective trays;
surface-water management should prevent concentrated flows near ballast and limit slope ero-
sion. A 10-m isolation-green belt and ~250 m setback to housing trigger glare/noise assessments
within the environmental procedure. Vegetation management between rows can deliver biodiver-
sity co-benefits if monitored across the project life cycle [11]. Implementation should follow plan-
ning compliance (local plan or zoning decision), EIA screening and - if required - full EIA leading to
the environmental decision, grid-connection conditions, and a building permit. Under the 9 Nov
2010 Regulation, ground-mounted PV is typically classified as potentially significant at = 0.5 ha in
protected areas or >1 ha elsewhere, with closed-landfill work restrictions enforced at the environ-
mental and building-permit stages.

Conclusion

Closed landfills can be safely converted into “brightfields” when designs respect geotechni-
cal and environmental constraints. The Zakroczym case indicates a realistic opportunity to develop
the western cell using ballasted structures alongside runoff and erosion control and settlement
monitoring. Early confirmation of the other cells’status, clear exclusion zones and a disciplined per-
mitting path improve technical feasibility and social acceptability. This approach reduces pressure
on valuable land while supplying clean energy and ecological co-benefits.
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ABSTRACT

Introduction

Depending on the approach, there is a significant discrepancy in experts’assessments of the
housing deficit, which reflects the number of apartments required to meet the housing needs of
the Polish population fully. The housing deficit is estimated to range from about 2 million units to
a surplus [1]. Statistical data from the Central Statistical Office (Gtéwny Urzad Statystyczny) clearly
indicate that the total number of apartments in Poland is increasing annually, and the average
floor area of completed apartments is approaching stabilization. Some recent developments have
deviated from the trend indicated by the statistics. The author analyses selected municipalities that
constitute a satellite area of Warsaw. The study aimed to identify trends in the housing market for
single-family houses and the resulting changes in building structure.

The obtained results fill an observed research gap — multi-family housing remains the sub-
ject of interest for researchers. In contrast, publications on single-family housing focus on issues
related to sustainable development and do not analyse spatial transformation trends and their
consequences for building structures that have occurred in recent years.

Basis material and method

The research was divided into three stages: desk-research of transaction data, desk-research
of the spatial structure of selected properties, and a site visit. Selected municipalities within the
Warsaw Metropolitan Area were analysed, each with distinctive investments that deviated from
market trends: Btonie, Ozaréw Mazowiecki, Géra Kalwaria, Prazmow, Lesznowola, and Tarczyn (the
areas of the analysed municipalities are indicated in Fig. 1a). In the first part of the research, the
author obtained data from the Real Estate Price Registers (Rejestr Cen Nieruchomosci) maintained
by the district heads and integrated data from her own library (current development projects). Af-
ter preparing and analysing the data, it was compared with information obtained from the Central
Statistical Office’s Local Data Bank (Gtéwny Urzad Statystyczny, Bank Danych Lokalnych). Next, the
author analysed whether single-family buildings had been constructed in these municipalities in
previous years, which significantly differed from the statistical data for the entire sector. An on-site
inspection of selected facilities complemented the study.
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Fig. 1a.The areas of the analysed
municipalities within the Warsaw
Metropolitan Area,

Fig. 1b. Apartments located on
a single floor, one on the ground floor
and second on the first floor
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Results

Data from the Real Estate Price Register indicate that the smallest residential units located
in single-family buildings have an area of approximately 48 square meters - these include both
completed units (units from the REPR/RCN data) and currently unfinished units (units not yet trad-
ed, from the author’s own data library). The areas of these properties are smaller than the average
area of an apartment in a multi-family building. Comparative data from the Central Statistical Of-
fice — Local Data Bank indicate that, depending on the market sector being studied, the areas of
units vary significantly: single-family homes built for own use — approximately 143 square meters,
single-family homes built for resale — approximately 100 square meters, and multi-family buildings
- approximately 57 square meters. Statistical analysis of the data suggests that the emergence of
apartments in single-family buildings with an area typical of multi-family buildings may be linked
to the COVID-19 pandemic, considering the construction time. The spatial layouts of compact
apartments in single-family buildings can be divided into two types: (1) apartments located on
two floors, and (2) apartments located on one floor. Apartments located on one floor are similar to
apartments in multi-family buildings. Therefore, they differ from the forms commonly accepted by
the professional community. Apartments located on two floors maintain a layout similar to terraced



A.KOZARZEWSKA M THE PHENOMENON OF THE TRANSFORMATION

houses. The structural structure of both types of buildings is similar. In buildings with apartments
located on a single floor (Figure 1.b), it is essential to ensure adequate acoustic insulation between
the ground-floor apartment and the stairwell of the apartment located on the other floor. A typical
solution involved using 18- and 24-cm-thick acoustic blocks with an airborne sound insulation rat-
ing of 52 to 55 dB. Additionally, it was necessary to eliminate floor impact noise — for this purpose,
acoustic polystyrene with a minimum thickness of 4 cm was used in floating floor technology.
Because first-floor units generally do not have a garden, developers strive to offer additional space
for clients’ development in the form of an attic. For units located on two floors, ensuring acoustic
insulation between units is limited to a vertical wall between the units.

Conclusions

Due to their high recurrence, single-family housing designs are typically viewed as biased,
easy, and typical. The emergence of new structures in single-family housing should provide an
impetus to change this mindset. From the author’s perspective, the most significant challenges
associated with the described transformation of single-family housing are, in the author’s view, en-
suring acoustic comfort within the units and additional spaces for individual development, such as
attics. The indicated trend of changes could be directly related to the COVID-19 pandemic, which
could have influenced the shift in residential preferences from multi-family to single-family hous-
ing [see 2, 3]. Research by Munoz-Gonzalez et al. indicates that residents of single-family buildings
had fewer health problems than residents of multi-family buildings [4]. This factor could only have
been an impulse for change, and a further trend may result from a correlation between the chang-
ing family situation of the young Polish population, purchasing power, and interest rates.
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ABSTRAKT

Wies Canale di Tenno jest potozona w prowingji Trydent - Gérna Adyga w kierunku pétnoc-
nym od Jeziora Garda na zboczu géry Calino, na poziomie 428 m n.p.m. Pierwsza wzmianka o jej
istnieniu znajduje sie w dokumencie z 30 pazdziernika 1211 roku [1, s. 327]. Przez stulecia byta za-
mieszkana przez rolnikéw i pasterzy, jednak po | wojnie $wiatowej ulegta wyludnieniu. Przez kilka
dekad pozostata niezamieszkana, az do lat 60. XX wieku, gdy zainteresowat sie nig malarz-ama-
tor, Giacomo Vittone wraz z przyjaciétmi [2]. Dzieki ich staraniom w stara tkanke udato sie tchnac
nowe zycie — w miejscowosci osiedlili sie artysci, dokonujac remontéw historycznych budynkéw
i dekorujac freskami ich fasady. Od tego czasu, z inicjatywy utworzonej wéwczas wspdlnoty Dom
Artystow (wt. Casa degli Artisti) ,Giacomo Vittone” organizowane sa ré6znorodne wydarzenia, m.in.
konferencje i wystawy o zasiegu ponadregionalnym i miedzynarodowym, czyniace z gérskiej miej-
scowosci osrodek kulturalny atrakcyjny nie tylko dla turystow, ale réwniez dla mitosnikow sztuki.

Wie$, uwazana za jedng z najpiekniejszych we Wtoszech, do czaséw wspotczesnych zacho-
wata sredniowieczny, niezwykle zwarty ukfad kamiennej zabudowy, koncentrujacej sie wzdtuz
kilku ulic, zbiegajacych sie na niewielkim placu. Badania stratygraficzne oraz chronologiczno-
-typologiczne pozwolity wyszczegdlni¢ pie¢ okreséw budowy — od XIl w. do wspétczesnosci. Wiek-
szo$¢ widocznych obecnie muréw powstata w XVIIi XVIII wieku [3]. W Il potowie XX wieku dokona-
no m.in. wymiany stolarki okiennej i drzwiowej, dodano elementy matej architektury, wykonano
nowe zadaszenia; powstaty takze nieliczne realizacje, nadbudowy i rozbudowy, nie naruszajace
wyraznie zastanego uktadu urbanistycznego (ryc. 1). Na skutek kreatywnych ingerencji nowych
wilascicieli popadajaca w ruine zabudowa mogta zosta¢ ponownie zasiedlona. Ponadto, podstawo-
wa funkcje — mieszkalna, uzupetniono o funkcje centrotwdrcza oraz otwarto lokale gastronomicz-
ne. Dzieki temu zrewitalizowane miejsce nie przerodzito sie w skansen. Przeciwnie — zachowane
dziedzictwo architektoniczne zostato wzbogacone o nowy wymiar wartosci.

Historia ochrony dziedzictwa kulturowego we Wtoszech siega odlegtych wiekdéw, a zasa-
dy wypracowane przez stulecia w tym zakresie wskazujg na powszechng spoteczna swiadomos¢
wartosci elementéw historycznych $rodowiska zbudowanego [4, s. 33]. Cho¢ Karta Wenecka
2 1964 roku, okreslajgca podstawowe wytyczne dla prac konserwatorskich [zob. 5], nadal ma zasto-
sowanie, konieczne byto utworzenie instrumentu prawnego, ktéry regulowatby zasady wdrazania
ochrony w catych Wtoszech. Stad w 2004 roku powstat dekret ustawodawczy — Kodeks Dziedzictwa
Kulturowego i Krajobrazu — obowiazujacy do dzis$ [6]. W XXI wieku przed konserwatorami pojawity
sie nowe wyzwania, ktére czekaja na opracowanie srodkéw zaradczych. Istniejgcy wspotczesnie
problem wyludniania sie miejscowosci posiadajgcych zabudowe o odlegtej proweniencji wyma-
ga poszukiwania rozwigzan stuzacych ich rewitalizacji z uwzglednieniem aktualnych potrzeb oraz
promocji dobrych praktyk w tym zakresie [7-12].
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Ryc. 1. Wspétczesne ingerencje w stara zabudowe wsi Canale di Tenno; fot. Joanna Krajewska

Niniejsza praca koncentruje sie na prezentacji zjawiska kompleksowej rewitalizacji wsi Cana-
le di Tenno - zarébwno w kontekscie architektonicznym, jak i spotecznym. Stanowi gtos w dyskusji
nad kwestig ,wtasciwego” podejscia do zasad renowacji zabytkdw oraz ochrony dziedzictwa. Ze-
brane materiaty pochodza z dokonanej przez autorke wizji lokalnej, ze studiéw literatury i kore-
spondencji prywatne;j.
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ABSTRAKT

Wstep

W okresie miedzywojennym we Lwowie nastapit intensywny rozwdj osiedli mieszkanio-
wych. Mimo, ze idea osiedla ma swdj poczatek w XIX-wiecznych robotniczych koloniach patronac-
kich tworzonych w poblizu powstajacych zaktadéw przemystowych, model ten znalazt szerokie
zastosowanie w procesie poszukiwania nowych form mieszkalnictwa w rozwijajagcym sie miescie,
przeznaczonych dla réznych grup spotecznych. Rewolucyjne rozwigzania dzielnic mieszkaniowych
pojawity sie na poczatku lat 30. w postaci osiedli modernistycznych, lokalizowanych w otwartych
przestrzeniach w bezposrednim sasiedztwie terenéw zielonych. Osiedla te posiadaty stanowity no-
watorskie rozwigzania pod wzgledem mozliwosci ich rozwoju urbanistycznego i adaptowalnosci
funkcjonalnej poszczegdlnych budynkéw.

Materiatl i metody

Pod koniec lat 20. XX wieku na terenie Lwowa zaczety postawac osiedla nawigzujace do
koncepcji miasta — ogrodu Ebenezera Howarda. Nalezaty do nich m.in. osiedle Zelazna Woda, Fili-
powka i Kolonia Profesorska. Lokalizowane byty w peryferyjnych czesciach miasta, co umozliwia-
ta preznie rozwijajaca sie komunikacja tramwajowa w miescie. Projektowane byly na otwartych
przestrzeniach fgczacych z jednej strony dostep do drog komunikacyjnych, z drugiej — do miejskiej
zieleni parkowej. Do nowatorskich idei nalezata koncepcja parcelacji gruntu na dziatki. Zabudowa
willowa realizowana w nastepnym etapie byta na podstawie kilku projektéow typowych mozliwych
do wyboru przez nabywcéw dziatek, cho¢ wystepowaty takze projekty wykonywane na indywidu-
alne zaméwienie.

Kolejng nowoscig byta architektura budynkéw. Stosowany wczesniej wzorzec ,dworu polskie-
go" opracowany przez architekta Jézefa Czajkowskiego i zaprezentowany na ,Wystawie architektury
i wnetrz w otoczeniu ogrodowym” w Krakowie w 1912 roku. Ten model willi dla sredniej klasy spo-
tecznej implikowat scisle okreslony ksztatt i sposéb zagospodarowania dziatki budowlanej, utrudnia-
jac jednoczesnie racjonalne rozplanowanie funkcjonalne i efektywne ogrzewanie budynku.

Na poczatku lat 30. XX w. pojawity sie wille modernistyczne w stylu funkcjonalistycznym,
charakteryzujace sie zwartg asymetryczng architekturg kilku przenikajacych sie prostopadtoscia-
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Ryc. 1. Dworek wybudowany

wg projektu Jozefa Czajkowskiego
na Wystawie Architektury i Wnetrz
w otoczeniu ogrodowym

Ryc. 2. Dzielnica Filipéwka

néw. Zwarty plan poszczegélnych kondygnacji nawigzywat do doméw jednorodzinnych wystepu-
jacych na osiedlach robotniczych.

Gra przenikajacych sie bryt i swiattocienia, zastosowanie dachu ptaskiego powodowaty, ze
zadna elewacja nie byta uprzywilejowana, co dawato pewng elastycznos¢ lokalizacji willi na dziatce
oraz orientacji wzgledem stron $wiata. Zwarty plan ufatwiat adaptowalnos¢ funkcjonalna i efek-
tywne ogrzewanie budynku. Istotng kwestig jest takze zastosowanie nowych materiatéw budow-
lanych, takich jak Zelbet poszerzajacy mozliwosci konstrukcyjne, nowatorskie pokrycia dachéw
wykonane z lekkiej blachy oraz duze przeszklenia okienne.

Wyniki

Modernistyczne osiedla powstate na terenie Lwowa w okresie dwudziestolecia miedzywo-
jennego stanowity nowatorski element rozwijajacej sie tkanki miejskiej. Wprowadzaty posrednia
skale w percepcji mieszkarncédw, utworzong poprzez przestrzer ogrodu wokoét domu, wewnetrznej
ulicy osiedlowej oraz zréznicowanego otoczenia samego osiedla. Tworzyty gradient prywatnosci
dzielac przestrzen na prywatna, pétprywatna, pétpubliczna i publiczna. Przestrzen osiedla wzmac-
niata poczucie bezpieczenstwa mieszkarncéw oraz potencjat do rozwoju poczucia przynaleznosci,
jednej z kluczowych potrzeb cztowieka.

Nowatorska polityka budowy domoéw stanowita jeden z pierwszych przykfadéw partycypa-
¢ji spotecznej w procesie tworzenia przestrzeni mieszkalnej. Wprowadzenie ograniczen dotycza-
cych wielkosci dziatki i okreslonejilosci projektow typowych do wyboru spowodowato, ze przyzna-
nie mieszkancom mozliwosci wspétdecydowania nie doprowadzito do zniszczenia jej spojnosci
wizualnej i formalnej.
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Niezmiernie istotna sprawa jest takze ugruntowanie okreslonej skali zabudowy w miescie.
Ogromng wartoscig Lwowa jest jego niska, 2-3 kondygnacyjna zabudowa, charakteryzujaca sie
jednoczednie wysokim wskaznikiem intensywnosci.

Rozwdj dzielnic willowych sprawit, ze przetamaniu ulegt palladianski podziat typologiczny
budynkoéw na budynki miejskie i wiejskie. Na osiedlach modernistycznych pojawita sie nowa typo-
logia, obejmujaca modele posrednie pomiedzy budynkami jednorodzinnymi i kamienicami, takie
jak zabudowa szeregowa lub wille kamienicowe. Rozszerzona typologia budynkéw mieszkalnych
przyczynifa sie do zré6znicowania mieszkaniowej oferty mieszkaniowej i uwzglednienia szerszego
zapotrzebowania na rézne formy zakwaterowania.

Whnioski

Zdobycze modernistycznych osiedli Iwowskich nie utracity swojej aktualnosci i stanowiag wy-
tyczne dla ich ochrony. Modernistyczna architektura willi stanowi wazna ceche tozsamosci tych
osiedli, nadajac im wyrdzniajacy sie, czytelny charakter. Utrzymanie tego charakteru wigze sie
z wprowadzeniem pewnego rygoru zwigzanego z uzyciem okre$lonych materiatow elewacyjnych,
nawierzchni ulic, ogrodzen, a takze skali samych budynkéw, dajac jednak mozliwo$¢ wprowadze-
nia zréznicowanej typologii. Niezmiernie istotny jest takze element spoteczny osiedli, wzmocnie-
nie oddolnej inicjatywy mieszkaricéw do troski o wizerunek osiedla i mozliwosci wspétdecydowa-
nia oparty na ugruntowanym poczuciu przynaleznosci do danego miejsca.
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ABSTRACT

Introduction

The growing complexity of architectural forms and the demand for innovative structural
solutions have highlighted the importance of parametric tools in contemporary design [1-5]. Usu-
ally, architectural concepts are constrained by predefined structural systems, requiring compro-
mises in form to achieve feasibility. With the introduction of visual programming environments
such as Grasshopper for Rhino and Dynamo for Revit, this relationship is shifting. Designers can
now generate adaptive scripts that align structural systems with architectural geometries in real
time [6-9]. This study explores the potential of these tools by comparing their workflows, strengths
and limitations in the context of adaptive structural design.

Basis material and methods

The research was carried out using two parametric design platforms: Rhino with the Grass-
hopper plugin and Autodesk Revit with Dynamo. Rhino was chosen for its flexibility in handling
complex geometries, while Grasshopper provided the visual programming environment necessary
to create adaptive scripts. For structural analysis, the Grasshopper environment was extended with
the Karamba3D plugin. Dynamo was tested within Revit 2024, using built-in structural families to
ensure compatibility with a standard BIM workflow. To compare the two environments under simi-
lar conditions, two test models were prepared. The first model was a free-form roof surface intend-
ed to evaluate how each tool manages the generation of grids and trusses that respond to curved
geometry. The second was a multi-story frame, designed to examine how adaptive placement of
columns and beams could react to changes in floor plan dimensions. For both cases, scripts were
created that directly linked the architectural geometry with its structural counterpart. The work-
flows were then evaluated according to three main criteria: their flexibility in responding to ge-
ometric changes, their ability to integrate or simulate structural logic and their compatibility with
BIM standards and construction documentation. The comparative analysis focused on qualitative
aspects such as efficiency of modeling, responsiveness to design changes and readiness for prac-
tical implementation.



M. KURCJUSZ I PARAMETRIC TOOLS FOR ADAPTIVE STRUCTURAL DESIGN

Results

The comparative analysis was structured around three criteria: geometric flexibility, struc-
tural integration, and BIM implementation. Grasshopper/Rhino demonstrated flexibility in form
exploration. Complex geometries such as double-curved surfaces or non-standard grids could be
rapidly generated and adapted. Using plugins like Karamba3D, engineers could test load distribu-
tion and structural stability within the same workflow. Case studies of pavilion and bridge proto-
types confirmed that Grasshopper fosters rapid iteration and experimental structural solutions.
Dynamo/Revit excelled in BIM integration and practical workflows. While less versatile in geomet-
ric experimentation, Dynamo ensured that structural elements were embedded with correct BIM
parameters. Scripts developed for adaptive column grids, truss layouts, and slab reinforcements
seamlessly translated into construction-ready models.

The results in Table 1 show that Grasshopper is best suited for early conceptual stages, where
innovation and exploration dominate, whereas Dynamo provides greater value in later stages,
where implementation, coordination, and compliance with industry standards are essential

Table 1. Comparison of Grasshopper and Dynamo for Adaptive Structural Design.

Aspect Grasshopper (Rhino) Dynamo (Revit)
Primary focus Geometric exploration and generative BIM integration and automation
design
Flexibility Very high - supports complex free-form Moderate - limited by Revit’s modelling environ-

geometry and iterative experimentation | ment
Plugins / Extensions Extensive ecosystem (e.g., Karamba3D, Smaller ecosystem, mostly focused on BIM work-

Ladybug, Galapagos) for analysis, optimi- | flows and automation
zation, and simulation
Structural integration | Real-time feedback via structural analysis | Direct embedding of structural elements with

plugins; strong for conceptual structural | BIM parameters; strong for documentation and

design implementation

Learning curve Steeper at first, but highly flexible once Easier for Revit users; scripting logic limited by
mastered BIM environment

Collaboration Best in early-stage design, often exported | Strong for interdisciplinary collaboration within
later into BIM environments BIM (architects, engineers, contractors)

Output Parametric geometry and performance Fully integrated BIM models ready for documen-
-driven prototypes tation and construction

Best suited for Conceptual design, experimental structu- | Design development, documentation, coordina-
res, rapid prototyping tion, and construction workflows

Conclusions

Parametric tools such as Grasshopper and Dynamo redefine the relationship between ar-
chitecture and structure. While Grasshopper empowers designers to experiment with unconven-
tional geometries and generate adaptive structural systems during the conceptual phase, Dyna-
mo ensures that these solutions can be integrated into the BIM process and realized in practice.
The comparison suggests that both tools are not competitors but complementary components
of a hybrid workflow. By leveraging the strengths of both environments, architects and engineers
can develop innovative, adaptive, and feasible structural systems. Future research should focus on
developing integrated pipelines between the two platforms, enabling seamless transition from
conceptual exploration to BIM implementation. Such workflows would bridge the gap between
design creativity and construction efficiency, ultimately fostering innovation in structural systems
within contemporary architecture.
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ABSTRACT

Introduction

Nature’s principles guide us towards achieving optimal design and challenges our belief that
we can built whatever we like. However, designers ignore these principles and follow ‘architectural
whim’ when creating what is often perceive as an ‘innovative’ structure. Examples of such struc-
tures include the O, Arena in London (Fig. 1), and the National stadium in Bejing * Bird Nest’ (Fig. 2)
amongst numerous others.

Fig. 1. London O2 Arena 2000 Unnatural structure

The O, Arena is a tensioned fabric‘dome’made from Teflon-coated glass fiber rested on pre-
stressed steel cables that are suspended from a number of posts. Its surface geometry goes against
the established optimal form for tension fabric structures, by having a synclastic (dome), instead of
an anticlastic (saddle) shape. This creates huge tension forces at the apex of the structure and, with
the boundaries of the membrane placed on the same level, encourages the whole surface to creep
towards its minimum energy form, which is a flat surface. This is visible in a low headroom inside
the dome, relative to the height of the supporting pylons.

The Olympic Stadium in Bejing that acquired the name: ‘Bird Nest’ was not inspired by Na-
ture, but by a crackle-glazed Bejing pottery and heavily veined Chinese scholar stones. Also, con-
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Fig. 2. Bejing National Stadium ‘Bird Nest’ 2003-2008 Unnatural structure

Fig. 3. Constant stress, free-standing arches. Input: span and rise: 6 m, cross section area at the apex: 0.3 m?,
concrete of mass density 25 kN/m?. Output: arch profile, varying cross-section area, constant stress: 0.049 MPa.
The arches are examples of biomimicry; if built, they will be the first structures of this kind in the world

trary to the claims made in literature, this is not an example of biomimicry. Built from concrete,
steel, and ETFE cushions to seal the structure, it is just a structure resembling a natural object,
without use of ‘biomimicry’ which represents a methodology implementing natural design prin-
ciples in man-made structures. In nature, one cannot find objects combining materials of vastly
differing mechanical properties, as iw see here: ETFE cushions and concrete/steel elements. Such
combinations result in very uneven stress distributions, difficult connections, and impaired du-
rability. Frei Otto [1] devoted his life to finding optimal structural forms and concluded that their
roots lie in Nature.
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Form-finding and Nature

Inspired by Frei Otto’s work, this author spent 30 years of her research modelling forms of
tension fabric structures using computational form-finding methodology that implemented the
principle of constant stress operating in Nature [2]. While the principle of constant stress has been
used in the design of tension fabric structures, the author’s research [3] has shown that it can be
used to shape optimal forms of arch structures. Figure 3 shows examples of free-standing arches
shaped by a constant value of axial stress under the self weight of the structure. Both arches use
the same amount of material, but have different shape of the cross-section.

Catenary Form vs Constant stress

It is generally accepted that an optimal form of a free-standing arch is given by a catenary
curve that can be reproduced in a form-finding experiment by inverting a free-hanging hanging
chain (Fig. 4). This knowledge dates back to 1761 when Robert Hooke carried out the experiment
on the premises of the Royal Society [4].

Fig. 4. Catenary form in a chain and arch

Results and Conclusions

The author’s research indicates that a catenary arch, of the same size and span/rise ratio as
the constant stress structure shown in Fig. 3, when subjected to its own weight, develops compres-
sive stresses varying from 0.03 MPa at the apex to 0.18 MPa at the supports- a 6-fold increase! This
has huge implications for arch durability and shows constant stress arches to be superior struc-
tures, due to having much smaller stress variations. The results challenge catenary arches for the
crown of being the optimal structures.
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ABSTRACT

Introduction

In response to the increasing number of forcibly displaced persons affected by natural disas-
ters and armed conflicts, this study explores the potential of paper-based materials for the design
and construction of temporary emergency shelters [1-3]. The research presents an iterative devel-
opment of five full-scale prototypes within the TECH (Transportable Emergency Cardboard House)
project. The study integrates material testing, thermal simulations, and full-scale prototyping to
evaluate the structural, thermal, and environmental performance of mass-produced paper com-
ponents applied in diverse architectural and climatic contexts.

Paper, traditionally associated with everyday products such as books, packaging, or sanitary
items, has recently gained attention as a sustainable construction material. Advances in the paper
industry and cellulose processing technologies have opened new possibilities for architectural ap-
plications. Among these, paperboard, corrugated cardboard, honeycomb panels, and paper tubes
exhibit properties that make them suitable as linear, planar, or hybrid structural elements. Depend-
ing on their composition and strength, such materials can function as load-bearing or insulating
components, providing a lightweight, recyclable, and low-emission alternative to conventional
construction products [4-6].

Basis material and methods

The research employed a multi-phase methodology combining literature analysis, experi-
mental testing, and iterative prototyping. A comprehensive literature review identified key chal-
lenges of emergency housing, with emphasis on environmental performance, material efficiency,
and user comfort. The review also examined previous applications of cellulose-based materials
in architecture—both experimental and commercial—alongside studies on their mechanical and
thermal properties, such as compressive strength, stiffness, and conductivity. Experimental testing
was subsequently carried out on selected cellulose composites, focusing on their structural capac-
ity and insulation potential. Mechanical tests measured compressive and flexural performance,
while thermal conductivity experiments assessed the materials’ suitability for building envelopes
in temperate climates. The design process followed the Research by Design methodology sup-
ported by the Product Development in Architecture (PDA) framework [7]. This iterative approach
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connected theoretical exploration, empirical testing, and practical application. Five successive
TECH prototypes were developed, each representing a refined response to material performance,
climatic adaptation, and assembly logistics. The evolution of the prototypes reflected a growing
understanding of the relationships between form, fabrication, and environmental resilience.

Results

Five distinct iterations of the TECH shelter were developed and evaluated. Each version dif-
fered in design assumptions, construction systems, types of relief architecture addressed, and the
methods used to protect cellulose materials from environmental exposure. The research progres-
sively refined several key aspects:

«  Material systems: transitions from basic corrugated panels to reinforced honeycomb and

laminated tube structures;

«  Envelope design: improved thermal and moisture protection strategies, including coat-

ings and hybrid layers;

«  Fabrication and logistics: simplification of components for rapid on-site assembly and

modular transport;

«  Usability: improved interior comfort and daylighting through lightweight modular pan-

els.

The prototypes were designed for temperate climates, with all field tests conducted under
Polish climatic conditions. The research based on different scale of the paper-based material im-
plementation, form material (product), through building component to structure scale (see Fig. 1).
The results demonstrated that properly protected cellulose-based elements can provide adequate
strength, thermal insulation, and short-term durability for emergency shelter applications.

MATERIAL SCALE COMPONENT SCALE STRUCTURE SCALE
(MATERIAL) (BUILDING COMPONEMNT) (FUNCTIONAL SHELTER)

Fig. 1. Different scales of implementation of paper-based materials in architecture

Conclusions

The iterative TECH project confirmed the feasibility of constructing fully functional emergen-
cy shelters from paper-based materials. The research proved that cellulose composites can serve
as viable structural and insulating components in temporary architecture, provided that suitable
protection and assembly systems are applied.

The building envelope emerged as the key factor influencing the overall performance of the
shelters—affecting not only weight and material consumption but also comfort, durability, and as-
sembly time. While emergency contexts often demand compromises between performance, cost,
and deployability, the TECH experiments highlight how eco-designed, low-carbon materials can
effectively meet humanitarian needs with reduced environmental impact.

The lessons learned from successive prototypes have established a foundation for further re-
search on mass-produced, recyclable shelter systems, bridging architecture, materials science, and
humanitarian design. Future work will focus on enhancing the resilience, scalability, and climatic
adaptability of paper-based housing solutions.
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ABSTRAKT

Wstep

Tematyka zwigzana z nowymi konstrukcjami w zabytkowej architekturze sakralnej cieszy sie
od dawna duzym zainteresowaniem. Przejawem tego s cykliczne konferencje miedzynarodowe
organizowane od prawie trzydziestu lat w réznych polskich miastach. W Warszawie odbywaja sie
sie konferencje Programu Roboczego International Union of Architects (UIA),Miejsca duchowe”[1],
w Kielcach obrady w ramach Sacroexpo,Koscioty naszych czaséw. Dziedzictwo i perspektywy”[ 2, 3],
w Biatymstoku - ,Budownictwo monumentalne i sakralne” [4]. Réwniez w Gdansku w 2008 roku
odbyta sie konferencja,Sacrum profanum — profanum sacrum” [5].

Materiat i metody

Tematyka ta zostata podjeta ostatnio przez srodowisko wroctawskie. W 2025 roku odbyta
sie pierwsza miedzynarodowa konferencja z cyklu, Interdyscyplinary Cathedral Conference”zorga-
nizowana przez Wydziat Architektury Politechniki Wroctawskiej oraz Papieski Wydziat Teologiczny
we Wroctawiu [6]. Konferencji towarzyszyta wystawa dydaktyczna,Sacrum — profanum - sacrum’,
zainicjowana przez Komisje Historii i Konserwacji Architektury Sakralnej PKN ICOMOS. Jest to zbiér
prac studenckich wykonywanych pod kierunkiem autorki i bedacy czescig gromadzonego od dzie-
sieciu lat archiwum liczacego obecnie okoto 400 przyktadéw [7].

Podstawg przedstawionego referatu byta wiec analiza poréwnawcza zgromadzonych przy-
ktadéw pod katem zastosowania nowoczesnych konstrukcji w zabytkowej architekturze sakralne;j.
W czasie InterCathCon_2025 przedstawiono 70 adaptacji obiektéw sakralnych do innych funkgji
oraz 10 przeksztatcen budowli laickich w miejsca kultu. Ponizej zaprezentowano dwa przykfady.
Jest to cerkiew prawostawna sw. Mikotaja w Szanghaju (Chiny) zbudowana w latach 1932-1934
i przeksztatcona w latach 2019-2020 w ksiegarnie Sinan Books. Drugim przyktadem jest kosciot
Onnuri w Yeongjongdo (Korea Potudniowa) umieszczony w dawnym kadtubie statku.

Wyniki

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sie pokusi¢ o kilka wnioskéw natury ogél-
niejszej. Bardzo czesto u podstaw zezwolenia na uzycie nowych konstrukgji stoi wybér i odpo-
wiedz na pytanie — czy obiekt sakralny ma niszcze¢ i przestac istnie¢, czy pozwoli¢ na zniszczenie
jego niektérych elementéw po to by istniat nadal.
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Ryc. 1. Wybrane plansze wystawy ,Sacrum — profanum - sacrum”z 2025 r.

Cerkiew w Szanghaju, oprac. Dominika Rekawek, Anna Zieziula

Bardzo istotnym jest prowadzenie nieustajacego wartosciowania we wszystkich etapach
prac nad zabytkiem. W etapie poprzedzajacym inwestycje niezwykle wazny jest dobér nowych
konstrukgji tak by umozliwi¢ maksymalne zachowanie substancji zabytkowej i aby ta funkcja byta
akceptowana spotecznie. Istotne jest takze mozliwie najbardziej wszechstronne przebadanie
obiektu i okreslenie jego poziomu artystycznego itd. Te badania musza trwac takze w czasie prac
budowlanych i wtedy istotna jest otwartos¢ wykonawcy na nowe odkrycia i elastycznos¢ w odnie-
sieniu do rozwigzan szczegoétowych.

Wedtug europejskiej definicji zabytku, podstawg zachowania jego wartosci bedzie prze-
trwanie materii, ktéra powstata w czasach historycznych i jest Swiadectwem mysli ludzkiej w okre-
slonym rejonie. W naszej kulturze to materia generuje pamiec i tradycje zabytku. Warto sie wiec
powota¢ na dotychczasowe konwencje konserwatorskie zastanawiajace sie nad istotg ochrony
wartosci zabytkowych materii, wéréd ktorych dbanie o autentyzm odgrywa wazng role. To za-
gadnienie poruszono w deklaracji z San Antonio stanowiacej kontynuacje uzgodnien ICOMOSu
z Nara. Istotg autentyzmu [8] w zabytku jest materialne odzwierciedlenie czasu powstania i jego
pozniejszych przeobrazen. Wazne jest takze jaka czes¢ zabytku przetrwata w stanie pierwotnym
i ile dodano do niego obecnie. Istotny jest takze kontekst zabytku- czy zachowany zostat pierwotne
relacje z otoczeniem, a jesli nie to jaki to miato wptyw na zabytek. Te dwa elementy sa gwarantami
zachowania,ducha miejsca” [9].
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Ryc. 2. Wybrane plansze wystawy ,Sacrum — profanum - sacrum”z 2025 r.
Kosciét Onnuri w Yeongjongdo, oprac. Jagoda Swigtkowska

W tym kontekscie nowe konstrukcje dodawane najczesciej po zmianie funkgcji i w czasie
prac adaptacyjnych sa autentycznym $wiadectwem sladéw historii najnowszej.

Whnioski

Podstawowym wnioskiem wyptywajacym z analizy uzycia nowoczesnych konstrukcji w sa-
kralnych obiektach zabytkowych jest to, ze owym dziataniom powinna towarzyszy¢ swiadomos¢
ciagtych zmian spotecznych, politycznych itd. Wage czynnika spotecznego w tworzeniu funkgji sa-
kralnych poznajemy analizujac przyktady przeksztatcer budowli laickich w miejsca kultu.

W przypadku obiektéw zabytkowych powinnismy przewidzie¢ mozliwo$¢ odwracalnosci
adaptacji. Jesli bowiem w przysztosci odtworza sie spotecznosci religijne, to by¢ moze beda one
chciaty ponownie sakralizowa¢ dawne miejsca sacrum. Temu moze stuzy¢ addycyjnos¢ nowych
form, rozumiana jako wstawianie autonomicznych konstrukgcji do substancji zabytkowej. Ta do-
dana forma nie musi szpeci¢, ale moze stanowic uatrakcyjnienie formy zabytkowej i zarazem by¢
Swiadectwem naszych czasow.
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ABSTRAKT

Wstep

Petne zrozumienie architektury wymaga uznania konstrukgji jako zrédta piekna i innowacji.
W swiadomym dziataniu projektowym forma moze sie wytoni¢ z logiki konstrukcyjnej, poniewaz
projektowanie konstrukcji jest integralng czescia projektowania koncepcyjnego budynku, przesa-
dza o holistycznej jakosci dzieta i powinno dazy¢ do spdjnosci architektoniczno-konstrukcyjnej [1].
Zakres, w jakim konstrukcja zostaje uzyta jako narzedzie ksztattowania formy wyznacza pole dzia-
tan tworczych [2]. Piekno wynikajace z pracy uktadu no$nego ujawnia sie na kilku poziomach, od
klarownego schematu statycznego i przebiegu sit, przez organizacje rytmu i proporcji, po jakosc¢
detalu i wyraz architektoniczny powtoki [3]. Adekwatnos¢ konstrukcyjna i materiatowa oraz czytel-
ny schemat statyczny eksponuja ,ekspresje sit” uznawanga za piekna [4]. W proponowanym ujeciu
konstrukcja nie jest jedynie szkieletem, lecz zasadg generatywna formy - Zrédtem piekna, ekspre-
sji materiatowej i innowacji [5]. Kiedy konstrukcja tworzy forme? Teza brzmi: konstrukcja tworzy
forme wtedy, gdy od etapu koncepcji traktowana jest jako jezyk kompozycji, a nie jest jedynie do-
pasowywana wtoérnie. Liczne realizacje potwierdzaja, ze twércze poszukiwania nowych form w du-
zym stopniu opieraja sie na nadawaniu uktadom konstrukcyjnym czytelnych i optymalnych zasad
geometrycznych wynikajacych z cech wytrzymatosciowych materiatéw konstrukcyjnych i zapro-
ponowanych ukfadéw statycznych, eksponowaniu dystrybucji sit, szczegdlnie w obiektach duzych
rozpietosci, gdzie forma w oczywisty sposob jest pochodng konstrukgcji [6], ale takze na zmianie
rytmow i uktadéw elementéw konstrukcyjnych, nowatorskim stosowaniu materiatéw kompozyto-
wych i uktadéw hybrydowych [2] oraz wykorzystywaniu zaréwno formotwdérczych wtasciwosci po-
wiok dwukrzywiznowych w tzw. swobodnym, organicznym ksztattowaniu formy jak i materiatow,
ktére mozna plastycznie ksztattowag, takich jak drewno klejone warstwowo i beton [7].

Materialy i metody

Zaprezentowano projekty i realizacje wiasne (rys. 1-3), obejmujace zréznicowane obiek-
ty z wykorzystaniem konstrukcji z drewna klejonego i zbrojonego betonu. Przyjeto metode
research-by-design, w ktorej liczne warianty koncepcyjne stuza twérczej kompozycji formy po-
przez uktad nosny. Zaproponowano zestaw wytycznych — kryteriéw, ktére nie stuzg ocenie lecz
od etapu koncepcji prowadzg przez proces wariantowania i projektowania jako stawiania hipo-
tezy formy. Sa to:

1. czytelno$¢ uktadu nosnego - jednoznaczny schemat statyczny, zrozumiaty przebieg sit
i momentéw, klarowne podpory i wezty;
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Ryc. 1. U géry: projekt biblioteki Politechniki Koszalirskiej
a - aksonometria konstrukgji, b — aksonometria bryty budynku.
U dotu: rozbudowa PWSI w tomzy
a - wizualizacja budynku, b — aksonometria konstrukgji.
Autorzy: Alicja Maciejko, Mirostaw Strzelecki. Wizualizacje: zrédto wtasne autoréw.
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- SCIANA BETONOWA
- OCIEPLENIE
- BLACHA TYTANOWO CYNKOWA

~— BELKIZ DREWNA KLEJONEGO
SLUPY ZELBETOWE

Ryc. 2. U géry: budynek
centrum kultury w Rybniku

a - wizualizacja budynku,

b - aksonometria konstrukgji).

U dotu: budynek sali
sportowej we Wroctawiu
przy ul Swistackiego

a - zdjecia budynku,

b, c - zdjecia z realizacji.
Autorzy: Alicja Maciejko,
Mirostaw Strzelecki. Zdjecia:
zrédto wiasne autoréw.
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Ryc. 3. Sala koncertowo-widowiskowa

w Zielonej Goérze

a — wizualizacja budynku,

b - przekréj podtuzny,

¢ - element konstrukgji budynku

Autorzy: Alicja Maciejko, Mirostaw Strzelecki.
Wizualizacje: zrédto wiasne autoréw.

2. spojnos¢ brylty — zgodnos$¢ rozwigzan weztdw, elementéw i uktaddw przestrzennych
z kompozycja catosci;

3. zgodnosc¢ formy z logika technologii (prefabrykacja, modularnos¢, dopuszczalne promie-
nie giecia);

4. efektywnos¢ materiatowo-konstrukcyjna (np. lekkos¢, smuktos¢ i delikatnosé¢ struktury
nosnej);

5. modelowanie ekspres;ji sit — gradacja gestosci elementoéw, rytm, interwaty;

6. krzywizny wynikowe (tuki, powtoki, siatki), ktére wprowadza sie wytgcznie wtedy, gdy sa
uzasadnione pracg ustroju i mieszcza sie w ograniczeniach technologicznych;

7. innowacyjno$¢ rozumiana jako nowe konfiguracje geometryczne i uktady hybrydowe
(w tym hybrydy GLT/CLT/beton/stal);

8. bioinspiracja, ktéra powinna pozostac spdjna z organizacja pracy konstrukgcji.

Proces ten ma charakter szkicu, ktory porzadkuje relacje nosne (np. rozstawy podpor, kierunki
i proporcje przeset). Dopiero metody obliczeniowe doprecyzowuja i koryguja rozstawy, przekroje i krzy-
wizny, itp., po czym rozwigzania przektada sie na elementy technologicznie uzasadnione i wykonywal-
ne. Dzieki temu wariantowanie pozostaje twoércze, a forma konsekwentnie wyrasta z konstrukgji.

Wyniki

Przedstawione studia przypadkéw potwierdzaja, ze komponowanie formy przez konstruk-
cje prowadzi do spéjnych efektow przestrzennych i estetycznych. Ekspresja pozostaje wiarygodna,
gdyz jest pochodna pracy konstrukcji i wynika z przyjetego schematu statycznego a nie z efektu
dekoracyjnego.

Whnioski

Konstrukcja tworzy forme architektoniczna, jezeli jest Swiadomie uzyta jako srodek kompo-
zycji od fazy koncepcji. Projektowanie koncepcyjne uwzgledniajace przedstawione kryteria — wy-
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tyczne pozwala na proces wariantowania i selekcji rozwigzan, w ktérych materialno$¢ techniczna
i forma pozostajg wspotistotne, a ekspresja sit staje sie zrédtem piekna oraz nosnikiem innowacji.
Warunkiem jest Sciste wspotprojektowanie architekta i inzyniera oraz prowadzenie procesu od
skonstrukgcji jako hipotezy formy”, a nie dopasowywania struktury konstrukcyjnej do formy uprzed-
nio ,wymyslonej”. Petne projektowanie architektury wymaga porzucenia myslenia o konstrukgcji
wytacznie w kategoriach inzynierskich. Wedtug Piera Luigi Nervi:,,Przy wszystkich ograniczeniach
stwarzanych przez wymogi techniczne, zawsze pozostaje margines wolnosci wystarczajacy na po-
kazanie osobowosci tworcy i, jezeli jest on artystg, pozwalajacy na to, aby jego dzieto, w sztywnym
rygorze technologicznym stato sie rzeczywistym i prawdziwym dzietem sztuki” [8].
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ABSTRAKT

Wstep

W obliczu zmian klimatycznych budownictwo drewniane stanowi jedng z metod przeciw-
dziatania ich negatywnym skutkom poprzez promowanie praktyk przyjaznych srodowisku i zréw-
nowazonego rozwoju. W ramach globalnych inicjatyw na rzecz zrbwnowazonego rozwoju coraz
wiecej przedsiebiorstw traktuje zréwnowazone budownictwo jako kluczowy element swojej stra-
tegii rozwoju. Inwestycje majace na celu minimalizacje negatywnego wptywu dziatalnosci go-
spodarczej na srodowisko naturalne zyskujg na znaczeniu w sektorze biznesowym. Budownictwo
drewniane, wykorzystujgce materiaty odnawialne i ekologiczne, stanowi istotny segment praktyk
zrownowazonego budownictwa (Mazur & Olenchuk, 2023).

Drewno jest jednym z najbardziej ekologicznych surowcéw budowlanych - tatwo dostep-
nym, odnawialnym i prostym w obrébce (Mazur, Szlachetka, Jeleniewicz, & Piotrowski, 2024). Cha-
rakteryzuje sie licznymi zaletami: jest materiatem przyjaznym Srodowisku, biodegradowalnym,
zrbwnowazonym (Asif, 2009), nadajacym sie do recyklingu (Sandier, 2003) oraz wielokrotnego
uzycia. Dostepnos¢ drewna w Europie zmieniata sie w czasie w wyniku zmian w pokryciu lesnym,
strukturze gatunkowej laséw oraz rozwoju handlu drewnem. W polskim budownictwie preferowa-
ne sg gatunki drewna o wtasciwosciach technicznych dostosowanych do réznorodnych zastoso-
wan. Drewno iglaste, gtéwnie sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) i $wierk pospolity (Picea abies L.),
wykorzystywane jest do konstrukgcji nosnych, wiezb dachowych, stolarki budowlanej (okna, drzwi,
schody) oraz podtég i sklejek.

Materiat i metody

W celu realizacji zatozen zastosowano zarbwno metodologie badan ilosciowych, prezentu-
jaca dane dotyczace budownictwa drewnianego w Polsce, jak i metodologie badan jakosciowych.
Badania jakosciowe obejmowaty analize Zzrodet wtérnych (desk research) oraz studia przypadkéw
trzech zrealizowanych budynkéw drewnianych o funkcjach mieszkalnej, publicznej i ustugowe;j.
Celem tych analiz byta ocena potencjatu oraz mozliwosci wykorzystania budownictwa drewniane-
go przez przedsiebiorstwa w Polsce.

Pierwszym obszarem badawczym byta analiza potencjatu budownictwa drewnianego oraz
jego zastosowan na rynku krajowym. Na podstawie ogélnodostepnych danych poréwnano po-
ziom lesistosci w Polsce i w wybranych krajach europejskich, a nastepnie przeanalizowano dane
dotyczace produkcji drewna w Polsce i w wybranych panstwach Europy. Kolejna cze$¢ badan po-
$wiecona byta analizie budownictwa drewnianego w Polsce w latach 2018-2023, obejmujacej
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liczbe realizowanych budynkéw oraz udziat poszczegélnych technologii konstrukcyjnych w nowo
powstajacych obiektach.

Wyniki

Polska, przy lesistosci wynoszacej 29,7% powierzchni kraju, zajmuje 7. miejsce w Unii Euro-
pejskiej pod wzgledem produkg;ji tarcicy. W latach 2010-2021 powierzchnia laséw w Polsce wzrosta
0 1,5%, co wskazuje na skuteczna polityke zrbwnowazonego lesnictwa i zapewnia stabilne zaple-
cze surowcowe dla sektora budownictwa drewnianego. Produkcja tartaczna w Polsce wynosi ok.
4,63 mln m? rocznie, co przy relatywnie nizszej lesistoéci w poréwnaniu do krajéw skandynawskich
(Finlandia — 66,2%, Szwecja - 62,5%) swiadczy o wysokiej efektywnosci wykorzystania zasobdéw.
W kraju dziata okoto 800 firm specjalizujacych sie w konstrukcjach drewnianych, z czego 532 sto-
suje technologie szkieletowa, a 60-80 z nich oferuje petng prefabrykacje.

W latach 2018-2023 liczba nowych budynkéw o konstrukcji drewnianej wzrosta z 658 do
1303 (wzrost 0 98%), natomiast liczba lokali mieszkalnych w tych obiektach wzrosta o 101,2%. Po-
mimo ze udziat konstrukgcji drewnianych w ogélnej liczbie budynkéw mieszkalnych w 2022 roku
wynosit jedynie 0,6%, tendencja wzrostowa jest wyrazna. Warto$¢ rynku budownictwa drewniane-
go w Polsce osiggneta w 2022 roku rekordowy poziom 3,5 mld zt, co oznacza wzrost 0 45,7% w sto-
sunku do 2011 roku. Prognozy wskazujg na kontynuacje tego trendu po 2025 roku, po chwilowym
spowolnieniu gospodarczym.

Whioski

Polska dysponuje solidnymi podstawami do dalszego rozwoju budownictwa drewnianego,
zarébwno pod wzgledem surowcowym, jak i technologicznym. Potencjat ten wzmacniaja czynniki
rynkowe - rosngce zapotrzebowanie na budynki niskoemisyjne, rozwéj technologii prefabrykacji
oraz integracja zasad gospodarki o obiegu zamknietym w sektorze budownictwa. Budownictwo
drewniane moze w istotny sposob przyczyni¢ sie do realizacji krajowych i europejskich strategii
klimatycznych. Wykorzystanie certyfikowanego drewna, rozwéj innowacyjnych technologii CLT
i glulam, a takze inwestycje w edukacje kadr technicznych stanowia kluczowe dziatania na rzecz
rozwoju tego sektora.

Jednoczesnie konieczna jest zmiana percepcji spotecznej — w Polsce wcigz dominuje stereo-
typ domu drewnianego jako obiektu gorskiego lub rekreacyjnego. Poprzez kampanie edukacyjne,
promocje udanych realizacji oraz popularyzacje przyktadéw trwatych konstrukgji historycznych (np.
koscioty w Domachowie i Swidnicy), mozliwe jest zwiekszenie zaufania do nowoczesnych rozwig-
zan drewnianych. W diuzszej perspektywie budownictwo drewniane moze stac sie jednym z filaréw
zrébwnowazonego rozwoju kraju — wspierajac efektywnos¢ energetyczna, redukujac emisje, tworzac
nowe miejsca pracy i promujac innowacje w sektorze architektury oraz inzynierii budowlanej.
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ABSTRACT

Introduction

Reciprocal frame (RF) structures have a long and diverse history, with evidence of their use
across various historical periods and cultures. The concept of spanning greater distances than the
length of individual structural members has been known for centuries. In contemporary research
and design, this concept is being further explored to unlock new possibilities, particularly in the
context of sustainable construction practices as well as the advancement of the design process of
reciprocal structures. [1] Traditionally, RFs develop as both, 2D and 3D systems generating repet-
itive and notched (Fig. 1) configurations, where load transfer coincides with weakened cross-sec-
tions. This paper builds on a slide-in module for planar RFs [2, 3] and rethinks 3 major traditional
RF-limitations. First, instead of subtractive notching, the slide-in system follows an additive logic:
openings are left during module-prefabrication, allowing assembly without weakening cross-sec-
tions and enabling multi-layer configurations when required. Second, conically shaped openings
(Fig. 2) simplify assembly while permitting controlled rotation between modules, enabling non-re-
petitive layouts and site-specific adaptations, significantly broadening the design space. Third, the
system accommodates salvaged rather than virgin material. Overlengths and dimensional varia-
tions are tolerated by the slide-in principle, aligning structural innovation with circular construc-
tion strategies. To validate these concepts, we present a full-scale, modular prototype providing
comparison between digital design and simulation with physical performance, allowing assess-
ment of increased design space, flexible configurations, structural behavior and the influence of
material and assembly tolerances.

Basis material and methods

Used methods comprise the phases of (i) Design and Simulation, (ii) fabrication, and (iii) eval-
uation and comparison. The methodological framework is based on design explorations through
hand sketches, scaled models, and digital studies. These iterative investigations informed the de-
velopment of a non-repetitive planar reciprocal frame system based on slide-in modules and their
assemblability. The digital design phase provided a parametric foundation for further analysis,
while structural simulations were conducted in Karamba3D. Particular emphasis was placed on
evaluating the performance of irregularly distributed support points, generating hypotheses on
load transfer and deformation that guided the subsequent full-scale prototype. The project pur-
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Fig. 1. Traditionally notched RF-Element

Ap—

SpE—

Fig. 2. A slide-in module for planar RFs with
additive logic

Fig. 3. Prototype Close-up

Fig. 4. U-shaped campus seating
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sued the deliberate use of salvaged timber to optimize material utilization, conserve resources,
and reduce waste [4], and enabling the production of identical modules, each consisting of three
short and two longer timber boards (Fig. 2, 3) with a thickness of 38mm and a width of 150mm.
Students were involved in module production, which were fabricated in a low processing manner
by using an assembly jig to maintain uniformity in the size of the slide-in openings. Material integ-
rity was addressed by joining module layers with wooden nails [5], which, due to lignin adhesion
during pneumatic shooting, provided strong bonds [6] while avoiding corrosion (Fig. 5). However,
their withdrawal strength can diminish after repeated wetting and drying. Since the prototype was
constructed in public space on the university campus (Fig. 4), for safety reasons the boards were
additionally secured with screws. Evaluation combined qualitative and quantitative methods. Dis-
crepancies between digital simulation and physical prototype in loaded and unloaded states were
analyzed by high-resolution 3D laser scanning [7] and dimensional analysis.

Results

The architectural/structural design evolved through an iterative digital workflow, with Kar-
amba3D simulations (Fig.7) under distributed load informing hypotheses on deformation and load
transfer. Depending on the predicted displacement, modules were used as double-layer at the top
or bottom of the central RF structure distributing loads across seven support points. Processing
nearly 350 linear meters of timber, the prototype modules were prefabricated from timber boards
with a relatively big range in thickness of 35 to 40 mm. Assembly was performed manually by help
of students, and realized as a U-shaped installation, the prototype also served as seating on the
university campus (Fig.3-6). Owing to its slide-in principle, the system was designed for assembly
and disassembly, enabling repeated reconfigurations of the same modules into various structural
arrangements. The point cloud generated by high-resolution 3D laser scanning (Fig.8) of the built
structure provided reference data for direct comparison, enabling assessment of span lengths, pat-
tern deviations, and load-induced deformations. Span lengths in the digital model ranged from
']
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™ LicnoLOC
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Fig. 5. Nailing Gun for Wooden Nails
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Fig. 6. Impression of the Prototype

26 cm to 221 cm, while the prototype’s spans are in a +/-10% range, with differences attributable
to pattern shifts. Despite these deviations, the structure remained stable and geometrically legible.
Maximum deformation under load was 25mm in simulation versus 42mm in the prototype. Dimen-
sional analysis showed that in unloaded state the prototype displaced up to 43mm compared to
5mm in the simulation.
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Fig. 7. Structural analysis using Karamba3D

Fig. 8. Point Cloud from high-resolution 3D laser scanning

Conclusions

The study confirms the feasibility and architectural potential of planar RF structures using
slide-in modules, while also identifying challenges during manual assembly. Deviations in defor-
mation were observed, largely due to the wide range of timber thicknesses, which exceeded the
original slide-in opening tolerances. Subsequent assemblies revealed some imprecise connections
that did not consistently engage all board layers, highlighting the critical role of a structured work-
flow to ensure accurate positioning and assemblability of modules. Increased automation in cut-
ting, nailing and assembly may further enhance precision and structural reliability. However, the
slide-in system retained its key advantages: modules can be rotated to generate diverse, non-repet-
itive configurations, and the system can be dis-/assembled efficiently, promoting modularity and
reuse. The U-shaped prototype exemplifies how it combines structural performance with architec-
tural functionality. Its adaptability, flexibility, and potential for resource efficiency demonstrate the
potential of planar slide-in RFs as a sustainable, future-ready construction method. Integrated with
a digital design and simulation workflow, the modules offer a distinctive combination of struc-
tural efficiency, architectural expressiveness, and sustainability. Further refinement - particularly
through improved fabrication precision and potential automation - holds promise for flexible, re-
usable, and visually engaging architectural applications, from temporary installations to modular,
adaptive/adaptable structures.
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ABSTRACT

Introduction

Nature has shaped diverse life forms over millions of years. The ability of biological systems
to adapt to existing conditions has led to the creation of forms with a remarkable degree of adap-
tation. This applies to both the building material itself, its use, and the construction method. One
of the processes that requires significant effort from the body is the lifelong renewal of bone struc-
tures. The paper presents a biomimetic structural optimization method based on adaptive trabec-
ular bone remodeling phenomenon. The theoretical basis is provided by considerations regarding
structural optimization in order to achieve the highest possible stiffness

Basis material and methods

To formulate an optimization problem and determine the objective function, it is necessary
to describe the state of the structure being optimized. If the goal of the optimization procedure is
to maximize the stiffness of the structure, this is equivalent to minimizing the functional:

Q)= Ir tud
1

under constraints:
I d _VO :0
Q

and state equations:
divow)=0in  Q
6(uyn=t on I
6(un=0 on T,
u=0 on T

where: Q represents domain of the elasticity system, u the displacement, t traction forces, V, giv-
en volume, I, part of the boundary with Dirichlet condition, I'; part of the boundary loaded by
traction forces.

Considering the optimality conditions of the solution, we obtain the following relationship
[1,2]:

O(u) :&(u)= & = const
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Results

This means that to achieve minimum energy in a structure, a structure with the highest stiff-
ness, the strain energy density at the structure’s surface must be constant. The Lagrange multiplier
A is related to the strength properties of the material and in this way homeostasis is achieved in
living tissues. Medicine recognizes the tendency of the constantly remodeling trabecular bone
structure to achieve precisely this goal, and this is described as homeostasis.

A constant strain energy density at the structure’s surface, the goal of trabecular bone re-
modeling, is crucial for achieving the best strength properties of the bone structure under con-
stantly changing external loads. A detailed analysis of how nature achieves this goal leads to the
formulation of a new design paradigm, allowing for the rejection of limitations inherent in pre-
viously developed structural optimization methods, particularly in the area of topology optimi-
zation. Instead of artificially assuming a volumetric constraint, i.e., filling the volume of a specific
domain with material, it is possible to assume a constant strain energy density at the structural
surface. By adopting the goal of equalizing the strain energy density across the structural surface
and utilizing the details of achieving this goal observed for trabecular bone remodeling, a structur-
al optimization system with unique features was developed.

The optimization calculation algorithm and its implementation in a supercomputer envi-
ronment will be presented [3, 4]. Examples of the system’s use in the design of aircraft structures
(Fig.1), which require multidisciplinary calculations performed using parallel computing systems,
will also be presented. An important application of structural optimization results is the use of
additive manufacturing methods, and this aspect of the developed method will be illustrated with
specific examples of industrial implementations. Finally, the commercial version of the software
(superficialis.com), which is based directly on the biomimetic structural optimization algorithm,
will be discussed.

Fig. 1. Wing box topology optimization under multiple loads using
the biomimetic topology optimization method [5].

Conclusions

The biomimetic optimization method allows for a direct link between the entire optimiza-
tion process and the material properties. The automatic solution to the problem of finding the
optimal structure for multiple load cases is also particularly attractive to engineers. Furthermore,
because the optimization procedure does not assume the existence of an artificial material, as is
the case in traditional topology optimization procedures, the optimization result is a functional
structure, and therefore, additional interpretation operations or the use of morphological filters
are not necessary.
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ABSTRAKT

Wstep

Celem referatu jest przedstawienie prac dotyczacych cyfrowego poszukiwania, modelowa-
nia i analizy form architektonicznych pod katem ich kompatybilnosci z materiatem. Dziatania te
s3 w znacznej czesci sktadowymi etapu symulacyjnego badan nad opatentowanym przez autora
wynalazkiem - Osnowg Samotezejaca (Ryc. 1a) (Patent PL244000) [1] - nowatorskim materiatem
kompozytowym, opartym na technologii zbrojenia betonu wtéknem szklanym. Rozwigzanie to
stanowi odpowiedz na potrzebe efektywnego i ekonomicznego wytwarzania skomplikowanych
form przestrzennych. Znamiennoscig Osnowy jest mozliwos¢ zaplatania jej w ztozone, trojwymia-
rowe struktury (Ryc. 1b), ktérych ksztatt mozna utrwala¢ poprzez aplikacje wody. Badania ukierun-
kowano na rozpoznanie zaleznosci pomiedzy nadawang geometrig a reakcja mechaniczng mate-
riatu. Za cel przyjeto sformutowanie zestawu wytycznych, utatwiajacych poszukiwanie wydajnych,
statecznych i ekonomicznych form architektonicznych z Osnowy.

Ryc. 1. a — Osnowa Samotezejaca — prototyp (zrédto: oprac. autora),

b - struktura przestrzenna wytworzona jako siatka z Osnowy Samotezejacej. Wizualizacja za pomoca narzedzia
SketchUp Diffusion (narzedzie do wizualizacji modeli 3d wykorzystujace Sl), (zrédto: oprac. autora),
¢ - jeden z prototypow w trakcie testowania mozliwosci zaplatania Osnowy Samotezejacej w siatki
(zrédto: oprac. autora).
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Materiatly i metody

Fundament prac stanowig wyniki wczesniejszych etapéw badan nad Osnowa Samotezejaca,
prowadzonych w mikro- i mezoskali (0-200 cm). Wstepne etapy pozwolity na optymalizacje skta-
du materialowego oraz laboratoryjne potwierdzenie potencjatu mechanicznego pojedynczych
fragmentow Osnowy. Wykonane zostaty réwniez niewielkie metastruktury (ponizej 100 x 100 cm),
uzyskane przez zaplatanie jednego lub dwdch odcinkéw Osnowy Samotezejacej (ryc. 1¢). Dalsze
skalowanie badan i prototypowanie petnowymiarowych struktur metoda préb i btedéw uznano za
nieracjonalne ze wzgledu na wysokie koszty materiatowe, obcigzenie srodowiskowe i ryzyko wy-
nikajace z nieprzewidywalnosci zachowania nietestowanych uktadéw. W odpowiedzi wdrozono
etap symulacyjny, ktérego celem nie byto zastapienie badan fizycznych, lecz ich bezpieczne i $wia-
dome przygotowanie. W ramach metodologii, inspirowanej opisywanymi w literaturze procesami
poszukiwania formy (form finding) [2], opracowano zintegrowane narzedzie cyfrowe. taczyto ono
parametryczng generacje geometrii, hierarchiczng symulacje obciazen (od szybkich modeli spre-
zystych, przez pretowe, po ztozong, brytowg metode elementéw skonczonych) [3] oraz petle opty-
malizacyjna oparta na algorytmach ewolucyjnych. Umozliwiato automatyczna generacje i selekcje
wariantéw geometrycznych wedtug zdefiniowanych kryteriéw. W celu zapewnienia spéjnosci me-
todologicznej i rzetelnosci pozyskiwanych wynikéw, konieczne byto zawezenie obszaru badawcze-
go. Za szczegdlnie warte uwagi uznano rozpoznanie zastosowania Osnowy w elementach fasado-
wych. Przyktadowe scenariusze badawcze o réznych konfiguracjach geometrycznychilustrujeryc. 2,

Ryc. 2. 3, ¢ — wizualizacje
architektoniczne,

b, d - wizualizacje
tréjwymiarowych modeli.
Wizualizacje wykonano
za pomoca harzedzia
SketchUp Diffusion
(Zrodto: oprac. autora)
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gdzie modele 3D wytonione przez narzedzie (ryc. 2b, d), wzbogacono wizualizacjami (ryc. 2a, ¢),
ukazujacymi bezposrednie zakotwiczenie prezentowanych badan w praktyce architektoniczne;j.

Wyniki i wnioski

Opracowane narzedzie cyfrowe umozliwito wygenerowanie i analize ponad 200 000 mode-
li siatki fasadowej w réznych konfiguracjach. Kazdy model opisano tzw. deskryptorem — uprosz-
czonym kodem numerycznym, definiujgcym wszystkie najwazniejsze parametry zasymulowanej
siatki. Nastepnie pozyskany zbiér deskryptoréw skategoryzowano algorytmem HDBSCAN [4], co
pozwolito wyodrebni¢ ok. 900 powtarzajacych sie wzorcéw geometrycznych i mechanicznych -
charakterystycznych rozktadow sit, weztow, lub punktéw podparcia. Dalsza analiza polegata na po-
szukiwaniu korelacji miedzy obecnoscig danego wzorca w modelu a reakcjg mechaniczng podczas
symulacji oddziatywan fizycznych. W ten sposéb zaklasyfikowano wzorce jako m.in.; niekorzystne,
neutralne i korzystne, co stato sie fundamentem do sporzadzenia zatozonego wczesniej zestawu
wytycznych. Drugg, fundamentalng sktadowa zestawu stanowity wnioski ptynace z szerszej, cato-
sciowej obserwacji modeli, ktére w syntetyczny sposéb streszczono ponize;j.

Po pierwsze, zaobserwowano, ze o stabilnosci konstrukcji decydowata przede wszystkim
lokalizacja punktéw mocowania, a nie sama gestosc siatki; rozlegte, niepodparte pola ulegaty po-
dobnej deformacji niezaleznie od zageszczenia. Po drugie, sity dazyly do diagonalizacji przebie-
gu, skutkujac powstaniem utajonych uktadéw kratownicowych — zjawisko nieoczywiste w ujeciu
czysto intuicyjnym, dato sie wyrazne dostrzec w symulacjach. Po trzecie, przewieszenia i asyme-
tryczne podpory byty mozliwe, lecz wymagaty kompensacji w postaci odpowiednich stref kotwig-
cych i lokalnych wzmocnien. Po czwarte, dtugie, swobodnie wiszace pasma siatki kumulowalty sity
w gérnych mocowaniach, co implikowato konieczno$¢ wprowadzania posrednich punktéw odcia-
zajacych. Po piate, wymagana gestosc siatki rosta wraz ze ztozonoscig geometrii: w strefach o du-
zej krzywiznie lub gwattownych zmianach ksztattu dopiero zageszczenie elementéw zapewniato
prawidtowe przenoszenie obcigzen. Wreszcie, zauwazono, iz wprowadzenie parcia wiatru spowo-
dowato diametralna redystrybucje rozktadu sit. Fasada zaczeta pracowac jak membrana; stabilnos¢
uktadu zapewniaty odtad przede wszystkim krawedzie i elementy poziome, przenoszace sity na
boczne mocowania.

Opracowany zbiér obserwacji i wytycznych projektowych nalezy traktowaé nie jako osta-
teczne ograniczenia, lecz jako wstepng propozycje jezyka opisujgcego wewnetrzng logike mate-
riatu. Na podstawie przeprowadzonych prac mozna wnioskowac, iz integracja parametrycznego
modelowania, symulacji numerycznych i algorytméw ewolucyjnych moze by¢ efektywng strategia
we wstepnym etapie poszukiwania optymalnych uktadéw przestrzennych (form finding) dla nowa-
torskich materiatéw kompozytowych. Wyniki te moga stanowi¢ uzyteczng podstawe do dalszych
badan — w tym bezpiecznego i ekonomicznego prototypowania fizycznego, potencjalnie otwiera-
jac droge do wdrozenia Osnowy i innych nowoczesnych kompozytéw na rynek.
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ABSTRAKT

Wstep

W artykule, autor analizuje konstrukcje stropowe, pod katem stosowania i Swiadomego pro-
jektowania w nich form funikularnych a ogélnie, form mozliwie najbardziej optymalnych dla prze-
ptywu sit. Obserwacja dokonan cztowieka na przestrzeni wiekdéw, wykazuje, ze, ewolucja systemow
stropowych, to ciagte poszukiwanie kompromisu miedzy kubatura dostepna dla uzytkownika
a kubatura zajmowang przez konstrukcje tworzaca tg kubature. W gre wchodza réwniez takie istot-
ne aspekty jak: estetyka, tektonika, trwatos¢, ,wygoda” wykonania, oraz materiat konstrukcji. Przez
trwatos¢, rozumie sie tu, brak korozji lub degradacji materiatu z powodu rys i peknie¢ powstajacych
od rozciggania oraz nadmiernej deformacji, wywotanych np. naktadajacymi sie momentami zgina-
jacymi i skrecajacymi. Im bardziej funikularna jest, bowiem forma konstrukcji tym bardziej jest ona
trwata. Dzieje sie tak, poniewaz geometria takich konstrukcji w petni respektuje $ciezki strumieni
sit, nie sprzeciwiajac sie ich wymaganiom. Dzieki temu, nie dochodzi w niej do spietrzen i zaburzen
przeptywu strumieni. Majac na uwadze rosnacy ponownie potencjat funikularnego ksztattowania
stropéw w artykule przedstawiono techniki projektowania wstepnego, tego typu konstrukgji, przy
zastosowaniu modelowania fizycznego, wspartego programem MES, ktére z powodzeniem sto-
sowane sg przez autora na Wydziale Architektury Politechniki Wroctawskiej w ramach bloku zaje¢
konstrukcyjnych z Architektury Wspoétczesnej.

Metodologia badan

W artykule autor przedstawia procedury projektowania uzebrowania, przeznaczone dla
dowolnego ksztattu stropu. Zadania sg tak przygotowane by mozliwe byly do wykonania przez
niewyszkolonych, nawet inzyniersko projektantéw. W metodzie przyjmuje sie, ze ptyta wykona-
na z materiatu anizotropowego pod obcigzeniem zachowuje sie jak membrana bezmomentowa,
a dzianina — dzieki podobnym wtasciwosciom w réznych kierunkach — dobrze odwzorowuje to za-
chowanie. Procedura sktada sie z 8 etapdéw. Do jej wykonania stosuje sie: dzianing, karton gr. Tmm,
pianke styrodur, goracy klej, krzywik, program Autodesk Robot (ryc.1 na lewo, srodek).
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Wyniki

Wyczulenie projektanta na obserwacje krzywizn gtéwnych, projektowanych powierzchni,
pozwala na lepsze zrozumienie wytezenia plyty oraz na lepszy dobdr odpowiedniej geometrii
uzebrowania, umozliwiajac whasne interpretacje funkcjonalno-estetyczne. Propozycje projektanta
poparte wyzej opisanymi doswiadczeniami modelowymi, moga prowadzi¢ do powstania realnych
i atrakcyjnych dla inwestora koncepcji nowych form architektonicznych stropéw (Ryc.1 na prawo).
W procesie projektowym przejdg one oczywiscie wnikliwe analizy konstrukcyjno-technologiczne,
lecz jest bardzo prawdopodobne, ze 70% pomystu projektanta moze zostaé zachowane.

Whnioski

Wyniki badan wskazuja, Zze przedstawiana tu metoda moze by¢ realizowana w réznych tech-
nologiach, a jej najwiekszg zaletg jest rozwijanie samodzielnosci projektowej poprzez dogtebng
analize zachowania modeli fizycznych pod obcigzeniem.

Obserwacje historii rozwoju konstrukgji budowlanych wykazuja ze po okresie ciaggtego odcho-
dzenia od projektowania funikularnego na korzys¢ funkcjonalizmu i prostoty szalowania, wspotcze-
$nie, dzieki nowym technologiom komputerowym (takim jak: druk szalunku 3D, parametryczne pro-
jektowanie, modelowanie fizyczne oraz cyfrowy form-finding) — projektanci moga, ponownie wracac
do rozwigzan geometrii funikularnej [1-5]. Szczegdlnie widoczne jest to w ptytach stropowych gdzie
przy redukgcji negatywnych czynnikéw pracochtonnosci i kosztu skomplikowanego szalunku otrzy-
muje sie zmniejszong kubature konstrukcji oraz interesujaca architekture organiczna.

Ryc. 1. U géry po lewej: mapa przemieszczen pionowych
oraz mapy krzyzy momentéw gtéwnych wygenerowanych
w programie Robot. Widoczne sg réwniez pierwsze
przymiarki do wykreslania trajektorii momentow
gtéwnych.

U gory po prawej: model $cian i stupdw oraz opartego

na nich systemu zeber, wykonanego z kartonowych
paséw o wymiarach 1 x 35 mm i wzmocnionych

w weztach, za pomoca uciaglajacych ptytek kartonowych.

U dotu po lewej: Model stropu w widoku od dotu,
przedstawia autorska interpretacje trajektorii momentéw
gtéwnych w postaci widocznej sieci zeber. Ukfad posiada
intrygujaca architekture, ktéra moze zacheci¢ inwestora
do dalszych dziatan projektowych i ostatecznie do
realizacji. Autorki modelu: M Matkowska, J. Gradala.
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ABSTRAKT

Wprowadzenie

Ukierunkowanie procesu projektowego na ograniczenie zuzycia energii oraz $ladu weglo-
wego w catym cyklu zycia budynku przyczynito sie do wzrostu znaczenia drewna jako materiatu
konstrukcyjnego. O ile zastosowanie tego materiatu w niskich obiektach nie budzito nigdy kon-
trowers;ji, to jeszcze 20 lat temu nie istniata taka klasyfikacja obiektu budowlanego jak wysoki
budynek drewniany. Od Wielkiego pozaru w Chicago rozwdéj zabudowy wysokiej to stosowanie
przede wszystkim konstrukcji stalowych, a nastepnie z uwagi na bezpieczeristwo pozarowe bu-
dynkéw o konstrukcjach zelbetowych i kompozytowych (stalowo-betonowych). Wspétczesne
poszukiwanie innowacyjnych, oryginalnych i proekologicznych rozwigzan architektoniczno-
-konstrukcyjnych wptywa na rosnace zainteresowanie wykorzystaniem materiatéw i komponen-
tow drewnopochodnych w budownictwie wysokim [13]. Jednak w przypadku takich projektow
jednym z gtdwnych probleméw staje sie ochrona przeciwpozarowa, ktéra wymaga zrozumienia
zachodzacych proceséw i wprowadzenia rozwigzan odmiennych od tych stosowanych w przy-
padku niskich obiektow [3, 8].

Dla konstrukgji stalowo-betonowych mianem obiektu ,wysokiego” okresla sie zazwyczaj bu-
dynki w zakresie wysokosci od 100 do 300 m. Jednak poza wysokoscig wyznacznikiem do uznania
budynku za ,wysoki” jest skala trudnosci przy jego projektowaniu i realizacji. Z uwagi na wyma-
gania konstrukcyjno-materiatowe, w tym konieczno$¢ zapewnienia komfortu i bezpieczenstwa
uzytkownikéw, za wysokie budynki drewniane uznawane sg takie, ktére maja 8 lub wiecej pieter
[5, 9]. Budynki wysokie o, drewnianej” konstrukcji wpisuja sie w europejska filozofie projektowania
zabudowy wysokiej: osiggaja umiarkowane wysokosci,,manifestujg” proekologiczne podejscie do
projektowania i dazenie do ograniczenia $ladu weglowego oraz kreowania przyjaznego cztowie-
kowi $rodowiska zycia. W artykule postawiono wiec pytanie, dlaczego tych budynkéw jest nadal
tak niewiele?

Materialy i metody

W celu uzyskania odpowiedzi na postawione pytanie badawcze przeanalizowano euro-
pejskie realizacje obiektéw z komponentéw drewnianych o wysokosci 50-90 m. Do szczegéto-
wej analizy wybrano 6 budynkéw opisanych w literaturze naukowej: Mjgstarnet w Brumunddal



J.PIETRZAK, W. ROKICK| B WSPOLCZESNE ASPEKTY W KSZTALTOWANIU STRUKTUR NOSNYCH

w Norwegii [1, 7], Hoho w Wiedniu w Austrii [13, 14], Haut w Amsterdamie w Holandii [11, 12], Sara
Kulturhus Center w Skelleftea w Szwec;ji [10, 13], De Karel Doorman w Rotterdamie w Holandii [4, 6]
oraz Hyperion w Bordeaux we Frangji [2, 4]. Na podstawie danych dotyczacych zastosowanych
rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych oraz ochrony przeciwpozarowej analizowano nastepuja-
ce zagadnienia: ksztattowanie struktury nosnej, rodzaje stosowanych materiatoéw konstrukcyjnych,
miejsce stosowania materiatdw drewnopochodnych, a takze mozliwos¢ ich wyeksponowania we
wnetrzu i na zewnatrz budynku. Zwrécono tez uwage na stosowane rozwigzania z zakresu ochrony
przeciwpozarowe;j.

Wyniki

Jakkolwiek projektowanie konstrukcji w Europie zostato ujednolicone poprzez opracowa-
nie wspolnych norm, to okresélenie sposobu ochrony przeciwpozarowej dla wysokiego budynku
z materiatéw drewnopochodnych wiaze sie z opracowywanymi indywidualnie, szczegétowymi
i czasochtonnymi analizami, a nawet przeprowadzanymi badaniami eksperymentalnymi. Wyniki
tych badan rzadko sg udostepnianie do publicznej wiadomosci i nie moga stanowi¢ podstawy do
opracowania kolejnych projektow.

Mozna jednak zaobserwowac pewne podobienstwa wynikajace z europejskich przepiséw
przeciwpozarowych, np. budynki wznoszone poza Skandynawiag zawsze majg konstrukcje hybry-
dowg (drewniano-zelbetowa), jest ograniczane stosowanie elementéw drewnianych na elewacji,
wprowadzane sg aktywne zabezpieczenia przeciwpozarowe i skracane dojscia do pionowych drég
ewakuacji. Jednym z problemoéw zwigzanym z zabezpieczeniem przeciwogniowym drewnianych
elementéw konstrukcyjnych jest ich eksponowanie w kreowaniu wyrazu architektonicznego. Dla-
tego elementy drewniane zabezpieczane sa powtokami, ktére nie wptywaja naich odbiér wizualny.

Whnioski

Potwierdzona zostaje hipoteza, ze rozwoj badan stosowanych i prawodawstwa nie nadaza
w tej dziedzinie za rozwojem budownictwa, a w szczegdlnosci brakuje wytycznych i unormowan
odnoszacych sie do warunkdéw zachowania bezpieczenistwa pozarowego.

Pomimo rosnacego zainteresowania budynkami drewnianymi, zaréwno ze strony uzytkowni-
koéw, jak i projektantéw, brakuje przejrzystych regulacji odnoszacych sie do projektowania wysokich
budynkéw drewnianych oraz badan i norm pozwalajacych na ustanowienie europejskich standar-
déw projektowania ,drewnianych” wiezowcow, zwiaszcza pod wzgledem bezpieczenstwa pozaro-
wego. Kazdy projekt cechuje zindywidualizowane podejscie, z ewentualnym wykonywaniem badan
eksperymentalnych, przez co czas i koszt realizacji znaczaco wzrastaja. Bioragc pod uwage, ze euro-
pejskie prawodawstwo jest juz w duzym stopniu ujednolicone co do okreslania wysokosci budyn-
kéw, kolejnym krokiem bytoby opracowanie spéjnych przepiséw dotyczacych ochrony pozarowej
budynkéw wysokich, realizowanych z zastosowaniem materiatéw i komponentéw drewnopochod-
nych. Efekt to praktyczna popularyzacja i upowszechnienie takiego budownictwa, a w konsekwengji
znaczacy skok jakosciowy w ksztattowaniu takiej whasnie europejskiej zabudowy wysokiej.
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ABSTRACT

Introduction

Humanity has learned fundamental principles from nature, such as symmetry, spirals, struc-
tures, and patterns. Initially, this involved imitating forms and then analyzing the processes and
mechanisms of functioning of living organisms. To survive in a changing environment, nature has
developed a wide range of adaptive solutions. Biomechanical systems are emerging in construc-
tion, enabling adaptation to changing climatic conditions. In recent years, much research has been
conducted on facades utilizing kinetic movements. The potential is evident in learning by analogy
from biological forms [1]. Imitating the principles of natural systems in the design of function-
al solutions (biomimetics) has the potential to provide better technologies. An example of such
a solution is the Qizhong Forest Sports City Arena in Shanghai, whose roof, inspired by magnolia
flower petals, opens and closes in response to changing weather conditions. Contemporary is-
sues facing industrialized cities include, among other things, growing consumerism and energy
demand [2].Globalization is an inevitable process for cities, and therefore architectural design must
adapt to environmental changes. Carbon footprint is defined as total greenhouse gas emissions
and is a specific type of footprint that measures human impact on the environment [3].

Basis material and methods

The research goal was to determine the feasibility of implementing sustainable biomim-
ic facades that respond to rapid climate change and adapt to environmental changes. Literature
analysis (database usage: Web of Science, Scopus, Google Scholar, ResearchGate) and case studies
were used on selected examples of Chinese architecture. China accounts for 21% of the world'’s
population, therefore energy consumption and use have a global impact [4].This country serves
as an example of rapid urbanization [5]. At the same time, China committed to achieving carbon
neutrality by 2060 [6].

Results

One of the first, most famous examples of biomimic buildings is the National Aquatics Center
in Beijing (Water Cube). Designed in 2003, its facade, inspired by the geometry of a soap bubble,
was made of a lightweight material called ethylene tetrafluoroethylene - ETFE (fig. 1a). The evo-
lution that occurred with the development of computer-aided design tools, including parametric



A.PIETOCHA M BIOMIMETIC FACADES AS A CATALYST FOR SUSTAINABLE ARCHITECTURE

design, has enabled the creation of previously impossible curvilinear forms. The benefits of para-
metric design, combined with the standardization and reproduction of materials, include reduced
material volume, and therefore reduced weight and production costs. Parametric design also aids
in the design of window placement within a building and maximizes daylight utilization. Popu-
lar tools include Rhino + Grasshopper and Catia. Without the use of parametric design technolo-
gy, the complex hyperbolic structure of the Hangzhou Olympic Sports Center Gymnasium would
have been impossible. The Henan Science and Technology Museum in Zhengzhou, with its flow-
ing shape reminiscent of a flying bird, symbolizes the development of the entire Henan province
(fig. 1 b, ). In contemporary Chinese construction, components used in very large quantities are

-i 2 ~ - ;
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Fig. 1. a - Fragment of the facade of the Water Cube building in Beijing, inspired by the shape of a soap bubble.
b, c - Henan Museum of Technology — an example of contemporary parametric architecture in China

(source: Anna Pietocha)

marked with QR codes, allowing for their proper positioning with a precision of a few millimeters.
This is particularly beneficial for the implementation of complex geometries. Biomimetics, under-
stood as design based on the principles of natural systems, has the potential to deliver innovative
solutions while simultaneously reducing energy demand and improving the environmental effi-
ciency of buildings. L. Badarnah’s research demonstrates the potential for transferring biological
solutions—such as the structure of skin, fur, or wool—to intelligent architectural envelopes that
manage light, air, heat, and water in a manner analogous to living organisms [7]. These approaches
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are reflected in multidisciplinary projects. An example is the study by Sommese et al., in which
the kinetic movements of the gazania flower were analyzed morphologically and structurally and
translated into the concept of a facade responsive to daylight. The resulting biomimetic system,
using parametric modeling, allowed for the control of lighting dynamics and a reduction in en-
ergy consumption for artificial lighting [8]. Movement and material are the focus of biomimicry
research. Biomimetic facades, in principle, can change configuration as they move through space.
These changes are often related to time. Smart materials that adapt to their surroundings are an
important element of sustainable design and can facilitate the biomimic design process to devel-
op facade solutions that adapt to their surroundings [7]. At the same time, the potential for sustain-
able construction is evident in the use of locally sourced materials.

Conclusions

The research results led to the conclusion that the design of biomimetic facades must be
a subject of interdisciplinary research, as it requires the expertise of biologists, architects, and
structural engineers. A key element is the use of parametric design tools, which enable the cre-
ation of complex, curvilinear structures previously unavailable to traditional design methods. Pa-
rameterization brings additional benefits — material optimization, cost reduction, minimized con-
struction errors, and precise prefabrication of elements. Examples of existing solutions in Chinese
architecture indicate that facades based on smart materials can dynamically adapt to environmen-
tal conditions. Combined with parametric modeling, they become a component of responsive ar-
chitecture, which not only responds to the global challenges of climate change and urbanization
but also points to directions for further research on adaptive structures. In the face of globalization
and environmental changes, biomimetic facades are emerging as a catalyst for the transformation
towards sustainable architecture. By combining inspiration from nature with parametric design
tools, they enable the creation of solutions that increase energy, economic, and environmental
efficiency. As a result, biomimetics, parameterization and smart materials can together set new
design standards in the architecture of the future.
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ABSTRACT

Introduction

A building’s structure is the material embodiment of its architectural form. The types of
building materials and structural systems evolved over the course of civilizational development,
reflecting the level of civilizational advancement achieved in a given era. Throughout history, tra-
ditional materials such as wood, stone, and brick dominated construction and architecture. From
the mid-19th century, steel began to be widely used, which later led to the dynamic development
of design and calculation methods together with modern construction technologies, for example,
high-rise buildings, which quickly reached enormous heights [1-9]. Simultaneously, modern struc-
tural systems together with building materials were developed at an extraordinary pace, charac-
terized by exceptional material, strength, and energy efficiency. Successive innovative structural
systems, characterized by favorable economic values, contributed significantly to the evolution of
architectural forms and their aesthetic appreciation by a wide range of consumers and users of the
architecture created through their use.

Basis material and methods

The research is based on a review of numerous scientific papers and books the topics of
which concern the methods of designing and constructing structural systems in historical and con-
temporary eras. Furthermore, numerical methods were primarily used to facilitate the design of
highly complex structural systems. In developing such systems, fundamental principles of struc-
tural theory were observed, which determines the development of engineering- and economical-
ly-effective structural systems. The rules of symmetry and the related principle of superposition
played a crucial role in the design of these innovative structural systems..

Results

Taking into account the above-mentioned rules and principles, the author has developed nu-
merous types of structural systems for various types of buildings. One of these is the composite foun-
dation system [10, 11], which can be used to build floating platforms on seas or oceans, see fig. 1.

This structural system was designed with the intention of using it as a foundation for heav-
ily loaded structures, primarily tall buildings, on soils with low bearing capacity, and in seismi-
cally active or mining-damaged areas. The composite foundation system can theoretically have
an infinitely large surface area, ensuring very low stresses in the ground beneath the foundation.
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Fig. 1. a, b - Views of chosen forms of component parts the system of composite foundation,
¢ - bird view of floating habitable and industrial artificial island, d - bird view of the Ocean Agave.

Furthermore, the geometric arrangement of the steel intermediate elements helps dampen vi-
brations caused by, for example, earthquakes. The vibration damping capacity can be enhanced
by incorporating appropriate computer-controlled dampers into these intermediate elements. All
these features led the author to propose this composite foundation system as the basic structure
for floating platforms. The main component parts of this structural system can create orthogonal
structures, see fig. 1a and fig. 1b, composed of large watertight boxes which, when properly con-
nected to each other, can form large artificial floating islands as it is shown in fig. 1¢, d. Orthogonal
structure composed of such boxes which is the basic structure of a large artificial floating island as
it is shown in fig. 1c. Such artificial islands with large geometric dimensions, suitably anchored in
the bottom of the coastal zone of the tropical sea, can be the bases for objects of numerous utility
functions, such as e.g., residential, commercial, warehouse, industrial function or others. An other
form of the artificial island of the Ocean Agave, see fig. 1d, has the support structure the of specific
type of the system of composite foundation. It was designed as a huge structure floating in sub-
tropical ocean areas, in a far distance from land, the sailing direction of which can be controlled by
means of set of ship propellers moved by electric engines together with set of rudders. It is indent-
ed as an independent settling unit that is self-sufficient in terms of energy and food supply and
able to house a group of couple hundreds of persons. The composite foundation system, together
with a special type of conical support nodes can constitute an unified structural solution for the
safe foundation of dynamically loaded objects. The special conical support nodes suitably con-
nected to the basic form of the composite foundation system, which create appropriate structures
of floating platforms can by applied to generate emission-free electricity due to the appropriate
absorption of sea wave energy [11].

Conclusions

The structural systems presented in this work were designed as a result of appropriate trans-
formations of forms of certain types of spatial structures, which proves the great development
potential of their structural formula. The structural system of the composite foundation can take
many different shapes and be the basis for the safe positioning of heavily loaded objects, even on
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very unstable ground. Being made of waterproof boxes properly connected to each other, it can
be the main supporting structure of artificial islands located in seas and oceans. The specially de-
signed support node, as an integral part of the composite foundation system, allows for safe and
useful absorption of the dynamic loads. Thanks to this sets of such support nodes can be used in
the construction of the floating platforms applied to generate emission-free electricity due to the
suitable absorption of sea wave energy. All the structural systems must be subjected to thorough
and comprehensive static, dynamic and strength analyzes.
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ABSTRACT

Introduction

The contemporary metropolis constitutes a dynamic and contested field where socio-eco-
nomic restructuring, environmental degradation, and spatial fragmentation converge [12, 2]. Pro-
cesses of deindustrialisation, demographic decline, and speculative urbanisation have generated
heterogeneous urban fabrics that demand new models of revitalisation (4). Athens exemplifies
this condition, marked by rapid post-war expansion, informal densification, and subsequent cri-
sis-induced stagnation [7, 8]. This research investigates the revitalisation of Athenian territories at
multiple scales, focusing on the Elaionas district — a post-industrial enclave within the metropol-
itan basin — and a representative Polykatoikia building block as a micro-scale typology. The study
examines how integrated ecological, spatial, and socio-economic strategies can mediate between
metropolitan restructuring and local, participatory transformation. Through the Athenian case, the
paper contributes to broader discourses on adaptive urbanism.

Basis material and methods

The research employed a mixed-methods and multi-scalar approach integrating spatial
analysis, typological investigation, and participatory inquiry. GIS-based cartography and diachron-
ic morphological mapping traced the evolution of Elaionas from the 19th century to the present,
identifying spatial discontinuities and ecological remnants. A representative Polykatoikia block
was documented through field surveys, resident interviews, and typological diagrams to explore
adaptive reuse and collective retrofitting potentials. The methodology foregrounds the interplay
between metropolitan infrastructures, neighbourhood morphologies, and architectural ty-
pologies as interdependent layers of urban revitalisation.

Results

Findings from the spatial and historical analysis of Elaionas reveal a district emblematic of
Athens’s dual urban condition: an underutilised industrial void within a densely populated metrop-
olis. Once the agricultural and manufacturing hinterland of Athens, Elaionas experienced sequen-
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Fig. 1. a — Polikatoikia building block, b - satellite view
of Elaionas District in Athens in the city structure

tial cycles of industrial growth, informal settlement, and decline, resulting in environmental deg-
radation, fragmented ownership, and social marginalisation. Field analysis identified that despite
its disorderly urban morphology, the area possesses high regenerative capacity due to its strategic
location, infrastructural connectivity, and availability of large contiguous plots.
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Three strategic transformation vectors were identified:

» Infrastructural reconnection, creation of ecological corridors, integration of public
mobility systems to enhance accessibility [9, 10].

« Planin accordance with the existing activities - productive reterritorialisation, pro-
moting urban agriculture, green logistics, and circular economy clusters within reconfig-
ured industrial shells [11].

» Ecological rehabilitation: an attentive consideration of the natural environment and
the creation of blue-green networks for climate adaptation [1].

At the architectural scale, the Polykatoikia typology demonstrates latent resilience as a ma-
trix for incremental transformation [5]. Despite physical deterioration, energy inefficiency, and
fragmented co-ownership, its structural regularity and social embeddedness enable adaptive re-
use and collective governance. Participatory workshops by residents may reveal a preference for
shared roof gardens, ground-floor co-working spaces, and intergenerational common areas, un-
derscoring the social dimension of architectural regeneration [6].

Conclusions

The revitalisation of Athens underscores the imperative of integrating structural and incre-
mental modes of transformation. Elaionas embodies the contradictions of post-industrial city territo-
ries, which are obsolete yet contain ecological and spatial potential. Its regeneration requires flexible
planning instruments, multi-actor governance, and design strategies grounded in environmental
restoration and productive reuse (Campbell, 2016). In parallel, the Polykatoikia case affirms the po-
tential of everyday typologies to function as laboratories for collective sustainability transitions.

Together, these case studies illustrate that effective metropolitan revitalisation cannot be re-
duced toisolated flagship projects or aesthetic renewal. Instead, it demands a process-oriented par-
adigm linking long-term metropolitan restructuring with community-based spatial agency [3]. The
Athenian experience reveals that revitalisation is not merely physical rehabilitation but a socio-eco-
logical reactivation of urban life. As such, it contributes to rethinking the role of adaptive reuse, col-
lective governance, and ecological urbanism in shaping resilient metropolises in the 21st century.
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ABSTRAKT

Wstep

W ostatnich dekadach biomimetyka stata sie jedng z kluczowych strategii poszukiwania in-
nowacyjnych rozwigzan w architekturze. Czerpanie inspiracji z przyrody — zaréwno w zakresie mor-
fologii, jak i funkcjonalnych adaptacji — otwiera nowe mozliwosci projektowania struktur lekkich,
elastycznych i przyjaznych srodowisku[1]. Tradycja ta siega eksperymentéw Frei Otto nad struktu-
rami membranowymi czy badan Zahy Hadid nad organicznymi formami przestrzennymi. Obecnie
szczegdlnie interesujgcym polem badan sg pawilony wystawowe, ktére dzieki swojej tymczaso-
wosci i eksperymentalnemu charakterowi staja sie laboratorium architektonicznym, umozliwiajac
testowanie innowacyjnych materiatéw oraz technik cyfrowej fabrykacji [2, 3].

Celem artykutu jest analiza wybranych realizacji pawilonowych, w ktérych m.in. bionicz-
ne wzorce zostaly potaczone z wykorzystaniem materiatéw drewnopochodnych, takich jak CLT,
LVL, gieta sklejka czy kompozyty ligninowe. Przedstawione przyktady — powstate po 2015 roku
— ilustrujg zréznicowane podejscia formalne i technologiczne do projektowania struktur nosnych,
z jednoczesnym naciskiem na prefabrykacje i zrbwnowazony rozwdj.

Materiat i metody

Podstawa badan byt przeglad literatury projektowej i technologicznej oraz analiza doku-
mentacji architektoniczno-konstrukcyjnej wybranych obiektéw [4]. Dokonano przegladu dostep-
nej literatury dotyczacej zastosowania wzorcéw bionicznych w architekturze pawilonowej po
2015 roku. Do zestawienia wtaczono pawilony reprezentujgce ré6zne konteksty kulturowe i uzyt-
kowe, przy czym wspdlnym kryterium byt eksperymentalny charakter i zastosowanie bionicznych
wzorcéw [5]. Analize prowadzono w wymiarach: morfologicznym (odniesienia do form natural-
nych - lisci, struktur korzeniowych, sieci naczyn roslinnych), konstrukcyjno-materiatowym (techno-
logie drewna klejonego, sklejki gietej, potaczen hybrydowych) oraz cyfrowo-produkcyjnym (zasto-
sowanie narzedzi parametrycznych, algorytmicznego modelowania, prefabrykacji CNC i robotycz-
nego montazu). Uwzgledniono takze aspekty srodowiskowe, takie jak slad weglowy materiatéw
czy mozliwos$¢ demontazu i ponownego uzycia komponentéw.
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Wyniki

Przeprowadzona analiza wykazata, ze obiekty inspirowane naturg — poprzez geometrie,
strukture i sposéb prefabrykacji - pozwalajg uzyskac efektywne formy przestrzenne przy jedno-
czesnej redukgji materiatéw i uproszczeniu montazu. Struktury te charakteryzuje wysoki stopien
integracji formy i funkgji, a zastosowanie ztozonych modeli obliczeniowych (m.in. form-finding, to-
pological optimization) przektada sie na realne oszczednosci materiatowe. Dodatkowo, obserwuje
sie tendencje do eksperymentow z adaptacyjnymi powtokami fasadowymi reagujgcymi na bodzce
srodowiskowe, co faczy sie z ideg biomimetyki funkcjonalnej.

Cantine Nervi Conterno (Gattinara, Wtochy) - pawilon wpisany w krajobraz winiarski, od-
wotujacy sie do organicznych struktur winorosli. Zastosowanie drewna klejonego umozliwito uzy-
skanie lekkich, rozpietych form, jednoczesnie eksponujac lokalny materiat i tradycje.

Salem Rotary Pavilion (Ontario, USA) - konstrukcja inspirowana tradycyjnym koszem
o otwartym splocie plemienia Kalapuya. Powstata struktura drewniana przywotuje archetypiczne
techniki plecionkarskie, reinterpretujac je przy pomocy wspotczesnych technologii inzynierskich.

Centre Pompidou-Metz Pavilion (Francja) - ikoniczna struktura o formie przypominajacej fa-
lujagca membrane, oparta na drewnianej siatce przestrzennej. Ztozona geometria dachu ukazuje po-
tencjat parametrycznego modelowania oraz taczenia tradycyjnego rzemiosta z cyfrowg prefabrykacja.

Centralny Meczet w Cambridge (Wielka Brytania) — wnetrze oparte na strukturze przypo-
minajacej korzenie i konary drzew, tworzace podporowe ,kolumny-drzewa" To przyktad bionicznej
metafory przeniesionej na system konstrukcyjny z drewna LVL, w ktérym aspekt estetyczny i du-
chowy taczy sie z funkcjonalnym.

Projekty badawcze firmy Blumer-Lehmann (Szwajcaria) — eksperymentalne realizacje
rozwijane we wspédtpracy z osrodkami naukowymi, w ktérych wykorzystuje sie sztuczng inteligen-
cje i algorytmy optymalizacyjne. Powstajace w ten sposéb pawilony stanowia testy nowych metod
cyfrowego form-findingu oraz adaptacyjnych systeméw drewnianych.

Podsumowanie

Zestawione przyktady wskazuja na powigzanie pomiedzy wzorcami bionicznej morfologii
a efektywnoscig materiatowa. Wykorzystanie drewna w formie prefabrykowanych elementéw po-
zwala na ograniczenie odpaddw i skrocenie czasu realizacji. Jednocze$nie naturalne analogie - od
struktur koszykowych po systemy dendryczne — zwiekszajg czytelnos¢ formy architektoniczneji jej
odbiér kulturowy. Pawilony wystawowe staja sie zatem poligonem testowym dla innowacji, ktére
moga znalez¢ zastosowanie w budownictwie.

Bioniczne wzorce w architekturze pawilonéw wystawowych modelowane wspierane przez
narzedzia cyfrowe i technologie prefabrykacji, umozliwiaja tworzenie struktur, ktore tacza lekkos¢,
ekspresje formalng i efektywnos¢ srodowiskowa. Analizowane realizacje dowodza, ze architektu-
ra pawilonowa odgrywa istotng role w rozwoju metod projektowych, ktére w przysztosci moga
ksztattowac takze duze obiekty uzytecznosci publicznej. Drewno i materiaty drewnopochodne,
dzieki swojej podatnosci na obrébke i niskiemu $ladowi weglowemu, staja sie naturalnym two-
rzywem konstrukcyjnym. Pawilony te nie sg jedynie obiektami efemerycznymi - stanowiga istotny
wktad w badania nad nowa estetyka i logika konstrukcyjng architektury XXI wieku.

PISMIENNICTWO

[11 Goyes-Balladares A., Moya-Jiménez R., Molina-Duefas V., Chaca-Espinoza W., Magal-Royo T. (2025). What Inspires
Biomimicry in Construction? Patterns, Trends, and Applications, Biomimetics, vol. 10, no. 5, p. 259, doi: 10.3390/biomi-
metics10050259.

[2] BechertS., Sonntag D., Aldinger L., Knippers J. (2021). Integrative structural design andengineering methods for seg-
mented timber shells - BUGA Wood Pavilion, Structures, vol. 34, pp. 4814-4833, doi: 10.1016/j.istruc.2021.10.032.

[31 Krieg O.D.et al., (2015). Biomimetic Lightweight Timber Plate Shells: Computational Integration of Robotic Fabrication,
Architectural Geometry and Structural Design, in Advances in Architectural Geometry 2014, Cham: Springer Internatio-
nal Publishing, pp. 109-125. doi: 10.1007/978-3-319-11418-7_8.

[4] Valenti G.M,, El Khoury C. (2021). Let’s Join: A Pavilion Inspired by the Weaire and Phelan Space Tessellation; Nexus
Netw J, vol. 23, no. 1, pp. 107-120, Mar. 2021, doi: 10.1007/s00004-020-005447.

[5] DixitS., Stefanska A. (2023). Bio-logic, a review on the biomimetic application in architectural and structural design, Ain
Shams Engineering Journal, vol. 14, no. 1, p. 101822, doi: 10.1016/J.ASEJ.2022.101822.



Komisja Architektury i Urbanistyki ® The Committee for Architecture and Town Planning
Polska Akademia Nauk Oddziat we Wroctawiu ® The Wroclaw Branch of the Polish Academy of Sciences
Innowacyjne systemy konstrukcyjne w architekturze (ISSA 2025) = Innovative Structural Systems in Architecture (ISSA 2025)
14-15 listopada 2025, Wroctaw, Polska ® Wroctaw, Poland, November, 14-15, 2025

MULTIPLIKACJA FORM PRZESTRZENNYCH
W SZTUCE MIROSLAWA STRUZIKA

Mirostaw Struzik, Jakub Skowron
Struzik Art LTD, Wroctaw, Polska

Stowa kluczowe: sztuka, rzezba w przestrzeni publicznej

ABSTRAKT

Rola sztuki w przestrzeni publicznej miast

Sztuka moze petnic istotnga role w procesach planowania urbanistycznego i architektonicz-
nego miast, a wielu artystow specjalizuje sie w tworzeniu i realizacji dziet dla przestrzeni publicz-
nych [1-4]. Integracja sztuki w projekty urbanistyczne i architektoniczne (nowe inwestycje, reno-
wacje, realizacje terenéw zielonych, plany zagospodarowania) jest uznawang i ustandaryzowana
praktyka w politykach publicznych na swiecie, m.in. poprzez programy ,Percent for Art” [1-4].

Istnieje kilka podstawowych celéw realizowanych przez inwestowanie w dzieta sztuki oraz
wigczanie artystow w prace projektowe na wczesnych etapach:

« Placemaking - tworzenie unikatowego charakteru miejsca, budowanie tozsamosci

i punktéw orientacyjnych oraz naturalnych miejsc spotkan.

« Humanizacja przestrzeni — przeksztatcanie sterylnych srodowisk w przestrzenie sprzyja-
jace interakcjom spotecznym i dobrostanowi uzytkownikéw (redukcja stresu, poprawa
nastroju, pozytywne emocje, kreatywnos¢).

+  Poprawa estetyki otoczenia — wzrost waloréow wizualnych i jakosci doswiadczenia prze-
strzeni.

+ Rola marketingowa - narzedzie generujace mierzalne ROl poprzez turystyke, media spo-
tecznosciowe i branding miejsc; rzezby petnig funkcje ,instagramowych” atrakcji w stra-
tegiach destination marketing [6-9].

Doswiadczenia z realizacji projektéw w przestrzeniach publicznych w r6znych kontekstach

kulturowych pokazuja, ze dobrze przemyslana i wykonana rzezba moze spetniac te cele z nadwyz-
ka, czesto wprowadzajac tez inne, pozytywne i nieoczekiwane efekty w miejscu instalacji [1-4].

Wybrane realizacje

Dmuchawce (Dandelions) - Burj Khalifa, Dubaj, 2017. Wzajemne relacje przestrzenne rzezby
i architektury oparto o zasade harmonii kontrastu: linearno$¢ otoczenia zestawiono z wygietymi
formami abstrakcji organicznej; skalowanie form wywotuje ,efekt Alicji w Krainie Czarow” poprzez
przeniesienie motywdw roslinnych z mikroskali do makroskali. [10]

Bubble Forest in the Clouds - ILCB, Texas A&M University, College Station, Teksas, 2025.Harmo-
nia kontrastu miedzy organiczng morfologia rzezby a prostg geometrig architektury jest tu wzmac-
niana multiplikacja form przez powielone odbicia w szklanych elewacjach otaczajacych taras [11].

Jellyfish Shrub — Academia Sinica Campus South, Tainan, Tajwan, 2024. Koncepcja faczy sztu-
ke z nauka w kontekscie wydziatu nauk biologicznych i szklarni eksperymentalnych; usytuowanie
przy zbiorniku wodnym i tle szklarni intensyfikuje oddziatywanie po zmroku dzieki zwielokrotnio-
nym odbiciom [12].
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Koncepcje rzezb fotowoltaicznych

taczenie sztuki z technologig otwiera mozliwosci eksploracji multiplikacji poprzez rzezby
petnigce funkcje pozaartystyczne; integracja komorek PV w strukture dzieta tworzy modutowe in-
stalacje agrowoltaiczne zasilajace oswietlenie wiasne lub generujace energie na potrzeby miasta.
RzeZzby fotowoltaiczne pokazuja, ze zielona energia moze wspottworzy¢ atrakcyjny krajobraz miej-
ski, oferujgc alternatywy wobec typowych czarnych paneli dachowych. Instalacje projektowane
w duchu agrowoltaiki moga wspierac retencje wody w gruncie i bior6znorodnos¢ flory i fauny po-
przez ograniczenie ekspozycji podtoza na bezposrednie promieniowanie.

Solar Butterflies — Mirostaw Struzik, Tadeusz Zdanowicz, Ph.D., Tomasz Pultowicz, 2012. Pro-
jekt modutowej, multiplikowalnej rzezby, mozliwej do implementacji jako pojedynczy element lub
kompozycja fraktalna skalujaca sie do wiekszych obszaréw; projekt wyrézniony w konkursie Land
Art Generator Initiative 2022 [13]. The Solar Poplars — Mirek Struzik, Jakub Skowron, Hafis Hermann
Issa, Olivier Portier, 2022. Koncepcja linii produktowej paneli PV inspirowanych morfologia topoli,
opracowana we wspédtpracy z ASCA i JBG; projekt wyrdzniony w konkursie Land Art Generator
Initiative 2022 [14].
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ABSTRACT

Introduction

In the 21st century, sustainable development (SD) has become essential for addressing cli-
mate and societal challenges. However, contemporary architectural approaches often prioritize
technological solutions while overlooking the cultural and experiential dimensions of sustainabili-
ty. The Japanese tea house (chashitsu) represents a traditional construction system that combines
natural materials, modularity, and human-nature relationships (fig. 1).

This paper explores how tea house design principles can inspire modern innovative con-
struction systems for sustainable architecture, offering insights into cultural identity, passive de-
sign, and structural adaptability. The discourse connects tradition with innovation, demonstrating
the potential to merge intangible cultural values with cutting-edge engineering technologies in
construction.

Basis material and methods

The research is based on an interdisciplinary literature review of traditional tea house archi-
tecture and contemporary sustainable construction systems in Japan and Europe. Sources include
historical accounts of chashitsu, philosophical foundations of chanoyu, and engineering analyses
of modularity and passive design. Comparative assessment with European sustainable building
guidelines (skeleton-infill systems, prefabrication, bio-based materials, circular design approach-
es) was conducted to identify overlaps and divergences. Additionally, case studies of contempo-
rary reinterpretations of tea houses (Kengo Kuma, Terunobu Fujimori, and experimental student
projects) were analyzed as innovative construction models that adapt traditional principles to
modern contexts.

Results

The analysis shows that tea houses employ principles consistent with modern sustainability:
modular design based on tatami mats, use of local natural materials, passive ventilation, and light-
weight, relocatable structures. Contemporary reinterpretations by architects such as Kengo Kuma
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Fig. 1."Chaso-do” - a tea house relocated to Korakuen Garden in Okayama city in 1887

(pneumatic tea house, bamboo pavilions) and Terunobu Fujimori (Takasugi-an, with vertical gar-
den-path ladder access) demonstrate the adaptability of these principles in innovative construc-
tion systems. In Europe, emphasis lies on technological solutions such as BIM, Al, renewable energy
integration, and modular skeleton-infill structures. Prefabricated timber modules and bio-based
infill show strong parallels to Japanese modularity. A comparative perspective highlights the po-
tential for integrating cultural identity with technological innovation in sustainable construction.
The discussion further shows that tatami-based modularity can be considered an early prototype
of parametric and modular design systems, providing lessons for adaptability, spatial harmony,
and resource efficiency.

Discussion

The comparison suggests that Japanese tea houses represent not only cultural heritage but
also an experimental ground for construction innovation. Their lightweight structures, portability,
and reuse of natural materials resonate with contemporary ideas of design for disassembly and
circular economy. While modern European approaches excel in energy efficiency and digital inte-
gration, they often lack the social and cultural dimensions evident in tea house design. Integrating
digital simulations (Al-based design, parametric modeling of tatami layouts, daylight analysis) with
traditional design wisdom may lead to innovative hybrid systems. These systems could optimize
structural performance while preserving cultural values and well-being aspects.

Conclusions

Traditional Japanese tea house design demonstrates significant relevance for innovative
structural systems in sustainable architecture. While not equipped with modern energy systems,
tea houses anticipate concepts such as adaptability, modularity, and design for disassembly. In-



M. SUTKOWSKA, M.D. VAVERKOVA M FROM TEA HOUSE TO SMART ARCHITECTURE

tegrating these principles with advanced technological approaches can foster construction sys-
tems that are environmentally efficient while preserving cultural and social values. Future direc-
tions should include interdisciplinary frameworks combining cultural traditions, advanced digital
simulations, and material innovation (bio-based, recyclable, and modular systems). This dialogue
between tradition and innovation can support architectural frameworks that meet sustainability
goals and enrich human experience.
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ABSTRACT

Introduction

Dynamic urbanization and the climate crisis enforce a transformation of the construction
sector, responsible for approx. 40% of global CO, emissions [1]. A transition towards a circular econ-
omy and the implementation of decarbonization strategies have become essential. In this context,
cross-laminated timber (CLT), as a biogenic and prefabricated material, has been gaining impor-
tance [2]. It reduces the carbon footprint through sequestration and the replacement of energy-in-
tensive materials, thereby lowering embodied energy [3]. The aim of this paper is to present the
Rurban Habitat concept as a proof of concept for a modular CLT-based system and to relate it to
contemporary European implementations. Ensuring longevity and adaptability of urban housing
becomes crucial in this regard. A response is provided by the Open Building concept, which advo-
cates for separating the permanent load-bearing structure from variable infill elements [4], a con-
dition for achieving full circularity and Design for Disassembly (DfD). Prefabrication in controlled
factory environments reduces waste and accelerates assembly, while dry-joint construction allows
for disassembly, reconfiguration, or extension of modules [5]. The starting point is the award-win-
ning (1st prize in the national stage of ASC 2024, 2nd place in the international final) design pro-
posal Rurban Habitat, based on a modular CLT structure in the spirit of Open Building [6]. A review
of recent European residential projects is used to situate this concept within existing innovative
practices, analysing their impact on sustainable development and adaptability.

Material and Methods

The verification and contextualisation of the Rurban Habitat project concept (proof of con-
cept) were conducted in relation to innovative European housing developments. Case selection
was based on the application of CLT, innovativeness and contemporaneity of solutions, system
adaptability, and their presence in architectural literature. The evaluation was carried out using
the case study method according to three criteria: adaptability, sustainability (DfD), and scalability.

Results

The analysis of five European projects (HAUT Amsterdam, Kajstaden, BSH20A Stories, Sara
Cultural Centre, HOAS Tuuliniitty, 6x6 Block) revealed recurring design patterns indicating the di-
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rection of development for modular CLT-based construction. The examined buildings demonstrate
a systematic implementation of Open Building and Design for Disassembly (DfD) principles, re-
flected in functional flexibility and reduced environmental footprint. The key tendencies are sum-
marised in table 1.

Table 1. Synthesis of trends in analysed projects

Adaptability Predominance of structural grid-based systems; separation of the load-bearing structure and
partition walls (infill); possibility of function conversion (residential <> office/services).
Sustainability Widespread use of dry mechanical joints (screws, fasteners) enabling full disassembly and re-

use of CLT elements; implementation of circular economy principles.
Scalability Feasibility of mid-rise buildings (8-10 storeys) using repeatable modules (Core/Box); shorte-
ned construction time due to factory prefabrication.

Verification of the Rurban Habitat concept as a proof of concept, carried out against the
above-mentioned trends, confirmed its consistency with current directions in design practice (tab. 2).

Table 2. Evaluation of the Rurban Habitat concept according to adopted criteria

Adaptability The post-and-plate system (column and slab) on a 320 x 520 cm grid achieved maximum spa-
tial flexibility. Modularity and demountable partition walls enable easy functional reconfigura-
tion (e.g., from apartment to coliving or student housing).

Sustainability The building achieved passive house standard with annual heating demand of 13.6 kWh/m?,
Global Warming Potential (GWP) index of 246 kg CO,.

Scalability The Core House design (a repeatable unit with two residential modules and a glazed core)
constitutes a universal prototype capable of rapid replication and adaptation in dense urban

housing.

Conclusions

The presented results confirm the development potential of the adopted structural formula.
The CLT modular system in post-and-plate technology can serve as a scalable and safe basis for
dense residential development with diverse functions, from family layouts to coliving. Integration
with the Open Building concept enhances adaptability and staged implementation, responding to
changing social and demographic needs. Achieving passive house standard and a low GWP index,
combined with Design for Disassembly (DfD) principles, demonstrates that this system reduces en-
vironmental footprint and supports a circular economy. CLT prefabrication shortens construction
time and limits waste, increasing competitiveness compared to concrete and steel technologies.
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ABSTRACT

Introduction

In the face of migration crises, cities are challenged with providing shelter for refugees, inter-
nally displaced persons (IDPs), economic and climate migrants, which requires dynamic and flexi-
ble strategies in both housing and urban planning. The Russian invasion of Ukraine has triggered
the largest displacement in Europe since the Second World War, with 12.3 million people leav-
ing the country between February and September 2022 [1]. This movement, classified as forced,
spontaneous and temporary, reflects broader patterns of displacement also seen in natural and
anthropogenic disasters, where affected populations are relocated to emergency shelters as part
of recovery efforts [2]. Although migration is not the sole determinant of spatial policies, it strongly
influences political debate, social cohesion and cultural interaction within host cities [3]. Yet tem-
porary housing is still largely treated as a logistical task rather than a lived environment. This study
examines how displaced residents navigate collective accommodation and how their spatial needs
evolve beyond the initial moment of arrival.

Basis material and methods

The research is based on a qualitative case study conducted in Wroctaw, Poland. Empirical
material was collected through in-depth semi-structured interviews with residents who had lived
in collective accommodation for several months or years [4]. Participants were recruited in cooper-
ation with local NGOs and social workers. Interviews were conducted in Polish, English, Ukrainian
and Russian and later translated for analysis. The dataset consists of 14 interviews with refugees
and 18 interviews with institutional actors in Poland and Belgium, allowing for the comparison
between personal experience and organizational perspectives. The material was analyzed using
thematic narrative analysis and interpreted through four theoretical lenses — ontological securi-
ty, homemaking, housing precariousness and capabilities — which together provided a basis for
identifying recurring needs, behaviors and spatial challenges relevant to further architectural in-

quiry.
Results

The interpretation of interview material was guided by four theoretical frameworks, each
highlighting a different layer of spatial experience. Ontological security revealed the importance
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of routine, continuity and predictability in a situation defined by instability. Homemaking theory
helped identify everyday practices through which residents tried to personalise their surroundings
and establish control, even when sharing confined rooms or common facilities. The concept of
housing precariousness made visible the constant dependence on institutional rules and the lack
of autonomy that accompanied temporary accommodation [5]. Finally, the capabilities approach
clarified which actions and behaviours were enabled — or restricted — by the spatial and organi-
sational conditions of collective housing. Interviews conducted with institutional actors provided
a complementary perspective, showing how these spatial realities were shaped by the evolving
housing response in Wroctaw. Before any formal relocation system was introduced, many refugees
were hosted in private homes through spontaneous and unregulated initiatives, which created
significant risks due to the lack of monitoring. As coordination structures emerged, people were
redirected into six or seven collective accommodation centres of varying standards, none original-
ly designed for living. Due to time and logistical constraints, individual needs were often not as-
sessed, leading to inappropriate placements, such as persons with limited mobility being assigned
to facilities without lifts or accessible beds. At present, two collective housing facilities remain op-
erational in Wroctaw, providing shelter for over 100 individuals. The timeline in Figure 1 illustrates
the main phases of collective accommodation in Wroctaw, highlighting the transition from emer-
gency response to the current phase of reduced shelter provision between 2022 and 2025.

Conclusions

The results indicate that temporary housing should be approached not only as short-term
emergency provision but as a spatial framework that must accommodate both the functional
and psychosocial needs of its residents. Accordingly, architectural and organisational strategies
should prioritise adaptable spatial arrangements that allow for personal configuration and tem-
poral change. Insights from this study offer a foundation for formulating user-responsive design
principles that translate psychosocial and organisational requirements into spatial criteria. Further
research will extend these principles through the comparative assessment of modular prototype
systems — such as the Styrofoam Housing System (SHS), Furniture Housing System (FHS) and CLT
House — to evaluate their potential for reconfiguration and long-term reusability. The study aligns
with previous observations that temporary residential buildings and collective accommodation
play a crucial role in supporting recovery by providing spaces where displaced individuals can
gradually return to everyday life [6].
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ABSTRAKT

Wstep

Rozwdj technologii skanowania laserowego 3D oraz metodologii Building Information Model-
ling (BIM) w ostatnich latach znaczaco wptynat na mozliwosci dokumentacji, analizy i ochrony dzie-
dzictwa architektonicznego. Szczegdlne znaczenie majg one w kontekscie budownictwa drewnia-
nego, ktére stanowi istotny element krajobrazu kulturowego obszaréw wiejskich borykajacego sie
z odpowiednig ochrong konserwatorska [1]. Referat przedstawia przyktady wykorzystania wynikow
badan nad zastosowaniem skaningu laserowego 3D oraz narzedzi BIM w procesie dokumentacji za-
bytkowych obiektéw drewnianych na obszarze Sudetéw do celéw dydaktycznych i praktycznych.

Materiat i metody

W ramach projektu badawczego realizowanego w ramach dziatalnosci Kota Naukowego Ha-
bitatNOW! przy Wydziale Architektury Politechniki Wroctawskiej wykonano inwentaryzacje drew-
nianych budynkéw mieszkalnych i gospodarczych z regionu ziemi ktodzkiej stanowigcych repre-
zentatywne przyktady tradycyjnego budownictwo zrebowego [2]. Dobor proby badawczej oparto
typologie zagrody wiejskiej mikroregionu ktodzkiego [3]. Dodatkowym kryterium doboru byt sto-
pien wtérnych przeksztatcen struktury budynkéw po 1945 r. Do badan wykonano 14 pomiaréw.
Celem analiz byto wykonanie cyfrowej bazy wiedzy o konstrukcji domu ktodzkiego, W procesie
modelowania bryly przeanalizowano techniki ciesielskie i konstrukcyjne. Na etapie studialnym
i projektowym podjeto préby stworzenia biblioteki rozwigzan powtarzalnych konstrukgji i detalu
architektonicznego. W celach dydaktycznych wykonane zostaty modele ideowe zabudowy regio-
nalnej w oparciu o rézne podejscia tworcze.

Przyktadem praktycznego zastosowania technologii skanowania 3D i metod BIM byt projekt
rewitalizacji historycznego zespotu obiektéw przystanku kolejowego w Mystakowicach (powiat
karkonoski), obejmujacy m.in. rekonstrukcje drewnianej wiaty peronowej oraz dwdch przystan-
kow wejsciowych prowadzacych do zlikwidowanego przejscia podziemnego. Obiekty, pochodza-
ce z poczatku XX wieku, reprezentujg charakterystyczng dla regionu architekture drewniang o kon-
strukgcji stupowo-ryglowej z dekoracyjnymi detalami snycerskimi.
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W ramach prac wykonano kompleksowg inwentaryzacje z zastosowaniem naziemnego ska-
ningu laserowego (TLS), ktérej efektem byta chmura punktéw wysokiej gestosci. Na jej podstawie
stworzono szczegétowy trojwymiarowy model BIM — tzw. cyfrowy blizniak, zawierajacy nie tylko
odwzorowanie geometrii i struktury konstrukcyjnej, ale rowniez dane materiatowe, wyniki badan
mykologicznych oraz system numeracji wszystkich elementéw konstrukcyjnych [5, 6]. Model ten
postuzyt jako narzedzie analityczne w procesie diagnostyki stanu zachowania obiektéw, wykona-
nia obliczen statycznych oraz rekonstrukcji czesciowo zawalonej wiaty [7].

Dzieki integracji danych TLS-BIM z technologia cyfrowego wytwarzania (CAM/CNC) mozliwe
byto precyzyjne odtworzenie brakujacych lub zniszczonych komponentéw drewnianych w opar-
ciu o oryginalng geometrie i detale snycerskie [8]. Projekt stanowi przykfad interdyscyplinarnego
podejscia fgczacego cyfrowe narzedzia dokumentacyjne, analityczne i produkcyjne z zasadami
konserwacji dziedzictwa architektonicznego, wpisujac sie w aktualne badania nad cyfrowym bliz-
niakiem w ochronie dziedzictwa [9]

Wyniki

Skanowanie laserowe 3D pozwolito na uzyskanie chmur punktéw o wysokiej gestosci i pre-
cyzji, nastepnie na opracowane modeli cyfrowych, ktére umozliwity analize struktury konstruk-
cyjnej, odwzorowanie potaczen ciesielskich oraz modelowanie detali architektonicznych z zacho-
waniem ich oryginalnych proporcji i charakteru materiatowego. Szczegdlng uwage poswiecono
opracowaniu potaczen wegtéw oraz rozwigzan detalu elewacji, ktdre stanowig istotne elementy
tozsamosci lokalnej architektury drewnianej [2, 4].

W zakresie dziatan praktycznych, dzieki integracji danych TLS-BIM z technologia cyfrowe-
go wytwarzania (CAM/CNC) mozliwe byto precyzyjne odtworzenie brakujacych lub zniszczonych
komponentéw drewnianych w oparciu o oryginalng geometrie i detale snycerskie [8]. Projekt
stanowi przyktad interdyscyplinarnego podejscia taczacego cyfrowe narzedzia dokumentacyjne,
analityczne i produkcyjne z zasadami konserwacji dziedzictwa architektonicznego, wpisujac sie
w aktualne badania nad cyfrowym blizniakiem w ochronie dziedzictwa [9]

Whnioski

Wyniki badan potwierdzaja, ze technologia skanowania laserowego 3D w potgczeniu z me-
todami BIM i CNC stanowi skuteczne narzedzie dokumentacji, analizy i rekonstrukgji dziedzictwa
drewnianego. Pozwala nie tylko na wierne odwzorowanie geometrii obiektu, ale réwniez na ba-
danie jego struktury i analize deformacji w czasie. W kontekscie regionalnym projekt wpisuje sie
w dziatania na rzecz ochrony i popularyzacji architektury ludowej Sudetow.
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ABSTRACT

Introduction

An architectural graduation studio proposed a floating educational complex for Tarawa,
the capital of Kiribati, in response to projected sea-level rise of 0.5-2 meters by 2100 (Donner &
Webber, 2014). At its center stands a contemporary reinterpretation of the Mwaneaba (Figure 1),
the island’s traditional social gathering place (Whincup, 2010). While the floating platform address-
es sea-level rise, the inherent symmetrical geometry of the canopy is even more critical to its sta-
bility and spatial performance. However, to ensure the structural consistency of this digitally de-
signed canopy, a physical validation process was required.

Hanging-chain models have historically been used as material-based form-finding tools,
transforming tension structures into compression logics when inverted (Li et al., 2017; Makert &
Alves, 2016). This principle, scale-independent and material-based, offers a robust way to test and
refine structural consistency (Addis, 2014).

This research addresses the question: How can physical hanging-chain models be used to
validate and correct digitally designed canopy structures, and thereby support structurally consist-
ent interpretations of the traditional Mwaneaba? To answer it, this study adapts the hanging chain
method as both a corrective assessment and a validation mechanism for the digital canopy design.

Basis material and methods

A 1:50 hanging chain model was constructed as a physical counterpart to the digital cano-
py. Chains, weights, and a suspended frame were configured to simulate the forces, test equilibri-
um under varying loads, and explore geometries. Discrepancies between the digital and physical
outcomes were identified, and the digital model was corrected based on funicular forms gener-
ated by the chains. This dual process—digital conception and physical verification—defined the
methodological approach.

Results

The hanging-chain model produced several critical outcomes (Figure 2). It demonstrated
that the digitally designed canopy curves transformed under gravity into sharper funicular ge-
ometries, requiring correction for structural consistency. To emulate the complexity of the digital
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Fig. 1. View of the original project proposal (top) and the digital design of the Mwaneaba canopy (bottom)

canopy, initially two sets of parallel chains were crossed and linked at varying points, producing
differentiated heights and intersections. Some intermediate attempts—such as pointed vaults—
were inconsistent with the slightly rounded roofs intended in the design and, thus, were discarded.
This process, nevertheless, revealed the fundamental role of symmetry in the configurations: only
symmetrical variations preserved equilibrium when the base was alternately suspended along its
axes. Further adjustments, including the addition of loads at key intersections and integration of
shading elements, helped to expand the interior volume and adapt the canopy to its equatorial
context. By included rigid additional elements, the model proved its versality to produce also el-
ements inclined outward, yet ensuring that they carry only axial forces (tension or compression),
and no bending moments were introduced into the system. Ultimately, the model confirmed that
the essential design of a floating, symmetrical canopy with shaded, open sides was structurally
viable, and validated the digital design once corrected to follow funicular principles.
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Fig. 2. The outcomes of the form-
finding of the canopy using the
hanging chain model: (a) crossing
chains, (b) differentiated roof heights,

and (d) additional shading elements.

(c) additional loads at key intersections,
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Conclusions

This research demonstrates that the integration of digital and physical modeling provides
more than design refinement: it validates the digital model as structurally consistent. By enforcing
symmetry and revealing the transformation of curves under load, the hanging chain model proved
to be an effective form-finding and correction tool, highlighting the advantages of physical-based
modeling in floating canopy structures. The findings are especially relevant under conditions of
sea-level rise, where floating canopy structures must combine spatial and social adaptability with
robust form-finding principles. The Mwaneaba canopy reinterpretation thus demonstrates how
traditional typologies can be structurally re-grounded through the dialogue between digital mod-
eling and physical chain models.
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ABSTRAKT

Wstep

Wspotczesna architektura stoi przed wyzwaniami wynikajacymi z rosngcego zuzycia zaso-
boéw naturalnych, zmian klimatycznych i nadprodukcji odpadéw budowlanych. Jedng z odpowie-
dzi na te problemy jest koncepcja gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ), w ktérej kluczowa
role odgrywa ponowne wykorzystanie materiatéw z rozbiérek — zardbwno na poziomie surowcow,
jak i catych elementéw konstrukcyjnych. Gruz, dotychczas postrzegany jako odpad czy materiat
uzywany jako wzmocnienie pod nowe kontrukcje infrastukturalne takie jak drogi, zyskuje nowe
znaczenie jako wartosciowy materiat wtérny — gruzobeton.

Materialy i metody

W niniejszym przegladzie przedstawiono wybrane innowacyjne systemy Re-Use w architek-
turze, koncentrujac sie na mozliwosciach technologicznych gruzobetonu oraz integracji kompo-
nentéw z odzysku w procesie projektowym. Oméwiono réwniez nowe modele zarzadzania mate-
riatami budowlanymi, takie jak cyfrowe paszporty materiatowe (material passports), ktére umozli-
wiajg sledzenie i przyszte wykorzystanie elementéw budowlanych.

Wyniki

Na podstawie analizy przykladéw z krajéw europejskich w tym Polski pokazano, ze ponow-
ne uzycie materiatdbw moze nie tylko spetnia¢ wymagania techniczne (np. wytrzymato$¢ betonu
klasy C20/25 czy C25/C30), ale réwniez stanowi¢ inspiracje dla nowego jezyka architektonicznego.
Projekty takie jak,Re-Block”,,Bauteilnetz Deutschland” czy,Urban Mining & Recycling”ilustruja po-
tencjat innowacyjnych podejs¢, ktére facza odzysk z wysoka jakoscia estetyczng, funkcjonalnoscia
i efektywnoscia Srodowiskowa.

Whioski

Whioski ptynace z przegladu literatury i praktyki projektowej wskazuja, ze systemy Re-Use
nie tylko realnie zmniejszaja slad weglowy budownictwa (przy wtasciwie dobranych odlegtosciach
podczas transportu), ale rowniez otwierajg nowe perspektywy dla innowacyjnego i $wiadomego
projektowania. W erze transformacji ekologicznej, gruz przestaje by¢ symbolem korica cyklu zycia
budynku i staje sie poczatkiem nowego. W tym catym procesie nalezy jednak rownolegle uwzgled-
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niac certyfikacje materiatéw, jako wymaég formalny wynikajacy z obowigzujacych regulacji praw-
nych (Unia Europejska). Dzieki temu ponownie wykorzystane elementy moga by¢ dopuszczone do
obrotu i stosowania zgodnie z obowigzujacymi przepisami budowlanymi.

Tabela 1. Przyktadowe poréwnanie wtasciwosci betonu i gruzobetonu.

Wiasciwos¢ Beton tradycyjny C20/25 Kruszywo recyklingowe - pokruszony beton,
nie-frakcjonowany, pochodzacy bezposrednio
z budowy,z zelbetowego przesta estakady dro-
gowej (Weglinskiiin.)

Wytrzymatosc¢ na $ciskanie [MPal 20-25 25-30

Gestosc [kg/m?] 2200-2400 2200-2400

Ryc. 1. Przyktad konstrukcji wykonanej z gruzobetonu. (Park Akcji "Burza”Warszawa). Fot. Michat Szlaga

PISMIENNICTWO

[11 Hebel D.E., Wisniewska M.H., & Heisel F. (2014). Building from waste: Recovered materials in architecture and construc-
tion (1st ed.). Birkhauser. https://doi.org/10.1515/9783038213758.

[2] Hansen J.@., Lindelgv B. (2025). Urban mining in the built environment: The role of local supporting institutions. In
Recycling institutions (pp. 173-187). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-031-81754-0_8.

[31 McDonough W., Braungart M. (2002). Cradle to cradle: Remaking the way we make things. North Point Press.

Norouzi M., Chafer N.M., Cabeza L.F., Boer D.(2021). Circular economy in the building and construction sector: A scien-

tific evolution analysis. Journal of Building Engineering, 44, 102704. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102704.

=

[5] Program Bauteilnetz Deutschland. (n.d.). https://www.bauteilnetz.de/.

[6] Program Re-Block. (n.d.). https://urbact.eu/networks/re-block.

[71 Urban mining and recycling. (n.d.). http://nest-umar.net/.

[8] Weglinski S., Babiak M., Btaszczynski T., Ratajczak A. (2017). Przydatnos¢ kruszyw z recyclingu do produkgji betonu.

Przeglqd Budowlany: Ekologia i Budownictwo.



Komisja Architektury i Urbanistyki ® The Committee for Architecture and Town Planning
Polska Akademia Nauk Oddziat we Wroctawiu ® The Wroclaw Branch of the Polish Academy of Sciences
Innowacyjne systemy konstrukcyjne w architekturze (ISSA 2025) = Innovative Structural Systems in Architecture (ISSA 2025)
14-15 listopada 2025, Wroctaw, Polska ® Wroctaw, Poland, November, 14-15, 2025

KU ELASTYCZNEJ PRZESTRZENI:
INNOWACYJNE SYSTEMY MOBILNE | MODULOWE
W PROJEKTOWANIU WSPOLCZESNYCH TARGOWISK

Anna Wancel, Elzbieta Komarzyﬁska-S'wieéciak
Wydziat Architektury, Politechnika Wroctawska, Wroctaw, Polska

Stowa kluczowe: adaptacyjnos¢, konstrukcje modutowe, mobilnos¢, przestrzen publiczna, targowiska

ABSTRAKT

Wstep

Wspotczesne targowiska, petnigce od wiekdéw funkcje miejsc wymiany towardw, idei oraz
doswiadczen spotecznych, stoja obecnie wobec szeregu wyzwan wynikajacych z dynamicznych
przemian spotecznych, urbanistycznych i ekonomicznych [1, 2]. Wzrost mobilnosci spotecznej,
zmiennos$¢ sezonowa handlu oraz rosngce wymagania dotyczace dostepnosci i komfortu prze-
strzeni uzytkownikéw wymuszaja poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan projektowych [3, 4].
Jednoczesnie przestrzenie publiczne w ostatnich dekadach coraz czesciej ksztattowane sa jako
elastyczne, inkluzywne i wielofunkcyjne, co rodzi potrzebe redefinicji takze miejskich targowisk
[5-7]. Dotychczas jednak problematyka ta pozostaje stosunkowo stabo rozpoznana, zwfaszcza
w kontekscie europejskim i polskim. W tym Swietle szczegbélnego znaczenia nabieraja elastyczne
systemy mobilne i modutowe, ktére umozliwiaja reorganizacje uktadéw przestrzennych, integracje
réznych funkcji oraz adaptacje do zmiennych uwarunkowan srodowiskowych, kulturowych i eko-
nomicznych [8, 9].

Materiat i metody

Analizie poddano wybrane realizacje targowisk i przestrzeni publicznych opartych na syste-
mach modutowych i mobilnych, z uwzglednieniem ich innowacyjnosci, skalowalnosci oraz poten-
cjatu adaptacyjnego [10, 11]. Przeprowadzono kwerende literaturowg obejmujaca publikacje do-
tyczace architektury tymczasowej, modutowej oraz elastycznych systeméw urbanistycznych [12].
W badaniu zastosowano metode poréwnawczg i krytyczna analize przypadkéw, koncentrujac sie
na funkcjonalnosci, mobilnosci, mozliwosciach rekonfiguracji oraz wptywie na aktywizacje i inte-
gracje spoteczna. Przyktady dobrano sposréd wspotczesnych realizacji charakteryzujacych sie wy-
sokim stopniem elastycznosci przestrzeni oraz zdolnoscig adaptacji do zmieniajacych sie uwarun-
kowan miejskich i spotecznych.

Wyniki

Analiza przypadkéw potwierdzita, ze systemy mobilne i modutowe charakteryzuja sie wy-
sokim stopniem elastycznosci, umozliwiajagcym dynamiczne dostosowanie uktadu funkcjonalno
-przestrzennego do zmiennych potrzeb uzytkownikéw i uwarunkowan sezonowych [5, 6]. Ziden-



A.Wancel, E. Komarzynska-Swieéciak Bl KU ELASTYCZNEJ PRZESTRZENI

tyfikowano cechy kluczowe dla ich adaptacyjnosci: tatwos¢ transportu i montazu, rekonfigurowal-
nos¢, skalowalnos¢ oraz zdolnos¢ integracji z istniejgca infrastrukturg miejska [8]. Rozwigzania te
petnia jednoczesnie role katalizatorow aktywizacji przestrzeni publicznych, wspierajac interakcje
spoteczne i integracje wspolnot lokalnych poprzez tworzenie dynamicznych ,platform spotecz-
nych”. Wyniki wskazujg réwniez, ze implementacja systeméw modutowych i mobilnych moze
przyczyniac sie do wzrostu efektywnosci funkcjonalnej targowisk, redukgji kosztow adaptacji oraz
wdrazania innowacji technologicznych w zakresie prefabrykacji i konstrukgji tymczasowych [10, 12].

Whnioski

Implementacja systeméw mobilnych i modutowych w projektowaniu targowisk przyczynia
sie do istotnego zwiekszenia elastycznosci przestrzeni oraz jej adaptacyjnosci wzgledem zmienia-
jacych sie potrzeb uzytkownikéw i kontekstu miejskiego [8, 9]. Wdrozenie tego typu rozwigzan
konstrukcyjnych poprawia funkcjonalno$¢ oraz efektywnos¢ organizacyjng targowisk, jedno-
czesnie sprzyjajac integracji spotecznej, aktywizacji przestrzeni publicznych oraz tworzeniu wie-
lofunkcyjnych platform miejskich. W kontekscie polskich miast takie rozwigzania mogtyby stano-
wic realne narzedzie modernizacji targowisk tradycyjnych, wspierajac polityke miejska w zakresie
ozywiania przestrzeni publicznych i wzmacniania lokalnych gospodarek [4]. Analiza wskazuje, ze
modutowos¢ i mobilnos¢ moga petni¢ kluczowa role w projektowaniu nowoczesnych targowisk,
umozliwiajac faczenie funkcji handlowych z dziatalnoscig spoteczng i kulturowa oraz eksperymen-
towanie z elastycznymi strategiami urbanistycznymi [5, 11].
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ABSTRACT

Introduction

Urban space planning that considers environmental and social trade-offs and synergies is
imperative for the creation of sustainable and diverse urban green areas [1]. The increasing pop-
ulation in densely urbanized areas has led to a perception of nature as an obstacle. Expenditures
on greenery are often regarded as a luxury, and during periods of economic austerity, they are
frequently the first items to be reduced from municipal budgets [2]. The composition of urban
vegetation is largely determined by city managers, with native species of lower aesthetic value
often being overlooked or eliminated in favor of more popular ornamental plants. While aesthetics
play an important role, equally relevant are the availability of seedlings or seeds and the suitability
of plants for the urban environment [3]. In many cities, traditional intensively maintained lawns
dominate large portions of urban greenery [4,5]. Urban greenery must be planned as an integral
part of land use and urban environments, irrespective of the perspective from which it is viewed.
This process necessitates the balancing of conflicting priorities [6]. Despite the existence of extant
theoretical frameworks, a considerable gap often persists between theory and practice [7].

The prevailing approach has resulted in a certain uniformity of urban greenery and the limitation
of green areas in specific types of urban development. The spontaneous initiatives to cultivate plants
in urban streets are driven by the residents’ desire for greenery and the cultivation of their own plant
species. One such spontaneous phenomenon is the “Jardin de la Rue!’In this location, the narrow spac-
es along the boundary between building foundations and sidewalks are utilized for cultivation. The
phenomenon of spontaneous street gardening has emerged as a novel challenge for the domains of
architecture, urban planning, and construction. The objective of this study was to map the species com-
position of planted vegetation and to characterize the physical settings of “Jardin de la Rue’

Basis material and methods

The assessment of spontaneous vegetation was conducted in Lyon, specifically in the Croix
Rousse district, and in Bordeaux, in the Saint Genés district (France). Both areas are distinguished
by a long history of habitation and a high degree of building density. In these districts, there was
no original designation of space for urban greenery, and the built-up character created limited
opportunities for its establishment.

A comprehensive vegetation survey was conducted in August and September of 2023. The
methodology applied included a botanical inventory in which identified plant species were classi-
fied into functional groups.
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Results

The “Jardin de la Rue” space is characterized by its narrow configuration, with a building
wall on one side and the sidewalk surface on the other. The process entails the removal of the
surface and subsurface layers of the pavement, which are then replaced with soil that is condu-
cive to horticultural activities. The perimeter of the plot is typically delineated by wooden planks
or plastic edging. The created space is utilized for the cultivation of plants selected by local res-
idents.

A study of the species composition of cultivated plants in“Jardin de la Rue”reveals the preva-
lence of certain plant life forms. The following climbing plants are among the most popular: Akebia
quinata (Thunb. ex. Houtt.), Ipomoea purpurea (L.) Roth, Lonicera japonica Thunb., Parthenocissus
tricuspidata (Siebold & Zucc.) Planch., Passiflora amethystina J.C.Mikan, Solanum laxum Spreng., Tra-
chelospermum asiaticum (Siebold & Zucc.) Nakai, Trachelospermum jasminoides (Lindl.) Lem., and
Wisteria sinensis (Sims) Sweet.

Among the various species of herbs, those that have gained particular renown include Alcea
rosea L., Calendula officinalis L., Hemerocallis fulva (L.) L., Iris xgermanica L., Mirabilis jalapa L., Oxalis
articulata Savigny, Portulaca grandiflora Hook., and Valeriana rubra L.

The cultivation of plants within the “Jardin de la Rue” poses unique challenges to construc-
tion practice. The presence of plant roots has been observed to potentially compromise the integ-
rity of building foundations, masonry, and insulation layers. In the context of climbing plants, the
design of suitable facade structures to support their growth is imperative. These structures must
be compatible with the overall building design and allow access for plant maintenance. From an
architectural perspective, the integration of “Jardin de la Rue” signifies a novel element that merits
consideration in both new constructions and the renovation of existing structures. The creation
of spaces for plant cultivation has the potential to enhance the aesthetic appeal of buildings and
enrich the urban environment. From an urban planning perspective, it is imperative to acknowl-
edge the mounting demand among residents for the cultivation of plants near their dwellings.
Concurrently, the implementation of regular maintenance measures, such as irrigation, during the
vegetation season, is imperative. The generation of biowaste by plants necessitates effective dis-
posal methods.

The “Jardin de la Rue” is a prime example of spontaneous urban agriculture, defined as the
cultivation of plants in an urban environment. This phenomenon contributes to the emergence of
a new type of space, referred to as urban agricultural architecture. Urban agriculture fulfills a triad
of functions, namely economic, social, and environmental, thus falling within the rubric of sustain-
able development. As noted by Nowysz et al. [8], urban agriculture contributes to the regeneration
of urban environments, enhances biodiversity, and supports local food systems.

Conclusions

The human proclivity to cultivate flora in immediate surroundings is deeply entrenched and
is manifesting itself with increasing frequency in urban environments. The phenomenon of spon-
taneous plant cultivation, such as the “Jardin de la Rue” in French cities, is a concrete expression of
this need. This approach underscores the viability of cultivating spaces for plant cultivation even
within densely built-up areas, thereby enhancing public space and contributing to an improve-
ment in quality of life.

The integration of such initiatives into the fields of construction, architecture, and urban
planning has the potential to yield numerous benefits. The incorporation of green elements into
urban infrastructure has been demonstrated to support biodiversity, improve microclimates, con-
tribute to sustainability, and strengthen social bonds among residents. The integration of sponta-
neous gardening activities within urban space planning has the potential to yield urban environ-
ments that are more vibrant, healthier, and environmentally responsible.
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