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Materiatly i fabrykacja

w kontekscie paradygmatu cyfrowego
w architekturze

ednym z najistotniejszych czynni-
kow ksztaftujgcych wspotczesnie
teorie i praktyke architektoniczng
sg technologie cyfrowe. Boom in-
formatyczny w latach osiemdziesigtych
i dziewiecdziesigtych XX wieku stwo-
rzyt technologiczne i ekonomiczne wa-
runki do rewolucyjnych zmian w meto-
dach projektowania i produkgji (narze-
dzia CAD/CAE/CAM) w wielu dziedzi-
nach. Ze wzgledu na swg odmiennos¢
(duza skala i finansochtonno$¢ wytwa-
rzanego produktu) najbardziej opor-
na na przyjmowanie nowosci pozosta-
wata architektura. Nawet dekade poz-
niej ,akademicy” i ,praktycy” pograzali
sie w ideologicznych i tautologicznych
debatach, poruszajgc sie w wirtualnej
przestrzeni odlegtej od fizycznych re-
alizacji. Przez wiele lat w praktyce ar-
chitektonicznej skrot CAD oznaczat ra-
czej Computer Aided Drafting (z ang.
komputerowe wspomaganie kreslenia)
niz Computer Aided Design (z ang.
komputerowe wspomaganie projekto-
wania). Pierwsze programy CAD umoz-
liwiaty projektowanie obiektow skiada-
jacych sie z ptaskich powierzchni i stu-
zyly przede wszystkim do prezentacji
koncepcji, ktora wczesniej powstata
w wyobrazni architekta. ,Wielu innych
architektow, jednakze, zaledwie dotyka
cyfrowych mozliwosci, chowajac sie
za grafikg generowanga komputerowo,
zadowalajac sie umalowywaniem wirtu-
alnych obrazkéw swoich budynkow cy-
frowg szminka, w nadziei na uwiedze-
nie klienta, traktujg komputer jak cu-
downy aerozol. Nie osiggnelismy jesz-
cze statycznego gruntu w rozwoju
technologicznym, ktory stanowitby dla
architektow-akademikow odniesienie
do jego zastosowan w architekturze
(M. Novak, 1998).
W potowie lat dziewiecdziesigtych
XX wieku dzieki rozwojowi intuicyjnych
i wygodnych narzedzi do generowania

* Politechnika Gdanska

zaawansowanej geometrii wzrosto
zZnaczenie programow komputerowych
we wczesnej, koncepcyjnej fazie pro-
jektowania architektonicznego. Dyna-
miczne, swobodne formy stanowigce
wyzwanie dla racjonalnej estetyki mo-
dernizmu zyskaty spore zainteresowa-
nia wsrod architektow i designerow na
catym swiecie. Komputerowe progra-
my graficzne (czesto nalezace do swia-
ta gier i filmu) umozliwiaty tworzenie
obiektow o organicznych ksztattach,
jednak w catkowitym oderwaniu od roz-
wigzan materiatowych i technologii wy-
konawczych.

Cyfrowe wspomaganie
wytwarzania

Krzywoliniowe formy obiektow, ktore
zaczely powstawa¢ na monitorach
komputerow we wczesnych latach dzie-
wiecdziesigtych XX wieku, stanowity
marzenia bez mozliwosci realizacji. Sy-
tuacja ulegta zmianie, gdy awangardo-
wi architekci siegneli po zaawansowa-
ne techniki projektowania cyfrowego
— parametrycznego i algorytmicznego
faczace etap projektowania z cyfrowa
fabrykacja. Narzedzia programowe
umozliwiaja roztozenie wielokrzywizno-
wych form architektonicznych na moz-
liwe do wyprodukowania komponenty.

Nowy paradygmat cyfrowy w prakty-
ce architektonicznej zapoczatkowat
Frank O. Gehry, realizujgc metalowg
forme ,Ryby™ z okazji Olimpiady
w Barcelonie w 1992 r. (fotografia 1).
Byt to prawdopodobnie pierwszy przy-
padek, gdy model wirtualny opracowa-
ny w programie komputerowym CATIA
(uzywanym w przemysle lotniczym) zo-
stat uzyty do wytworzenia elementow
konstrukcji obiektu w skali architekio-
nicznej za pomocg maszyn CNC. Po-
tencjat cyfrowego wspomagania wy-
twarzania w architekturze ciagle sie
rozwija. Drukarka budowlana d-shape
angielskiej firmy Monolite Ltd. jest prze-

Fot. 1. ,,Ryby”, Frank O. Gehry, Barcelo-

na, 1992 r. Fot. Autorka

znaczona do stereolitografii (druk 3D)
w duzej skali. Maszyna wykorzystuje
wszelkiego typu piaski, pyty lub zwiry,
ktdre wigze za pomoca organicznego
spoiwa. Budulec jest nie do odrdznie-
nia od prawdziwego marmuru, a po-
nadto catkowicie ekologiczny. Poddany
testom na rozcigganie i zginanie wyka-
zuje witasciwosci lepsze od betonu,
dzieki czemu nie wymaga zbrojenia.
By¢ moze niedtugo d-shape umozli-
wia¢ bedzie stereolitografie catych
obiektéw budowlanych lub struktur
konstrukcyjnych. Pierwszym w historii
przyktadem zastosowania druku 3D
byta Radiolaria (fotografia 2).

W ostatnich 10 — 15 latach wiele pra-
cowni i osrodkéw edukacyjno-badaw-
czych eksplorowato potencjat zaawan-
sowanych technik projektowania cyfro-
wego i cyfrowej fabrykacji w architek-
turze. W domene architektury obok
programistow wkroczyli specjalisci 13-
czacy zagadnienia zwigzane z pro-
gramowaniem, materiatoznawstwem,
technologiami fabrykacji. Obecnie nie-
wiele swiatowych biur architektonicz-
nych moze pozwoli¢ sobie na pomija-
nie zaawansowanych technologii cy-
frowych, ktore jeszcze do niedawna
stanowity domene nielicznych nowa-
torskich architektow.
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Fot. 2. Radiolaria — dwumetrowej wysoko-
$ci monolityczny piaskowiec wykonany
za pomocg drukarki d_shape (Zrédlo:
http://d-shape.com/)

Wynalazczos$¢é materiatowa

Postepowi w cyfrowym wspomaga-
niu wytwarzania towarzysza badania
nad nowoczesnymi materiatami.
W ostatnich latach na rynek budowla-
ny weszty wiékna szklane, polimery
i pianki. Dzieki swojej lekkosci, wy-
trzymatosci i tatwosci formowania na-
dajg sie idealnie do tworzenia tak
modnych obecnie strukturalnych sko-
rup o krzywoliniowej geometrii. Wiok-
no szklane formowane w ptynnej po-
staci moze dostosowac sie do kazde-
go ksztaltu.

Dobry przyktad znaczenia materia-
tu w przekazie idei architektonicznej
stanowi zrealizowana w 2006 r. Ply-
walnia Olimpijska w Pekinie zwa-
na Kostkg Wody (Wodnym Szescia-
nem) zaprojektowana przez PTW
Architects, CSCEC+Design, Arup
w 2006 r. Sieciowa konstrukcja sta-
lowych rurowych elementow jest
wypetniona jakby napompowanymi
przezroczystymi, poduszkowatymi
komponentami z ETFE (polietylen-co-
-tetrafluoroetylen). Efekt materiatowy
tej potprzezroczystej, biatej, podobnej
do baniek powloki jest eteryczny
i sprawia wrazenie zanurzenia w gi-
gantycznej strukturze z piany.

Materiaty kompozytowe powszech-
nie stosowane w przemystach sa-
mochodowym, lotniczym i jachtowym
znalazty rowniez swoje miejsce w bu-
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downictwie. W wyniku cyfrowej pro-
dukcji warstwa po warstwie powstaja
materiaty heterogeniczne o roznej
charakterystyce zaréwno powierzchni,
jak i pracy przekroju. W stosunku
do nich czesto stosuje sie okreslenia
adaptive (z ang. adaptacyjne), inteli-
gentne, smart (z ang. zmysine). Istot-
ng cechg kompozytow pod katem za-
stosowania w architekturze jest moz-
liwos¢ precyzyjnego zaprojektowania
ich wiasciwosci i efektéw materiato-
wych przez cyfrowg kontrole procesu
produkeji (np. rézna gestos¢ widkien
dajgca roznice w transparentnosci
i wygladzie). Kompozyty zmieniajace
wiasciwosci pod wplywem zewnetrz-
nych lub wewnetrznych czynnikow,
takich jak swiatto, temperatura, me-
chaniczne obcigzenia znalazly zas-
tosowanie w wielu realizacjach. Za
przyktad moze postuzy¢ projekt
z 2004 r. biura LA Defense w Almere
w Holandii, autorstwa UN Studio.
Na fasadzie budynku po raz pierwszy
wykorzystano panele z polichromicz-
nego, laminowanego szkta. Dzigki za-
stosowaniu cienkiej warstwy refleksyj-
nej pomigdzy dwiema warstwami
szkta uzyskano efekt zmiany koloru
w zaleznosci od kata padania Swiatta.
Elewacja budynku zmienia swoj wy-
glad, przybierajac w ciggu dnia cale
spektrum kolorow, od zottego do nie-
bieskiego i czerwonego i od purpuro-
wego do zielonego.

Niedawno wegierska firma LiTraCon
wypuscita na rynek potprzezroczysty
beton, a amerykanska firma 3form Inc.
potprzezroczysty metal i drewno. Ma-
terialy te burza tradycyjnie przypisa-
ng im symbolike i oczekiwania wobec
tego, jak powinny sie zachowywac.
Przyktad nietypowego zastosowania
uzywanego od stuleci kamienia stano-
wi instalacja Marble Curtain (z ang.
marmurowa kurtyna) autorstwa Studio
Gang Architects zademonstrowa-
na w 2004 r. w National Building Mu-
seum w Waszyngtonie w ramach wy-
stawy Masonry Variations (fotogra-
fia 3). Niezwyktosc tej instalacji pole-
gata na niespotykanym wczesniej spo-
sobie wykorzystania kamienia (w pota-
czeniu z polimerami), ktéry poddany
zostat naprezeniom rozciggajacym. In-
stalacja stanowita lekka konstrukcje
marmurowej kurtyny podwieszonej
do stropu galerii za pomoca wcemen-
towanych aluminiowych kotew murar-

Fot. 3. Marmurowa kurtyna, Studio Gang
Architects, National Building Museum,
Waszyngton, 2004 r. (Zrodlo: www.aiachi-
cago.org/special_features/2004DEA/ima-
ge_popup.asp?reglD=24&num=1)

skich. Trzymaty one pierwszy rzad ka-
miennego tancucha, do ktérego pod-
wieszone byly kolejne rzedy marmuro-
wych puzli. Odpowiednio zaprojekto-
wane potaczenia miedzy sgsiednimi
ptytkami umozliwialy przeniesienie na-
prezen na kolejne rzedy kamiennych
komponentéw.

Masowa indywidualizacja
i efekty materiatowe

Wykorzystanie technik parametrycz-
no-algorytmicznych w projektowaniu
oraz fabrykacji CNC przyniosto odwrét
od modernistycznej idei masowe;j pro-
dukcji (fabryki domoéw). Opisanie
za pomocg kilku parametrow tysiecy
réznigcych sie miedzy sobg kompo-
nentow umozliwia bowiem produkcje
indywidualnie uksztattowanych czesci
z taka sama fatwoscia jak dawniej pro-
dukowano elementy powtarzalne.
Bezposrednie sprzezenie danych opi-
sujgcych model cyfrowy z procesem
fabrykacji stanowi nowy rodzaj stan-
daryzacji. Jako przyktad cyfrowej stan-
daryzacji mozna przywolac projekt da-
chu nad budynkiem Yeoju Golf Resort
autorstwa Shigeru Bana (baldachim ze
splecionych drewnianych dzwigaréw).
Oprogramowanie stworzone przez
pracownie Design to Production po-
mogto stworzy¢ referencyjny model
geometrii dachu i wygenerowac troj-
wymiarowe modele prawie 470 roz-
nych drewnianych komponentéw wraz



z detalami ponad 15 000 taczen (foto-
grafia 4).

Produkcja cyfrowa jest istotna, po-
niewaz umozliwia masowg indy-
widualizacje elementéw, co pozwa-
la na realizacje wielokrzywiznowej
geometrii, ale rowniez dlatego, ze po-
zwala na osigganie efektéw materia-
towych nieosiagalnych w wypadku
pracy rzemiesinika. Zaréwno ptynne,
organiczne formy, jak i panele po-
kryte niepowtarzalnymi reliefami lub
perforacjami stanowig konkurencje
dla uznanych rozwigzan w architek-
turze.

Projektanci z Gramazio & Kohler
& ETH (Szwaijcarski Instytut Techno-
logiczny) z Zurychu, w ramach podje-
tych badan, testujg cyfrowe techniki
wytwarzania w kontekscie uzyskiwa-
nia niestandardowych elementéw ar-
chitektonicznych. Skoro podstawowag
zmiang w produkcji architektury jest
przejscie z pracy recznej do cyfrowej
fabrykacji, jaki jest potencjat projekto-
wy jednego z najstarszych i najbar-
dziej rozpowszechnionych materia-
tow budowlanych, jakim jest cegta?
Poszukujac odpowiedzi na to pyta-
nie, stworzono algorytmiczne narze-
dzia do projektowania, ktore precy-
zyjnie przyporzadkowywaty cegtom
pozycje w przestrzeni. Algorytmy nie
okreslaty geometrii sciany, ale logi-

Fot. 4. Elementy Konstrukeji dachu, Yeoju
Golf Resort, Shigeru Ban, Yeoju, 2008 r.,

(zrédle:  http://pl.urbarama.com/pro-
ject/yeoju-golf-club)
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ke konstrukcji i stuzyty do sterowa-
nia programowalnym robotem prze-
mystowym. W przeciwienstwie do mu-
rarza, robot ma mozliwos¢ potoze-
nia kazdej z cegiet bez optycznego
odniesienia w precyzyjnie okreslonej
pozycji, pod okreslonym katem
i w okreslonym oddaleniu, tak jak to
zostato zdefiniowane w skrypcie pro-
gramu. Metoda ta pozwala uzyskac
kompleksowe, zawite wzory $cian bez
powtorzen, dajace efekt trojwymiaro-
wosci i inne efekty plastyczne w za-
leznosci od miejsca obserwacji (fo-
tografia 5).

Opracowana metode murowania za
pomoca robota firma Gramazio & Koh-
ler & ETH wykorzystata przy realizacji
fasady winnicy w Gantenbein (Szwaj-
caria) w 2006 r. Stworzono $ciane,
w ktdrej kazdej z 20 000 cegiet nada-
no pozycje scisle wg zaprogramowa-
nych parametrow. Sciana dziata jako
bufor temperatury i ma za zadanie
filtrowanie swiatla stonecznego wpa-
dajacgo do pomieszczenia fermenta-
cji. Zdziwienie budzi fakt, ze miekkie,
okragte formy faktycznie skiadajg sie
z pojedynczych, kanciastych cegiet
(fotografia 6).

Podsumowanie

Awangardowe  przedsiewziecia
w architekturze, jak w kazdej innej
dziedzinie, wymagajg czasu, odpo-
wiednich naktadéw i dobrze zorgani-
zowanych prac przygotowawczych.
Potrzebuja miejsca, w ktorych moz-
na cyfrowo projektowac, konstruowac,
prototypowac i produkowac ,one-stop
shop” (z ang. wszystko w jednym miej-
scu). Fundamentalna dla nowego pa-
radygmatu jest wspoltpraca architek-
téw ze specjalistami z innych dziedzin,
takich jak programowanie, technolo-
gia materiatowa, technologie cyfrowe-
go wspomagania fabrykacji. Nowo-
czesne technologie cyfrowe umozli-
wiaja masowg indywidualizacje pro-
dukowanych elementow bez podno-
szenia kosztow budowy, dajg duzg
swobode w eksperymentach formal-
nych, a takze pozwalaja na zapro-
jektowanie wiasciwosci materiatu
pod katem okreslonych wymagan
funkcjonalnych i plastycznych. Uta-
twiaja optymalizacje dzieta architek-
tonicznego pod wzgledem este-
tycznym, strukturalnym, funkcjonal-

Fot. 5. Produkcja Sciany parawanowej
Gramazio & Kohler & ETH, 2006 r.

Fot. 6. Sciana w winnicy w Gantenbein
Gramazio & Kohler & ETH (Szwajca-
ria), 2006 r.

nym, ekonomicznym i $rodowisko-
wym. W efekcie wykorzystywania
technologii cyfrowych w projektowa-
niu architektonicznym mozliwa jest
eksploracja wiasciwosci materiatu
od najwczesniejszych faz projektowa-
nia i podczas catego procesu produk-
cji. Efekty materiatowe, takie jak wzor,
tekstura, reliefy, perforacje, przezro-
czystose, kolor itd. staja sie coraz po-
wszechniejszym sposobem wyrazania
idei projektowej. Trudno przewidziec,
kiedy nastapig zmiany w powszechnej
praktyce architektonicznej, ale kazda
eksperymentalna realizacja poma-
ga przedefiniowac techniki, metody
i granice miedzy koncepcjg a materia-
lizacja.

,Cyfrowy architekt” nie konczy swo-
jej pracy na wreczeniu dokumentaciji
wykonawcy, ale projektuje z uwzgled-
nieniem specyfiki materiatu.

Projekt zostat sfinansowany
ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki

ATERIRLY

m
92011 (nr469) R UDOHILARE

35



