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1. Wprowadzenie

Z ewolucją i rozwojem człowieka oraz dzieł przez niego two-
rzonych od zawsze był związany postęp w działalności archi-
tektoniczno-budowlanej. Już w okresie starożytności Demo-
kryt (filozof z Tracji) i Witruwiusz (architekt rzymski) zauważyli, 
że pierwotne schronienia ludzi były podobne, pod względem 
konstrukcji oraz formy, do budowli wykonanych przez zwie-
rzęta, takie jak bobry, ptaki czy owady. Naśladownictwo natu-
ry  następowało w sposób zamierzony bądź intuicyjny. Wiąże 
się to z tym, że formy „stworzone” przez przyrodę są dosko-
nale przystosowane do otaczających je warunków i obcią-
żeń (w tym przede wszystkim środowiskowych) dzięki wie-
lu erom ewolucji [10].
Po raz pierwszy termin bionika został użyty przez amery-
kańskiego lekarza Jacka Steele’a. Nowe określenie powstało 
przez połączenie ze sobą słów biologia i elektronika (ang. bio-
logy + electronics = bionics). Inne często używane określe-
nie opisujące naśladownictwo świata przyrody, to biomimi-
kra oraz biomimetyka mające swoje źródła w języku greckim 
(bios – życie, mimesis – naśladowanie, imitacja) [19].
Obiekty będące przedstawicielami architektury bionicznej 
powinny spełniać m.in. kryteria, które w sposób jednoznaczny 

podkreślają cechy charakterystyczne struktur występują-
cych w przyrodzie, takie jak wyrafinowane kształty, lekkość 
konstrukcji i formy, przestrzenność formy, krzywoliniowość 
konturów, „płynność powierzchni” itp. [2, 10]

2. Historia rozwoju

Człowieka od wieków inspirował otaczający świat i pró-
bował odzwierciedlić swoje obserwacje w projektach rze-
mieślniczych i artystycznych. Pierwsze formy bioniczne za-
obserwowano w Starożytnym Egipcie, gdzie wykonywano 
kolumny odzwierciedlające wizualnie i pod względem bu-
dowy (konstrukcyjnym), dzieła świata przyrody, w tym m.in. 
kolumny żłobkowe – przypominające wiązki trzcin, kolum-
ny w kształcie kwiatu lotosu, palm, papirusów czy stożkowe 
o zwieńczeniu podobnym do korony drzewa [8].
W Starożytnej Persji projektowano unikalne kolumny, które ce-
chowały się żłobkowaniem lub rowkowaniem, podwójnymi 
wolutami, dwugłowymi kapitelami (rys. 1). Najczęściej stoso-
wanym motywem zwierzęcym były sylwetki byków, lwów bądź 
koni. Sala Stu Kolumn w mieście Persepolis, założonym przez 
Dariusza I w 518 roku p.n.e., słynie z kolumn zwieńczonych wy-
rzeźbionymi, podwójnymi sylwetkami koni i byków [5].
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W budowlach wznoszonych przez Starożytnych Greków moż-
na zauważyć elementy nawiązujące formą do świata przyrody. 
Obiekty, takie jak Świątynia Artemidy w Efezie czy Apteros, zo-
stały zbudowane w porządku jońskim (rys. 2). Kapitele kolumn 
w tym porządku ukształtowały się w VI w. p.n.e. i charakteryzu-
ją się wolutami w kształcie baranich rogów. Z kolei w Świątynia 
Zeusa Olimpijskiego w Atenach został zastosowany porządek 
koryncki opracowany na przełomie V i IV w. p.n.e. przez archi-
tekta Kallimacha (rys. 3). Cechuje go kapitel w kształcie kosza 
uformowanego z dwóch rzędów liści akantu [15].
W odniesieniu do analogii strukturalnych należy nadmie-
nić, że architektura gotycka była źródłem nowych rozwią-
zań architektonicznych, których efektem są monumental-
ne, smukłe zdające się przeczyć prawom fizyki formy. Często 
stosowanymi wówczas elementami konstrukcyjnymi były 
sklepienia wachlarzowe, przypominające kształtem musz-
le lub liście palmowe [18].
Leonardo da Vinci (1452–1519), włoski artysta renesanso-
wy, był wybitnym obserwatorem przyrody. Jego ciekawość 
w połączeniu z umiejętnością łączenia sztuki i nauki (co od-
zwierciedla współczesną definicję bioniki) pomogła mu opra-
cować pionierskie dzieła z zakresu budownictwa, a nawet 
mechaniki. Jedną z jego wielu fascynacji był lot ptaków i ana-
liza sił utrzymujących go w powietrzu. Te obserwacje były 
podstawą opracowania projektu maszyny latającej. Z kolei 
forma skorupy żółwia stanowiła inspirację do ukształtowa-
nia maszyny bojowej przypominającej czołg [13].

Bazylika Santa Maria del Fiore we Florencji zwieńczona unika-
tową kopułą opartą na planie ośmiokąta foremnego o rozpię-
tości 45,4 m została zaprojektowana przez włoskiego architek-
ta Filippa Brunelleschiego w 1418 roku (rys. 4). Budowa kopuły 
trwała 16 lat (1420–1436), a podstawę jej ukształtowania sta-
nowiła obserwacja budowy kurzego jaja. Architekt zauważył, 
że jajko – dzięki jego formie – pomimo pozornie kruchego „bu-
dulca” charakteryzuje duża wytrzymałość. Konstrukcja składa 
się z dwóch połączonych ze sobą murowanych z cegły kopuł 
(zewnętrznej i wewnętrznej) opartych na 24 żebrach. Dodat-
kową inspiracją ze świata przyrody jest ułożenie cegieł w for-
mie jodełki, dzięki czemu było możliwe wymurowanie po-
wierzchni nachylonych w stosunku do poziomu pod dużym 
kątem [6, 9, 10].
Kataloński architekt Antoni Gaudí urodzony w 1852 roku 
stworzył całkowicie indywidualny i charakterystyczny styl 
określany mianem secesji. Jego projekty nawiązują do świa-
ta przyrody na wielu poziomach, tj. ornamentów, formy, 
ustrojów konstrukcyjnych (rys. 5). Gaudí projektował struk-
tury bioniczne, mając świadomość, że z form występujących 
w przyrodzie można czerpać znacznie więcej niż tylko pro-
jektować detale i dekoracje. Uważał, że naturalne struktu-
ry są nie tylko estetyczne, ale także zoptymalizowane pod 
wieloma względami, w tym konstrukcji, wykorzystania ma-
teriału czy formy [14].
W historii architektury występuje również wiele obiektów 
architektury ludowej charakterystycznych dla danego regio-
nu, jak minarety afrykańskie o kształcie zbliżonym do kop-
ca termitów czy chaty słowiańskie kryte strzechą, których 
forma przypomina gniazda tkaczy itp [18]..

3. Współczesne 
projekty 
i realizacje obiektów 
inspirowanych naturą

Współczesne budynki bio-
niczne czerpią inspirację 
ze świata przyrody i wyko-
rzystują je w projektowaniu 
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Rys. 1. Kapitel 
w kształcie dwóch 

koni, Persepolis, Iran

Rys. 2. Kapitele 
jońskie

Rys. 3. Kapitel 
koryncki

Rys. 4. Katedra 
Santa Maria 

del Fiore 
– kopuła 

Filippo 
Brunelleschi, 

Florencja, 
Włochy

Rys. 5. Sagrada Familia, Antoni 
Gaudi, Barcelona, Hiszpania
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na dwa sposoby, tj. bezpośrednie kopiowanie praw natury 
bądź kształtów czy struktur obiektów. Pierwsza metoda po-
lega na odtworzeniu przede wszystkim sposobu funkcjo-
nowania elementów budynku, tj. wentylacja obiektu z wy-
korzystaniem analogii do budowy stworzeń morskich czy 
zapewnienie odpowiedniego mikroklimatu we wnętrzu – 
ochrony przed promieniowaniem słonecznym z wykorzy-
staniem analogii działania ludzkiego oka.
Pierwszym przykładem architektury bionicznej, w której za-
stosowano analogię do praw natury, jest Lotus Temple, zapro-
jektowana przez architekta Fariborza Sahba. Świątynia została 
wybudowana w 1986 roku w Delhi (Indie) o ciekawym kształ-
cie bryły wzorowanym na budowie kwiatu lotosu unoszące-
go się na wodzie (rys. 6). Budynek składa się z 27 wolno sto-
jących „płatków” pokrytych marmurem, ułożonych w grupy 
po trzy płatki, tworząc dziewięciobok foremny. Do budynku 
prowadzą mostki nad basenami, które pełnią funkcję este-
tyczną i stanowią element instalacji wentylacyjnej budyn-
ku. Zewnętrzna warstwa marmurowych paneli zwana „liśćmi 
wejściowymi” tworzy dziewięć wejść ułożonych koncentrycz-
nie wokół głównej sali modlitewnej. Ostatnia, najwyższa war-
stwa płatków otwiera się lekko na zewnątrz, tworząc prze-
strzeń ze szklanym stropem, dzięki któremu pomieszczenie 
jest doświetlone naturalnym światłem [11].
Kompleks „Miasto Sztuki i Nauki” zaprojektowany przez San-
tiago Calatravę w Walencji w Hiszpanii, składa się z wielu róż-
nych struktur, w tym L’Hemisfèric, Museu de les Ciències Prin-
cipe Felipe, L’Umbracle, L’Oceanogràfic, Palau de les Arts Reina 
Sofía, Montolivet Bridge, Assut de l’Or Bridge, L’Àgora. Budo-
wa rozpoczęła się w 1996 roku. Pierwszy obiekt L’Hemisfèric 
został ukończony w 1998 roku, a ostatni – Valencia Towers 
w 2005 roku [20]. Koncepcja urbanistyczna kompleksu jest 
oparta na zaakcentowanej osi podłużnej, wokół której są zlo-
kalizowane bioniczne, „zatopione” w wodzie struktury z „bia-
łego” betonu, stali i szkła. L’Hemisferic będący centralnym 
elementem tego założenia ma formą nawiązywać do kształ-
tu ludzkiego oka (rys. 7). Dzięki zaprojektowaniu budynku 

otoczonego przez wodę, a dodatkowo przeszklonego dna 
basenu – uzyskano zamierzony efekt, tj. odbicie wraz z bu-
dynkiem tworzą kształt oka. Kolejną analogią jest stworzenie 
aluminiowych żaluzji (powiek), które otwierają się i zamyka-
ją, aby ograniczyć nadmierne nasłonecznienie. Innym budyn-
kiem tego kompleksu, którego forma nawiązuje do wzorów 
świata przyrody jest Museu de les Ciències Principe Felipe  
(rys. 8). Jego kształt przypomina szkielet wieloryba. Szkie-
let jest głównym elementem konstrukcyjnym składający się 
z wielu powtarzalnych modułów (kości), wykonanych z „bia-
łego” betonu. W celu wyeksponowania ażurowości i lekkości 
formy obiektu zostały zastosowane przeszklone ściany kurty-
nowe oparte na podkonstrukcji stalowej. L’Umbracle to pro-
menada (w górnej części) połączona z parkingiem usytuowa-
nym w dolnej części [20]. Pasaż zbudowany z 55 stalowych 
łuków o wysokości 18 m tworzy strukturę podobną do para-
sola rozpiętego nad ogrodem. Poniżej w poziomie parkingu 
projektant posłużył się konstrukcją nawiązującą do kształtu 

drzew. Restauracja L’Oceanogràfic – to budynek zaprojekto-
wany przez Felixa Candela, również znajdujący się w obrębie 
„Miasta Sztuki i Nauki”, a w szczególności w centralnej części 
największego w Europie kompleksu morskiego. Budynek re-
stauracji formą przypomina lilię wodną. Jego dach został za-
projektowany w formie ośmiu promieniście ułożonych płatów 
z powłoki cienkościennej. Każdy z płatów  ma formę parabo-
loidy hiperbolicznej. Dzięki połączeniu struktury cienkościen-
nej oraz odpowiedniego kształtu bryły budynek pomimo du-
żej rozpiętości wynoszącej 47 m nie wymaga zastosowania 
dodatkowych wewnętrznych podpór. Obiekt ma osiem pod-
pór usytuowanych na obwodzie [21].
Innym projektem Santiago Calatravy jest wieżowiec Tur-
ning Torso zlokalizowany w Malmo w Szwecji (wybudowa-
ny w 2005 roku) przypominający formą skręcony męski tors. 
Budynek jest uznawany za pierwszy o „skręconej” bryle wie-
żowiec na świecie (rys. 9). Ma 59 pięter, a jego wysokość 
wynosi 190 m. Projektant wyabstrahował formę ludzkiego 
ruchu i przedstawił jako stos dziewięciu pięciokondygnacyj-
nych graniastosłupów pięciokątnych obrócony wokół cen-
tralnego rdzenia – przeznaczonych na komunikację piono-
wą. Płyty stropowe są podparte na stalowych, pochylonych 
w stosunku do pionu słupach, które przenoszą obciążenia 
w obrębie jednego segmentu. W narożniku budynku za-
projektowano jedną kolumnę betonową, która przenosi ob-
ciążenia na całej wysokości (nie jest podzielona na sekcje). 
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Rys. 6. Lotus Tample, 
Fariborz Sahba, 
Delhi, Indie

Rys. 7. Miasto 
Sztuki i Nauki, 
Santiago Calatrava, 
Walencja, Hiszpania 
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Rys. 8. Miasto Sztuki 
i Nauki, Santiago 

Calatrava, Walencja, 
Hiszpania – Museu 

de les Ciències 
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Dodatkowym elementem konstrukcyjnym jest zewnętrzna 
kratownica – przypominająca kręgosłup (rys. 10) współpracu-
jąca w przenoszeniu obciążeń z betonowym rdzeniem [4, 22]. 
30 St Mary Axe, bardziej znany jako „Korniszon” (rys. 11), zo-
stał zaprojektowany przez słynnego architekta Normana Fo-
stera. Wieżowiec zrealizowany w 2004 r. jest zlokalizowany 
w Londynie. Ma 41 pięter i wysokość wynoszącą 180 m. Na-
zwa „Korniszon” wynika z rozpoznawalnego, zakrzywionego 
kształtu przypominającego ogórek. Bryła budynku nieznacz-
nie rozszerza się na zewnątrz wraz z wysokością, a następnie 
ulega zwężeniu. Taki kształt pod względem funkcjonalnym 
zapewnia większą powierzchnię publiczną u podstawy bu-
dynku i jednocześnie pod względem konstrukcyjnym – jest 
korzystny z uwagi na przenoszenie oddziaływania od wia-
tru. Pomimo „obłego” kształtu budynku zastosowano płaskie 
przeszklenie elewacji z wyłączeniem „soczewki” na szczycie ko-
puły panoramicznej. Inspiracją do projektu wieżowca zaczerp-
nięto z gąbki, tzw. Koszyczka Wenery. Dzięki swojej budowie 
tzn. kratkowemu egzoszkieletowi z krzemionki i cylindrycz-
nemu kształtowi ma on zapewnioną odpowiednią sztyw-
ność i możliwość przenoszenia sił od silnych prądów wystę-
pujących na dużych głębokościach. Strukturalna integralność 
gąbki zapewnia siatka krzemionkowych drzazg, które mogą 
zginać się w punktach przecięcia, aby absorbować napręże-
nia. Ten krzemionkowy szkielet tworzy wydrążony „kosz” gąb-
ki, przez który woda morska jest filtrowana na składniki od-
żywcze. Woda przepływa przez kratkę i jest kierowana w górę 
przez wici. Korniszon naśladuje kształt i strukturę sieciową 
gąbki, tzn. szkielet budynku został tak zaprojektowany, aby 
system wentylacji wieżowca odzwierciedlał proces filtracji po-
żywienia gąbki. Powietrze dostarczane do budynku w pozio-
mie parteru jest kierowane do pomieszczeń biurowych wzdłuż 
spiralnej ramy. Dzięki temu systemowi w budynku zmniej-
szono zużycie energii potrzebnej na instalację klimatyzacji 
o 50% w stosunku do standardowych jej rozwiązań. Dodatko-
wo każda płyta stropowa jest obrócona o 5 stopni względem 

poprzedniej, co oprócz popra-
wy swobodnego przepływu 
powietrza wewnątrz wieżow-
ca zapewnia lepsze doświetle-
nie miejsc pracy. Zakrzywiony 
kształt fasady ma charakter ae-
rodynamiczny i w konsekwen-

cji skutkuje ograniczeniem wpływu obciążenia wiatru na bu-
dynek [3, 12].
Stadion Narodowy w Pekinie, znany również Ptasie Gniazdo (rys. 
12), został zaprojektowany przez biuro projektowe Herzog & de 
Meuron jako jeden z obiektów letnich igrzysk olimpijskich i pa-
raolimpijskich w 2008 roku. Stadion składa się z dwóch nieza-
leżnych systemów konstrukcyjnych betonowych trybun oraz 
stalowo-membranowej konstrukcji dachu. Dach jest oparty 
na 24 głównych dźwigarach oraz drugorzędowych słupach 
i zastrzałach pełniących funkcję usztywniającą. Przestrzeń 
między trybunami i elewacją zewnętrzną wypełniają przezro-
czyste „poduszki” ETFE, co także stanowi analogię do ptasie-
go gniazda (patyki i gałązki – stanowią odpowiednik elemen-

tu konstrukcyjnego, a mech bądź inny materiał – wypełnienie 
o charakterze izolacyjnym). Podane rozwiązanie materiałowo-
konstrukcyjne stadionu zapewnia zarówno ochronę użytkow-
ników przed niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi, jak 
również odpowiednią izolacyjność akustyczną, termiczną oraz 
umożliwia doświetlenie murawy światłem naturalnym [16].
Kolejne przykłady dotyczą budynków, które naśladują świat 
przyrody w sposób dosłowny, nawiązując jedynie do kształ-
tu danego elementu w przyrodzie.
Elephant Building zaprojektowany przez architekta Ongar-
da Satrabhandhuwa i zlokalizowany w dzielnicy bizneso-
wej w Bangkoku w Tajlandii ma bryłę naśladującą sylwet-
kę słonia (rys. 13). Budynek został ukończony w 1997 roku, 
składa się z trzech wież o funkcji biurowej połączonych 
w części górnej „ryglem” będącym kompleksem miesz-
kalnym. Ma 32 piętra i wysokość 102 m. „Oczy słonia” sta-
nowią dwa okrągłe okna, kły – żółte wspornikowe biura, 
uszy – wielokondygnacyjne balkony, a ogon – to dwudzie-
stokondygnacyjne wykusze z przydymionego szkła [7].
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Rys. 10. Fragment 
Turning Torso, 

Santiago Calatrava, 
Malme, Szwecja 
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również czerpią energię słoneczną i przetwarzają ją na ener-
gie elektryczną wykorzystywaną do zasilania danego obiektu;

dążenie do projektowania obiektów tzw. zeroenerge-• 
tycznych, czyli wytwarzających energię z naturalnych źró-
deł (woda, wiatr, słońce) do zaspokajania w pełni swoich 
potrzeb energetycznych. Zauważa się, że w naturze żadna 
energia nie jest produkowana na zapas tylko w ilości nie-
zbędnej do przetrwania;

dopasowanie formy do funkcji, która w Naturze jest wy-• 
nikiem wielu er ewolucji.
Ten trend występuje również w architekturze jako dążenie 
do tej zasady „form follows function”.
Ważnym aspektem kształtowania i projektowania obiektów 
bionicznych jest znaczący wpływ na rozwój wielu dziedzin 
nauki, w tym m.in. inżynierii materiałowej.
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Rys. 13. Elephant 
Building, Ongard 
Satrabhandhuwa, 
Bangkok, Tajlandia
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Rys. 14. Budynek 
w formie psa, Tirau, 
Nowa Zelandia

Kolejnymi przykładami są budynki o bryłach w kształcie psa, 
owcy i barana wzniesione w Tirau w Nowej Zelandii [1]. Pierw-
sze dwa zostały wybudowane w latach 90. XX wieku, a ostat-
ni pawilon oddano do użytkowania w 2016 roku. Elewacje 
budynków zostały obłożone okładziną z blachy falistej. Ich 
forma bezpośrednio nawiązuje do realizowanej wewnątrz 
funkcji i stanowi jej reklamę, tj. odpowiednio Big Dog Infor-
mation Center (rys. 14), sklep z wełną.
Makau Pawilon na Shanghai World Expo to budynek w kształ-
cie królika zaprojektowany przez chińską firmę Carlos Mar-
reiros Architects, pawilon ma dwuwarstwową szklaną mem-
braną, a od zewnątrz są ekrany fluorescencyjne. Balony służą 
jako głowa i ogon „królika”, które można przesuwać w górę 
i w dół, aby przyciągnąć odwiedzających. Budynek został zbu-
dowany z materiałów nadających się do recyklingu i składa 
się z paneli słonecznych i systemów zbierania deszczu. Pro-
jekt został zainspirowany króliczymi lampionami popular-
nymi podczas jesiennego festiwalu na południu Chin w cza-
sach starożytnych [17].

4. Podsumowanie

Budynki ukształtowane według zasad architektury bionicz-
nej zazwyczaj charakteryzuje odpowiednie odzwierciedlenie 
formy bądź procesów zachodzących w przyrodzie.
Najistotniejszymi wnioskami wynikającymi z obserwacji dzieł 
świata zwierzęcego i roślinnego Natury, uwzględnianymi 
w procesie projektowym obiektu bionicznego, są:

wykorzystanie promieniowania słonecznego przez odpo-• 
wiednie usytuowanie i zorientowanie budynku w stosunku 
do stron świata i kąta padania światła słonecznego. W tym za-
kresie uwzględniane są obserwacje roślinności wykorzystują-
cej promienie słoneczne do procesu fotosyntezy, stąd np. kwia-
ty kierują się w stronę bardziej nasłonecznioną. Analogiczną 
rolę w inżynierii budowlanej pełnią panele słoneczne, które 


