KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

0 ksztattowaniu konstrukcji budowlanych
Z Wykorzystaniem wzorcow ze Swiata przyrody

Shaping construction structures by using patterns taken from nature

mgr inz. arch. Aleksandra Torberntsson (ORCID: 0000-0003-3683-8978), Szkota Doktorska nr 5,
prof. dr hab. inz. Hanna Michalak (ORCID: 0000-0001-5914-4859), Wydziat Architektury,

Politechnika Warszawska

DOI 10.5604/01.3001.0053.6974

Streszczenie: Procesy zachodzace w $wiecie przyrody od dawna
skupiaja uwage i fascynuja badaczy z zakresu m.in. nauk inzynie-
ryjno-technicznych. W projektowaniu architektonicznym czerpanie
inspiracji z natury uzyskato nazwe procesu architektonicznego i bio-
nicznego. Rozwdj bioniki architektoniczno-budowlanej nastepuje
w dwdch kierunkach, tj. badania praw i zasad panujacych w swie-
cie przyrody oraz wykorzystania wnioskéw z tych badan w pro-
jektowaniu. Bionika stata sie jednym z trendéw architektonicznych
w Swiatowej praktyce projektowej w okresie ostatnich czterdziestu
lat, a takze stata sie nowoczesnym stylem architektonicznym, kté-
rego celem jest wdrazanie innowacyjnych zasad ksztattowania for-
my architektonicznej, konstrukgji i technologii wykonania obiek-
téw budowlanych inspirowanych wzorcami z natury.

Stowa kluczowe: bionika, styl bioniczny, struktura bioniczna, ar-
chitektura organiczna, synteza natury, technologia.

1. Wprowadzenie

Z ewolucja i rozwojem cztowieka oraz dziet przez niego two-
rzonych od zawsze byt zwigzany postep w dziatalnosci archi-
tektoniczno-budowlanej. Juz w okresie starozytnosci Demo-
kryt (filozof z Tracji) i Witruwiusz (architekt rzymski) zauwazyli,
Ze pierwotne schronienia ludzi byly podobne, pod wzgledem
konstrukgji oraz formy, do budowli wykonanych przez zwie-
rzeta, takie jak bobry, ptaki czy owady. Nasladownictwo natu-
ry nastepowato w sposéb zamierzony badz intuicyjny. Wiaze
sie to z tym, ze formy ,stworzone” przez przyrode sg dosko-
nale przystosowane do otaczajacych je warunkdw i obcia-
zen (w tym przede wszystkim srodowiskowych) dzieki wie-
lu erom ewolug;ji [10].

Po raz pierwszy termin bionika zostat uzyty przez amery-
kanskiego lekarza Jacka Steele’a. Nowe okreslenie powstato
przez pofaczenie ze sobg stéw biologia i elektronika (ang. bio-
logy + electronics = bionics). Inne czesto uzywane okresle-
nie opisujace nasladownictwo $wiata przyrody, to biomimi-
kra oraz biomimetyka majace swoje zrédta w jezyku greckim
(bios — zycie, mimesis — nasladowanie, imitacja) [19].
Obiekty bedace przedstawicielami architektury bionicznej
powinny spetnia¢ m.in. kryteria, ktére w sposéb jednoznaczny
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Abstract: There are the processes that are taking place in the world
of nature. It has continually fascinated researchers in the fields of
engineering and technical science for a long time. In architectural
design, taking an inspiration from nature for drawing has been cal-
led an architectural and bionic process. The development of bio-
nics architecture and construction takes place in two directions, i.e.
the study of the law and principles prevailing in the world of na-
ture and the use of conclusions from these studies in design. Bio-
nic has become one of the architectural trends in the world design
practice over the last forty years and also has become a modern ar-
chitectural style, the purpose of which is to implement innovative
principles of shaping the architectural form, structure and techno-
logy of building objects inspired by patterns of nature.
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tecture, synthesis of nature, technology.

podkreslaja cechy charakterystyczne struktur wystepuja-
cych w przyrodzie, takie jak wyrafinowane ksztatty, lekkos¢
konstrukgji i formy, przestrzenno$¢ formy, krzywoliniowos¢
konturéw, ,ptynnos¢ powierzchni” itp. [2, 10]

2. Historia rozwoju

Cztowieka od wiekdéw inspirowat otaczajacy swiat i pro-
bowat odzwierciedli¢ swoje obserwacje w projektach rze-
mieslniczych i artystycznych. Pierwsze formy bioniczne za-
obserwowano w Starozytnym Egipcie, gdzie wykonywano
kolumny odzwierciedlajace wizualnie i pod wzgledem bu-
dowy (konstrukcyjnym), dzieta $wiata przyrody, w tym m.in.
kolumny ztobkowe - przypominajace wiazki trzcin, kolum-
ny w ksztatcie kwiatu lotosu, palm, papiruséw czy stozkowe
o zwienczeniu podobnym do korony drzewa [8].

W Starozytnej Persji projektowano unikalne kolumny, ktére ce-
chowaly sie ztobkowaniem lub rowkowaniem, podwéjnymi
wolutami, dwugtowymi kapitelami (rys. 1). Najczesciej stoso-
wanym motywem zwierzecym byly sylwetki bykéw, Iwéw badz
koni. Sala Stu Kolumn w miescie Persepolis, zatozonym przez
Dariusza | w 518 roku p.n.e,, stynie z kolumn zwier\czonych wy-
rzezbionymi, podwojnymi sylwetkami koni i bykow [5].
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Rys. 1. Kapitel
w ksztatcie dwdch
koni, Persepolis, Iran

Fot. Pixabay

Rys. 2. Kapitele
joriskie

Fot. Hanna Michalak

Rys. 3. Kapitel
koryncki

Fot. Hanna Michalak

W budowlach wznoszonych przez Starozytnych Grekdéw moz-
na zauwazyc¢ elementy nawiazujgce forma do $wiata przyrody.
Obiekty, takie jak Swigtynia Artemidy w Efezie czy Apteros, zo-
staty zbudowane w porzadku joriskim (rys. 2). Kapitele kolumn
w tym porzadku uksztattowaty sie w VI w. p.n.e. i charakteryzu-
ja sie wolutami w ksztatcie baranich rogéw. Z kolei w Swigtynia
Zeusa Olimpijskiego w Atenach zostat zastosowany porzadek
koryncki opracowany na przetomie Vi IV w. p.n.e. przez archi-
tekta Kallimacha (rys. 3). Cechuje go kapitel w ksztatcie kosza
uformowanego z dwdch rzeddw lisci akantu [15].

W odniesieniu do analogii strukturalnych nalezy nadmie-
ni¢, ze architektura gotycka byta Zzrédtem nowych rozwia-
zan architektonicznych, ktérych efektem sa monumental-
ne, smukte zdajace sie przeczy¢ prawom fizyki formy. Czesto
stosowanymi wéwczas elementami konstrukcyjnymi byty
sklepienia wachlarzowe, przypominajace ksztattem musz-
le lub liscie palmowe [18].

Leonardo da Vinci (1452-1519), wioski artysta renesanso-
wy, byt wybitnym obserwatorem przyrody. Jego ciekawos¢
w potaczeniu z umiejetnoscia faczenia sztuki i nauki (co od-
zwierciedla wspotczesna definicje bioniki) pomogta mu opra-
cowac pionierskie dzieta z zakresu budownictwa, a nawet
mechaniki. Jedna z jego wielu fascynacji byt lot ptakéw i ana-
liza sit utrzymujgcych go w powietrzu. Te obserwacje byty
podstawa opracowania projektu maszyny latajacej. Z kolei
forma skorupy z6twia stanowita inspiracje do uksztattowa-
nia maszyny bojowej przypominajacej czotg [13].

Fot. Hanna Michalak

Rys. 4. Katedra
Santa Maria
del Fiore

- koputa
Filippo
Brunelleschi,
Florencja,
Wrtochy

Bazylika Santa Maria del Fiore we Florencji zwierczona unika-
towa koputa oparta na planie osmiokata foremnego o rozpie-
tosci 45,4 m zostata zaprojektowana przez wioskiego architek-
ta Filippa Brunelleschiego w 1418 roku (rys. 4). Budowa koputy
trwafa 16 lat (1420-1436), a podstawe jej uksztattowania sta-
nowita obserwacja budowy kurzego jaja. Architekt zauwazyt,
ze jajko — dzieki jego formie — pomimo pozornie kruchego, bu-
dulca” charakteryzuje duza wytrzymatos$¢. Konstrukgcja sktada
sie z dwdch potaczonych ze sobg murowanych z cegly koput
(zewnetrznej i wewnetrznej) opartych na 24 zebrach. Dodat-
kowa inspiracjq ze Swiata przyrody jest utozenie cegiet w for-
mie jodetki, dzieki czemu byto mozliwe wymurowanie po-
wierzchni nachylonych w stosunku do poziomu pod duzym
katem [6, 9, 10].

Katalonski architekt Antoni Gaudi urodzony w 1852 roku
stworzyt catkowicie indywidualny i charakterystyczny styl
okreslany mianem secesji. Jego projekty nawiazuja do $wia-
ta przyrody na wielu poziomach, tj. ornamentéw, formy,
ustrojow konstrukcyjnych (rys. 5). Gaudi projektowat struk-
tury bioniczne, majac Swiadomos¢, ze z form wystepujacych
w przyrodzie mozna czerpac znacznie wiecej niz tylko pro-
jektowac detale i dekoracje. Uwazat, ze naturalne struktu-
ry sa nie tylko estetyczne, ale takze zoptymalizowane pod
wieloma wzgledami, w tym konstrukgji, wykorzystania ma-
teriatu czy formy [14].

W historii architektury wystepuje rowniez wiele obiektow
architektury ludowej charakterystycznych dla danego regio-
nu, jak minarety afrykanskie o ksztatcie zblizonym do kop-
ca termitéw czy chaty stowianskie kryte strzechg, ktérych
forma przypomina gniazda tkaczy itp [18]..

3. Wspoélczesne
projekty

i realizacje obiektow
inspirowanych natura

Wspodiczesne budynki bio-
niczne czerpia inspiracje
ze $wiata przyrody i wyko-
rzystuja je w projektowaniu

Rys. 5. Sagrada Familia, Antoni
Gaudi, Barcelona, Hiszpania
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na dwa sposoby, tj. bezposrednie kopiowanie praw natury
badz ksztattéw czy struktur obiektéw. Pierwsza metoda po-
lega na odtworzeniu przede wszystkim sposobu funkcjo-
nowania elementéw budynku, tj. wentylacja obiektu z wy-
korzystaniem analogii do budowy stworzert morskich czy
zapewnienie odpowiedniego mikroklimatu we wnetrzu -
ochrony przed promieniowaniem stonecznym z wykorzy-
staniem analogii dziatania ludzkiego oka.

Pierwszym przyktadem architektury bionicznej, w ktérej za-
stosowano analogie do praw natury, jest Lotus Temple, zapro-
jektowana przez architekta Fariborza Sahba. Swiatynia zostata
wybudowana w 1986 roku w Delhi (Indie) o ciekawym ksztat-
cie bryty wzorowanym na budowie kwiatu lotosu unoszace-
go sie na wodzie (rys. 6). Budynek skfada sie z 27 wolno sto-
jacych ,ptatkéw” pokrytych marmurem, utozonych w grupy
po trzy ptatki, tworzac dziewieciobok foremny. Do budynku
prowadzg mostki nad basenami, ktére petnig funkcje este-
tyczna i stanowia element instalacji wentylacyjnej budyn-
ku. Zewnetrzna warstwa marmurowych paneli zwana, lis¢mi
wejsciowymi” tworzy dziewie¢ wejs¢ utozonych koncentrycz-
nie wokét gtéwnej sali modlitewnej. Ostatnia, najwyzsza war-
stwa ptatkéw otwiera sie lekko na zewnatrz, tworzac prze-
strzen ze szklanym stropem, dzieki ktéremu pomieszczenie
jest doswietlone naturalnym $wiattem [11].
Kompleks,Miasto Sztuki i Nauki” zaprojektowany przez San-
tiago Calatrave w Walencji w Hiszpanii, sklada sie z wielu réz-
nych struktur, w tym L'Hemisféric, Museu de les Ciéncies Prin-
cipe Felipe, L'Umbracle, LOceanografic, Palau de les Arts Reina
Sofia, Montolivet Bridge, Assut de I'Or Bridge, L'Agora. Budo-
wa rozpoczeta sie w 1996 roku. Pierwszy obiekt L'Hemisféric
zostat ukonczony w 1998 roku, a ostatni — Valencia Towers
w 2005 roku [20]. Koncepcja urbanistyczna kompleksu jest
oparta na zaakcentowanej osi podtuznej, wokét ktoérej sg zlo-
kalizowane bioniczne, ,zatopione” w wodzie struktury z ,bia-
tego” betonu, stali i szkfa. L'Hemisferic bedacy centralnym
elementem tego zatozenia ma forma nawiazywac do ksztat-
tu ludzkiego oka (rys. 7). Dzieki zaprojektowaniu budynku

Rys. 6. Lotus Tample,
Fariborz Sahba,
Delhi, Indie

Rys. 7. Miasto
Sztuki i Nauki,
Santiago Calatrava,
Walencja, Hiszpania
- UHemisferic
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otoczonego przez wode, a dodatkowo przeszklonego dna
basenu - uzyskano zamierzony efekt, tj. odbicie wraz z bu-
dynkiem tworza ksztatt oka. Kolejna analogia jest stworzenie
aluminiowych Zaluzji (powiek), ktére otwieraja sie i zamyka-
ja, aby ograniczy¢ nadmierne nastonecznienie. Innym budyn-
kiem tego kompleksu, ktérego forma nawiazuje do wzoréw
$wiata przyrody jest Museu de les Ciencies Principe Felipe
(rys. 8). Jego ksztatt przypomina szkielet wieloryba. Szkie-
let jest gtéwnym elementem konstrukcyjnym sktadajacy sie
z wielu powtarzalnych modutéw (kosci), wykonanych z ,bia-
tego” betonu. W celu wyeksponowania azurowosci i lekkosci
formy obiektu zostaty zastosowane przeszklone $ciany kurty-
nowe oparte na podkonstrukgji stalowej. L'Umbracle to pro-
menada (w goérnej czesci) potaczona z parkingiem usytuowa-
nym w dolnej czesci [20]. Pasaz zbudowany z 55 stalowych
tukdw o wysokosci 18 m tworzy strukture podobna do para-
sola rozpietego nad ogrodem. Ponizej w poziomie parkingu
projektant postuzyt sie konstrukcja nawiazujaca do ksztattu

Rys. 8. Miasto Sztuki
i Nauki, Santiago
Calatrava, Walencja,
Hiszpania — Museu
de les Ciencies
Principe Felipe

m¢@¢ o
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Fot. Pixabay
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drzew. Restauracja L'Oceanografic - to budynek zaprojekto-
wany przez Felixa Candela, réwniez znajdujacy sie w obrebie
+Miasta Sztuki i Nauki’, a w szczegdlnosci w centralnej czesci
najwiekszego w Europie kompleksu morskiego. Budynek re-
stauracji forma przypomina lilie wodna. Jego dach zostat za-
projektowany w formie o$miu promieniscie utozonych ptatéw
z powtoki cienkosciennej. Kazdy z ptatéw ma forme parabo-
loidy hiperbolicznej. Dzieki potaczeniu struktury cienkoscien-
nej oraz odpowiedniego ksztattu bryly budynek pomimo du-
zej rozpietosci wynoszacej 47 m nie wymaga zastosowania
dodatkowych wewnetrznych podpér. Obiekt ma osiem pod-
por usytuowanych na obwodzie [21].

Innym projektem Santiago Calatravy jest wiezowiec Tur-
ning Torso zlokalizowany w Malmo w Szwecji (wybudowa-
ny w 2005 roku) przypominajacy formga skrecony meski tors.
Budynek jest uznawany za pierwszy o,skreconej” bryle wie-

£ zowiec na $wiecie (rys. 9). Ma 59 pieter, a jego wysokos¢

wynosi 190 m. Projektant wyabstrahowat forme ludzkiego
ruchu i przedstawit jako stos dziewieciu pieciokondygnacyj-
nych graniastostupéw pieciokatnych obrécony wokét cen-
tralnego rdzenia — przeznaczonych na komunikacje piono-
wa. Plyty stropowe sg podparte na stalowych, pochylonych
w stosunku do pionu stupach, ktdre przenosza obcigzenia
w obrebie jednego segmentu. W narozniku budynku za-
projektowano jedna kolumne betonowa, ktéra przenosi ob-
Ciazenia na catej wysokosci (nie jest podzielona na sekcje).
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Rys. 9. Turning
Torso, Santiago
Calatrava,
Malme, Szwecja

Fot. Pixabay

Rys. 10. Ffragment
Turning Torso,
Santiago Calatrava,
Malme, Szwecja

- widoczna
pionowa
kratownica

Fot. Pixabay

Dodatkowym elementem konstrukcyjnym jest zewnetrzna
kratownica - przypominajaca kregostup (rys. 10) wspotpracu-
jaca w przenoszeniu obcigzen z betonowym rdzeniem [4, 22].
30 St Mary Axe, bardziej znany jako ,Korniszon” (rys. 11), zo-
stat zaprojektowany przez stynnego architekta Normana Fo-
stera. Wiezowiec zrealizowany w 2004 r. jest zlokalizowany
w Londynie. Ma 41 pieter i wysokos¢ wynoszaca 180 m. Na-
zwa, Korniszon” wynika z rozpoznawalnego, zakrzywionego
ksztattu przypominajacego ogoérek. Bryta budynku nieznacz-
nie rozszerza sie na zewnatrz wraz z wysokoscia, a nastepnie
ulega zwezeniu. Taki ksztatt pod wzgledem funkcjonalnym
zapewnia wiekszg powierzchnie publiczng u podstawy bu-
dynku i jednoczes$nie pod wzgledem konstrukcyjnym — jest
korzystny z uwagi na przenoszenie oddziatywania od wia-

tru. Pomimo ,obtego”ksztattu budynku zastosowano pfaskie -

przeszklenie elewacji z wytgczeniem ,soczewki” na szczycie ko-
puty panoramicznej. Inspiracja do projektu wiezowca zaczerp-
nieto z gabki, tzw. Koszyczka Wenery. Dzieki swojej budowie
tzn. kratkowemu egzoszkieletowi z krzemionki i cylindrycz-
nemu ksztattowi ma on zapewniong odpowiednia sztyw-
nos¢ i mozliwos¢ przenoszenia sit od silnych pradéw wyste-
pujacych na duzych gtebokosciach. Strukturalna integralno$¢
gabki zapewnia siatka krzemionkowych drzazg, ktére moga
zginac sie w punktach przeciecia, aby absorbowac napreze-
nia. Ten krzemionkowy szkielet tworzy wydrazony,kosz” gab-
ki, przez ktéry woda morska jest filtrowana na sktadniki od-
zywcze. Woda przeptywa przez kratke i jest kierowana w gére
przez wici. Korniszon nasladuje ksztatt i strukture sieciowg
gabki, tzn. szkielet budynku zostat tak zaprojektowany, aby
system wentylacji wiezowca odzwierciedlat proces filtracji po-
zywienia gabki. Powietrze dostarczane do budynku w pozio-
mie parteru jest kierowane do pomieszczen biurowych wzdiuz
spiralnej ramy. Dzieki temu systemowi w budynku zmniej-
szono zuzycie energii potrzebnej na instalacje klimatyzacji
0 50% w stosunku do standardowych jej rozwigzan. Dodatko-
wo kazda ptyta stropowa jest obrécona o 5 stopni wzgledem

Fot. Hanna Michalak

Rys. 11. Budynek Swiss Re,
Norman Foster, Londyn, Wielka
Brytania

poprzedniej, co oprécz popra-
wy swobodnego przeptywu
powietrza wewnatrz wiezow-
ca zapewnia lepsze doswietle-
nie miejsc pracy. Zakrzywiony
ksztatt fasady ma charakter ae-
rodynamiczny i w konsekwen-
¢ji skutkuje ograniczeniem wptywu obcigzenia wiatru na bu-
dynek [3, 12].

Stadion Narodowy w Pekinie, znany réwniez Ptasie Gniazdo (rys.
12), zostat zaprojektowany przez biuro projektowe Herzog & de
Meuron jako jeden z obiektéw letnich igrzysk olimpijskich i pa-
raolimpijskich w 2008 roku. Stadion sktada sie zdwéch nieza-
leznych systemoéw konstrukcyjnych betonowych trybun oraz
stalowo-membranowej konstrukgji dachu. Dach jest oparty
na 24 gtéwnych dzwigarach oraz drugorzedowych stupach
i zastrzatach petnigcych funkcje usztywniajaca. Przestrzen
miedzy trybunami i elewacjg zewnetrzng wypetniaja przezro-
czyste ,poduszki” ETFE, co takze stanowi analogie do ptasie-
go gniazda (patyki i gatazki - stanowig odpowiednik elemen-

Rys. 12. Stadion
Narodowy, Herzog
& de Meuron, Pekin,
Chiny

tu konstrukcyjnego, a mech badz inny materiat — wypetnienie
o charakterze izolacyjnym). Podane rozwigzanie materiatowo-
konstrukcyjne stadionu zapewnia zaréwno ochrone uzytkow-
nikdw przed niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi, jak
rowniez odpowiednia izolacyjnos¢ akustyczng, termiczna oraz
umozliwia doswietlenie murawy $wiattem naturalnym [16].
Kolejne przyktady dotycza budynkoéw, ktére nasladuja swiat
przyrody w sposéb dostowny, nawigzujac jedynie do ksztat-
tu danego elementu w przyrodzie.

Elephant Building zaprojektowany przez architekta Ongar-
da Satrabhandhuwa i zlokalizowany w dzielnicy bizneso-
wej w Bangkoku w Tajlandii ma bryte nasladujaca sylwet-
ke stonia (rys. 13). Budynek zostat ukonczony w 1997 roku,
sktada sie z trzech wiez o funkcji biurowej potagczonych
w czesci gornej ,ryglem” bedgcym kompleksem miesz-
kalnym. Ma 32 pietra i wysoko$¢ 102 m.,Oczy stonia” sta-
nowia dwa okragte okna, kty — zétte wspornikowe biura,
uszy — wielokondygnacyjne balkony, a ogon - to dwudzie-
stokondygnacyjne wykusze z przydymionego szkta [7].
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Rys. 13. Elephant
Building, Ongard
Satrabhandhuwa,
Bangkok, Tajlandia

Rys. 14. Budynek
w formie psa, Tirau,
Nowa Zelandia

Kolejnymi przyktadami sa budynki o brytach w ksztatcie psa,
owcy i barana wzniesione w Tirau w Nowej Zelandii [1]. Pierw-
sze dwa zostaty wybudowane w latach 90. XX wieku, a ostat-
ni pawilon oddano do uzytkowania w 2016 roku. Elewacje
budynkéw zostaty obtozone okfadzing z blachy falistej. Ich
forma bezposrednio nawigzuje do realizowanej wewnatrz
funkgcji i stanowi jej reklame, tj. odpowiednio Big Dog Infor-
mation Center (rys. 14), sklep z wetna.

Makau Pawilon na Shanghai World Expo to budynek w ksztat-
cie krolika zaprojektowany przez chiriska firme Carlos Mar-
reiros Architects, pawilon ma dwuwarstwowg szklang mem-
brana, a od zewnatrz sg ekrany fluorescencyjne. Balony stuzg
jako gtowa i ogon ,krélika’, ktére mozna przesuwac w gore
i w dét, aby przyciagna¢ odwiedzajacych. Budynek zostat zbu-
dowany z materiatéw nadajacych sie do recyklingu i sktada
sie z paneli stonecznych i systeméw zbierania deszczu. Pro-
jekt zostat zainspirowany kréliczymi lampionami popular-
nymi podczas jesiennego festiwalu na potudniu Chin w cza-
sach starozytnych [17].

4, Podsumowanie

Budynki uksztattowane wedtug zasad architektury bionicz-
nej zazwyczaj charakteryzuje odpowiednie odzwierciedlenie
formy badz proceséw zachodzacych w przyrodzie.

Najistotniejszymi wnioskami wynikajacymi z obserwacji dziet
$wiata zwierzecego i roslinnego Natury, uwzglednianymi
w procesie projektowym obiektu bionicznego, sa:

* wykorzystanie promieniowania sftonecznego przez odpo-
wiednie usytuowanie i zorientowanie budynku w stosunku
do stron swiata i kata padania $wiatta stonecznego. W tym za-
kresie uwzgledniane sg obserwacje roslinnosci wykorzystuja-
cej promienie stoneczne do procesu fotosyntezy, stad np. kwia-
ty kierujg sie w strone bardziej nastoneczniona. Analogiczna
role w inzynierii budowlanej petnia panele stoneczne, ktére
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rowniez czerpig energie stoneczna i przetwarzaja jg na ener-
gie elektryczng wykorzystywang do zasilania danego obiektu;
* dazenie do projektowania obiektéw tzw. zeroenerge-
tycznych, czyli wytwarzajacych energie z naturalnych zré-
det (woda, wiatr, storice) do zaspokajania w petni swoich
potrzeb energetycznych. Zauwaza sie, ze w naturze zadna
energia nie jest produkowana na zapas tylko w ilosci nie-
zbednej do przetrwania;

* dopasowanie formy do funkgji, ktéra w Naturze jest wy-
nikiem wielu er ewolugji.

Ten trend wystepuje réwniez w architekturze jako dazenie
do tej zasady ,form follows function”

Waznym aspektem ksztattowania i projektowania obiektow
bionicznych jest znaczacy wptyw na rozwéj wielu dziedzin
nauki, w tym m.in. inzynierii materiatowe;j.
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