prof. dr hab.inz.arch. Wactaw Celadyn Krakéw, 27.04.2020 .

Politechnika Krakowska

Wydziat Architektury

Instytut Projektowania Budowlanego
30-084 Krakéw

ul. Podchorgzych 1

RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz.arch. Anny Stefanskiej

pt: "Ksztattowanie generatywne w poszukiwaniu form strukturalnych
wspotczesnych obiektow pawilonowych”

Charakterystyka formalna pracy

Podstawe formalng opracowania stanowi pismo Przewodniczacej Rady Naukowej
Dyscypliny Architektura i Urbanistyka Wydziatu Architektury Politechniki Warszawskiej
dr hab. inz. arch. Krystyny Solarek, prof PW z dnia 27.02.2020 r. Podstawe
merytoryczng stanowi zatgczona praca doktorska. Posiada ona 215 stron tekstu wraz
z licznymi rysunkami, fotografiami, tabelami, spisem tresci, spisem Zrodet ilustracii

i tabel, bibliografia, streszczeniem w jezyku polskim i angielskim.

Tematyka pracy

Autorka podjeta w swojej pracy niezwykle interesujgcy temat dotyczacy metod
ksztattowania form strukturalnych wspétczesnych obiektéw pawilonowych przy pomocy
programéw generatywnych uzywanych do projektowania architektonicznego
i konstrukcji. Przyjeta jako zasade postgpowania wzorowanie si¢ na formach
naturalnych i organicznych, ktore wedtug niej przyblizajg obiekty przestrzenne do natury
zgodnie z paradygmatem projektowania zréwnowazonego. Nie jest to spojrzenie
catkowicie nowe, jako Ze wizja architektury opartej na wzorcach biologicznych stanowi
atrakcyjny temat od kilkudziesieciu lat. Byta jednak do niedawna rozwijana w sferze
tylko teoretycznej i eksperymentalnej. Obecnie wkracza ona coraz $mielej do praktyki

architektonicznej i zwigzana jest z bardzo spektakularnymi realizacjami. Jednocze$nie



z uwagi na bogactwo pierwowzoréw i niedostateczng wiedze dotyczacy ich
funkcjonowania ujawnia sig¢ potrzeba badar na ten temat opartych o metody $cisle
naukowe. Z tego wzgledu podjety temat nalezy uznaé nie tylko za bardzo aktualny, ale
i coraz bardziej potrzebny w celu utatwienia racjonalizacji wyboréw twérczych na takich
wzorcach opartych. Wyniki przedstawionych badan mogg byé bardzo przydatne w
praktyce projektowej architektow w ktorej w wielu przypadkach proponowane atrakcyjne

formy organiczne nadal sg generowane w sposéb intuicyjny.

Uwagi ogdlne

Autorka wskazata w swej dysertacji na duze znaczenie tego zagadnienia dla
wspoiczesnej architektury w kontekscie formalnym i konstrukcyjnym, wskazujgc
jednoczesnie na  multidyscyplinarno$é problematyki. W przedstawionym ujeciu
problematyki charaktery- styczne jest wskazanie na $ciste powigzanie wizji formalnej z
konstrukcyjna.

Jezeli rozwigzania konstrukcyjne, co do zasady, powinny by¢ systemami optymalnymi,
to Scisle powigzana z nimi forma, abstrahujgc od funkcji, ulega w sposéb automatyczny
rowniez optymalizacji i racjonalizacji. W przypadku sposobu podejscia do tego
zagadnienia zaprezentowanego przez Autorke, na etapie zataczonej procedury
badawczej, ten sposéb myslenia i dziatania projektowego jest wyraznie widoczny, a
uzyskane wyniki dowodzag tej prawidtowosci. Przedstawiona metoda optymalizacji
formalno-konstrukcyjnej jest kierunkiem jak najbardziej wtasciwym wobec czesto
spotykanych metod projektowania parametrycznego skoncentrowanego gtownie na
wynikowej, zamierzonej czy przypadkowej formie, pomijajgcej w znacznym stopniu
problem konstrukcji, badz tez sprowadzajacej ja do podrzednej roli. Autorka analizuje
zagadnienie zaktadajac, ze racjonalnie i konsekwentnie przeprowadzony proces
ksztaftowania konstrukcji, ktéra zostata uprzednio poddana operacji optymalizaciji
konstrukcyjnej, prowadzi do uzyskania ostatecznej logicznej formy obiektu. W
przypadku takiej metody nie ma zagrozenia rozdzwigeku pomigdzy forma, a jej
konstrukcjg, co w innych przypadkach niejednokrotnie generuje problemy zwigkszajac
stopief trudnosci realizacyjnych, podnosi koszty, ujawnia niekonsekwencje tworcze
oraz zmniejsza wieloaspektowa efektywnos¢ rozwigzan obiektu.

Zataczone do pracy badania stanowi¢ moga wzorzec podejscia do omawianego

zagadnienia. Jest to istotne szczegdlnie w analizowanym przypadku struktur



formalnych wzorowanych na bardzo trudnych do opisu formach naturalnych.
Upodabniane do naturalnych ksztatty budynkéw lub ich elementy bywajg spektakularne
ale czesto nieracjonalne ze wzgledu na ich nieefektywno$é konstrukcyjng. Tego
problemu mozna unikngé dokonujac poszukiwarn formalnych drogg wskazang w pracy
przez Autorke przez wykorzystanie programéw generatywnych w projektowaniu. Wybér
niewielkich form przestrzennych, jakie sg zwykle charakterystyczne dla obiektéw
pawilonowych, umozliwia dokonywanie ufatwionych, jasnych, zrozumiatych
i przekonujgcych analiz wskazujgc na przydatno$é wybranego narzedzia projektowego
w tym celu. Z powyzszych wzgledéw prezentowana dysertacja powinna by¢ traktowana
jako bardzo wazna pozycja w zakresie literatury odnoszacej sie do wspétczesnych
metod projektowania zwigzanych z obowigzujgcym paradygmatem zréwnowazenia w
architekturze.

Dysertacja zostata skonstruowana w sposoéb przejrzysty, co utatwia jej zrozumienie.
Mozna dostrzec autentyczne zaangazowanie Autorki w kwestie ksztattowania
architektury wzorowanej na formach naturalnych uzyskiwanych drogg matematyczna,
a zatem racjonalng i przekonujgcg. O ile nieregularne formy budynkéw nie sg juz
zasadniczym problemem dla rozwigzar konstrukcyjnych, o tyle stanowig nadal problem
w zakresie rozwigzan budowlanych i niejednokrotnie wymagajg indywidualnych
eksperymentalnych rozwigzan. Doktorantka wspomina o tych kwestiach, jednakze w
bardzo ograniczonym zakresie wymieniajgc jedynie szkio jako materiat zamykajacy
przestrzen. Innych technologii materiatowych nie bierze w tym opracowaniu pod uwage.
Jest to zresztg obszerny temat dla osobnej pracy.

Autorka sformutowata 3 tezy pracy. Zawarte w nich stwierdzenia sg jasne i zrozumiate.
Sg tez nieoczywiste i wymagajgce udowodnienia w sposéb zgodny z przyjetymi
zasadami w tym zakresie. Przyjeta metoda i konstrukcja pracy sg logiczne. Pozwolity
na przejrzyste i skuteczne przeprowadzenie dowodu mozliwosci i celowos$ci
stosowania komputacyjnych programéw generatywnych przy projektowaniu
nieregularnych form strukturalnych pokrewnych naturalnym spotykanym w przyrodzie
i opartych na kombinacjach matematycznych.

Doktorantka wykazuje w swej dysertacji wysokie kompetencje w zakresie znajomosci
przedmiotu. Swiadczy o tym analiza stanu badar w tym przedmiocie oraz osiggnie¢
innych badaczy zajmujacych sie tematyka, a takze bogata bibliografia zamieszczona
na konicu dysertacji. Biorgc to pod uwage moze ona snué wiarygodne naukowo
rozwazania na ten temat iwyciggaé odpowiednie wnioski. Niezwykle istotnym silnym



wsparciem przeprowadzonych dowodéw sg obliczenia przeprowadzone na kilku

przyktadach naturalnych form organicznych.

Struktura cze$ci merytorycznej pracy

Dysertacja sktada sie z sze$ciu rozdziatéw.
W rozdziale pierwszym zamieszczono standardowe elementy wstepu, tj. geneze, stan

badan, cele pracy, tezy, przyjeta metodyke badan. Autorka przedstawita w nim takze
w sposéb dosé skromny stosowane w pracy definicje najwazniejszych poje¢. Wydaje
sie, ze wilasciwe byloby wyjasnienie i zdefiniowanie réwniez innych waznych

i stosowanych w pracy specjalistycznych terminéw.

Rozdziat drugi to historycznie ujety przeglad obiektéw wystawowych zrealizowanych
dla celéw wystaw $wiatowych poczawszy od roku 1851. Przekrdj historyczny podzielita

na 3 okresy: wczesny do 1914roku, miedzywojenny oraz powojenny do korica XX

wieku. Udowadnia w nim znaczenie dla rozwoju architektury nowatorskich realizacji
zwigzanych z nimi tymczasowych obiektéw pawilonowych, w szczeg6lno$ci tych, ktére
wielokrotnie wyznaczaty nowe drogi w zakresie ksztattowania przestrzennego
i konstrukcji. Autorka zwraca uwage gtéwnie na struktury zwigzane z podjetg przez nig
tematyka, to jest niekonwencjonalnymi strukturami krzywoliniowymi opartymi na
formach zblizonych do naturalnych. Wiele z nich stato si¢ wzorcem ksztattowania
obiektéw wspdtczesnych nie tracac nic ze swej aktualnosci formalnej, strukturalnej oraz
uzytecznoéci. Wspodtczesne realizacje pawilonowe dzigki racjonalnemu ksztattowaniu

niejednokrotnie wpisuja sie w zasady paradygmatu projektowania zrownowazonego.

Rozdziat trzeci omawia inspiracije w poszukiwaniu i ksztattowaniu pawilonéw
tymczasowych. Wskazuje korzyéci formalne i konstrukcyjne wynikajace ze stosowania
metod parametrycznych i programéw generatywnych w projektowaniu takich obiektow.
Pozwalajg one na obiektywizacje formalng i konstrukcyjng oraz wprowadzajg
matematyczny sposdb myslenia obnizajgc range intuicyjnego ksztattowania do
niedawna dominujgcego w praktyce projektowej, a nie znajdujacego uzasadnienia w
przypadku  wykorzystywania form  naturalnych. Wprowadzenie  algorytmow

obliczeniowych do metody projektowania racjonalizuje efekty przestrzenne oraz



konstrukcyjne przyczyniajgc sie, wedtug Autorki, do podnoszenia efektywnosci
obiektow. Zwraca réwniez uwage na postulowang przez niektérych teoretykéow
architektury, jak Le Corbusier, tymczasowos$¢ budynkéw pozwalajgcy na fatwiejsze ich
dostosowywanie do potrzeb ludzi. W dalszej cze$ci rozdziatu przedstawiono najbardziej
znane realizacje pawilonowe w XXI wieku w podziale na dwie grupy: szereg obiektéw
o przetomowym charakterze skonstruowanych dla Serpentine Gallery w Londynie oraz
w drugiej grupie analizujgc pawilony badawcze w ktérych zwraca uwage szczegdlnie

stosowanie eksperymentalne nowych materiatow.

Rozdziat czwarty podejmuje kwestie ksztattowania generatywnego form strukturalnych.

Autorka dokonata w nim analizy najwazniejszych narzedzi projektowych, czyli
programéw wspomagajacych projektowanie generatywne, wskazujgc na zwigzane z
nimi pojecia z zakresu topologii i matematyki. Wykazuje wptyw projektowania
generatywnego na ewolucje form pawilonowych. Zwraca uwage na role topologii w
optymalizacji powierzchni strukturalnych. Ksztattowanie generatywne utatwia, wedtug
niej, prefabrykacje obiektéw pawilonowych. Istotng rewolucje w procesie ksztattowania
i realizacji niewielkich obiektéw architektonicznych wprowadzita metoda drukowania
3D. Kandydatka wymienia trzy technologie, ktére to umozliwiajg: addytywng,
subtraktywng i formatywng. Wykorzystanie algorytméw w ramach programéw
modelowania pozwala na tworzenie coraz bardziej skomplikowanych geometrii

strukturalnych.

Rozdziat piaty nalezy uznaé za najwazniejszy w dysertacji. Ma on charakter scisle

badawczy i pozwala na poznanie i ocene zaangazowania Autorki w tej sferze. Jako cel
w tym rozdziale przyjeto analizg porownawcza wybranych struktur pretowych
generowanych przy uzyciu algorytméw, a takze dokonano potem ich optymalizacji
topologicznej. Do modelowania i symulacji zastosowano narzedzia cyfrowe. Autorka
wykorzystata kilka programéw komputerowych umozliwiajgcych budowe modeli
struktur, obliczanie ich wytrzymatoéci przy zadanych obcigzeniach oraz optymalizacje
struktur w celu uzyskania jak najbardziej racjonalnych podziatow strukturalnych
powierzchni generowanych form i jak najmniejszych obcigzeni jednostkowych dla
badanych obiektéw. Dobre udokumentowane i zrozumiale procedury pozwolity na
uzyskanie przekonujacych, wiarygodnych wynikéw. Trzeba uznaé trafnos¢ przyjetej

metodyki do$é rozlegtych i kompleksowych badan.



Rozdziat szésty to podsumowanie i wyniki. Zawarto w nim stwierdzenia dowodu
przyjetych na poczatku trzech tez dysertaciji. Zatgczone wnioski moga z cata pewnoscig
byé niezwykle przydatne w zakresie rozwoju teorii architektury oraz praktyki
architektonicznej. Ich uwzglednianie w przypadkach parametrycznego i generatyw-
nego ksztattowania obiektéw o formach naturalnych i racjonalnych rozwigzaniach
konstrukeyjnych pozwala na optymalizacje takze ekonomiczng i tym samym zachecié¢
inwestorow do podejmowania takich niekonwencjonalnych decyzji, ktére zazwyczaj
wydajg sig by¢ obarczone znacznym ryzykiem. Powtérzenie tez na koricu pracy wraz z
wnioskami robi dobre wrazenie, gdyz potwierdza prawidtowo$é przeprowadzeniu
dowodu. Mozna mieé z kolei wrazenie, ze mnogo$¢ wnioskdéw, w dodatku niektére z
nich nie wynikajgce bezposrednio z dowodu, zaciemnia nieco obraz pracy i ostabia jej
wyniki.

Biorgc pod uwage strukture pracy opartg na standardowej, zasadniczej czesci
teoretycznej, oraz na uzupetniajgcej badawczej, nalezy stwierdzi¢, ze wpisuje sie ona
w grupe prac stanowigcych wzorzec dla dysertacji w zakresie teorii architektury. Te
do§¢ rzadko oparte sg na autentycznych badaniach, szczegélnie w powigzaniu z
aspektami konstrukcyjnymi, co prowadzi do urealnienia zawartych w tego typu pracach
wynikéw i nadaje im cechy praktyczne.

Dysertacja stanowi istotny przyczynek do dyskusji dotyczgcej coraz wyrazniej
ksztattujgcej sie tendencji w architekturze, ktéra zapewne bedzie zwigzana z coraz
Smielszym wykorzystaniem wzorcéw zaczerpnietych z natury, nie tyle w postaci
biomorficznej, co przede wszystkim biostrukturalnej. Autorka dowiodta swe;j
umiejetno$ci  przeprowadzania studiéw stosownej literatury naukowej i zawodowej
przedmiotu ( okoto 100 pozycji ) oraz wykorzystania jej w sposob profesjonalny w
swych badaniach i rozwazaniach teoretycznych. Jej wybdr byt wiadciwy, a zakres
obszerny, co $wiadczy o niewatpliwie bardzo dobrym rozeznaniu w tym zakresie. Jej
lektura upowaznia do stwierdzenia, ze zamierzone cele zostaly osiggnigte w sposéb
satysfakcjonujacy. Materiat ilustracyjny wtasny i zaczerpnigty z literatury dobrany zostat
wiasciwie. Dysertacja jest niezmiernie oszczedng jesli chodzi o przypisy. Dostrzec
mozna tylko 4, a w zasadzie zaledwie 2 przypisy, co jest bardzo nietypowe dla
dysertacji doktorskich. Praca napisana zostata w jezyku dobrym stylistycznie
i gramatycznie, odpowiednim dla dysertacji naukowych. Jej zrozumienie nie nastrgcza
trudnosci dzieki klarownosci jezyka, a lektura swojg tematykg i stylistyka budzi
zaciekawienie i sprawia przyjemnoéé. Moze by¢ nawet dla wielu pasjonujaca.



Prezentowana dysertacja stanowi bardzo cenny materiat do dyskusji na temat

eksperymentéw w zakresie rozwigzan przestrzennych oraz metod projektowych w

architekturze. Stanowi tez cenne zrédlo wiedzy teoretycznej i praktycznej dla

architektéw wskazujgc aktualnie istniejgce mozliwosci w tym zakresie oraz sugerujgc

kierunki rozwoju architektury w przysztosci.

Szczegdtowe uwagi merytoryczne i formalne

W dysertacji mozna odnalez¢ niektére fragmenty budzace kontrowersje, jak rowniez
pewne niedociggniecia natury zarbwno merytorycznej, jak i formalnej:

Str.90 - dyskusyjne jest stwierdzenie, ze (generalnie) ,...analizowanie struktur
budowy oraz proceséw rozwoju biologicznego organizméw zywych prowadzi do
optymalizacji” (w architekturze i konstrukcjach). Bezpieczniej bytoby wskazaé
.,moze prowadzi¢”, gdyz mozna wskazaé wiele przyktadéw gdzie nie prowadzi,
bo cele bywaja zazwyczaj w obydwu przypadkach odmienne.

Str.117 i inne - wydaje sie, ze korzystne bytoby wskazanie w tabelach réwniez
ciezaru 1 mb kazdego wariantu przyjmowanych w analizach pretéw, gdyz taki
dodatkowy parametr wptynatby jeszcze lepiej na obraz optymalizacji konstrukcji.

Pewnym mankamentem jest brak ilustracji zmian form w wyniku optymalizacii,
datyby one wyrazniejszy obraz efektéw optymalizacji.

Istotny wplyw na zachowanie sie konstrukcji, szczegélnie w przypadku
analizowanych form, ma kwestia akumulacji $niegu, bo wtedy optymalizacja
mogtaby wygladaé inaczej; w pracy nie wzigto tego pod uwage i o tym problemie
nie wspomniano.

Str.140 - W celu usprawnienia obliczert w Badaniu |l przyjeto rzut w ksztaicie
kolistym, a nie kwadratu jak w Badaniu |. Powoduje to jednakze brak mozliwosci
porownania efektywnoséci badanych struktur, ktére bytoby niewatpliwie
interesujgce.

Str.142 - istnieje pomyika, powinno byé (rys.5.22), a nie (rys.6.22), a na str.144
(rys.5.28), a nie (6.28).

Str.142 - czwarty wiersz od dolu moéwi o wynikach badan struktur
krzywoliniowych, podczas gdy sg one badane pézniej. Wydaje sie, ze
pomieszano tutaj ustroje ptaskie z krzywoliniowymi (konsekwentnie w Badaniu |
najpierw ptaskie, a potem krzywoliniowe — str.116).



e Str.163 - Rys.5.28 dotyczy struktur krzywoliniowych, a nie ptaskich jak
wskazano na str.144,

Whiosek koricowy
Pomimo wykazanych uwag merytorycznych i niedociggnie¢ formalnych recenzowana

pracg uwazam za bardzo cenng pod wzglgdem naukowym, a takze bardzo przydatng
dla celdw zawodowych. Oceniam jg bardzo wysoko. Cechuje jg rzetelno$¢ warsztatu
naukowego, a metoda przeprowadzonych badan nie budzi watpliwosci natury
warsztatowej. Cele pracy zostaty w niej zrealizowane przynoszac interesujace wyniki
o cennych walorach nie tylko teoretycznych ale i praktycznych. Z tego powodu celowa
bytaby jej szersza publikacja. Przedstawiona dysertacja jest dowodem odpowiednich
kompetencji zawodowych Doktorantki oraz znajomo$ci metod badan naukowych
wymaganej na tym etapie dziatalnosci naukowej. Wszystko to pozwala na stwierdzenie,
Zze recenzowana praca doktorska spetnia wymogi Ustawy o tytutach i stopniach
naukowych. W zwiazku z powyzszym wnioskuje dopuszczenie dysertacji do publicznej
obrony, a takze jej wyroéznienie ze wzgledu na oryginalno$¢ podjetej tematyki i jej

wysokie walory naukowe.




