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BETON (NIE)OCZYWISTY: OD PUNKTU DO OBIEKTU

Oliwia tach, Maria Jawor
Studenckie Koto Naukowe BIM - Projektowania Numerycznego Struktur Architektonicznych

Streszczenie I Grasshopper, mozliwos¢ wariantowania przy uzyciu zmiennych takich parametréw jak: ilos¢ punktéw, skret bryty
Praca koncentruje sie na opracowaniu spodjnego procesu technologicznego, umozliwiajacego druk 3D iwygiecia oraz podstawowe sktady mieszanek, ktére sg niezbedne do utrzymania narzuconego ksztattu warstw podczas
sredniogabarytowych elementéw matej architektury z mieszanek betonowych bez uzycia tradycyjnych szalunkéw. procesu ekstruzji. Rozwiniete zostaty dwa projekty gotowe do wydruku z betonu posiadajgce: parametryczny model ,
Gtéwnym celem jest okreslenie zasad precyzyjnego przejscia od parametrycznego modelu cyfrowego do stabilnego przygotowane pliki STL oraz testowe wydruki PLA pozwalajace na weryfikacje geometrii. W celu przedstawienia
obiektu fizycznego. Analizie poddano algorytmiczne metody generowania geometrii w Srodowisku Rhinoceros projektow stworzone zostaty wizualizacje obiektéw w przyktadowych otoczeniach uzytkowych.

WPROWADZENIE rygorystyczne przestrzeganie \ﬁ - [ o oy Summary in English

. . . . . maksymalnych katéw przewieszen S o : \ This research outlines a comprehensive technological workflow for the formwork-free 3D printing
Druk 3D ,,Z betonu  stanowi Jedna £ haj ba rdZ.Iej perspe.ktyW|cznych sa absolutnie kluczowe. Swiezo = \\‘_, S ':‘f ‘ :z*,; of mid-sized concrete urban furniture. The core objective is to establish a precise transition from a generative
technologll we Wspé’rczesnym bUdOWﬂICtWIe, oferUJaca realna wyttoczona mieszanka betonowa, G ' - digital model to a stable physical object, leveraging computational design rather than traditional casting

methods. By utilizing parametric modeling tools, specifically Rhinoceros and Grasshopper, the project
demonstrates how complex, organic, and highly customized architectural forms can be efficiently developed

. , . szalunkowych, musi by¢ w stanie = —— =" , , , ek ,
rezygnacja z deskowan pozwala na swobodne ksztattowanie ptynnych, simodzielnie brzenieéé  obciazenia — = and manufactured. The digital geometry generation relies on advanced visual scripting. The process begins
S == — with a base curve that is vertically duplicated to simulate material layers. This virtual stack is sampled into

organlcznych | Z|ndyW|duaI|zowanych form. IStOtnym zapleczem wyzszych partii struktury jeszcze = 3 : ‘:\é\\;; = P control points, from which radial vectors dictate the deformation of the shape. By applying trigonometric

dla FOZWOjU tej dziedziny jest metodyka BIM oraz zintegrowane przed ostatecznym stwardnieniem. functions, such as sine waves, alongside NURBS curves, designers can effortlessly sculpt and fold the object's
exterior. This parametric environment allows for the rapid generation of diverse morphological variations—

srodowiska projektowania numerycznego. POWiazanie cyfrowego Specyfikacja mieszanek materiatowych ranging from openwork woven structures to deeply folded, massive forms. Crucially, this setup enables
modelu z techn()]ogia druku Zapewnia p{ynny przep’ryw informacji Skupiajac sie¢ na optymalizacji cyfrowego przeptywu informacji i architekturze formy, udana realizacja | immediate structural evaluation to control the center of gravity and overhang angles, which are vital for

.o . . . . catego przedsiewziecia nie bytaby mozliwa bez uwzglednienia fizykochemicznych uwarunkowan tworzywa. | self-supporting extrusion. Successful fabrication also requires an understanding of material properties.
od koncepcji po fizyczna realizacje na stacjonarnych drukarkach.

Zdolno$¢ do natychmiastowego zageszczenia sie zaraz po opuszczeniu glowicy to najistotniejsza cecha The study reviews three specific concrete mixtures—standard cementitious, high-performance, and

Skupienie sie na obiektach o umiarkowanych gabarytach znaczaco betonu do druku 3D. Na podstawie przegladu literatury branzowej wyselekcjonowano trzy gtéwne kierunki | €c0-friendly geopolymers—capable of retaining their shape immediately after leaving the nozzle. Before final
concrete extrusion, the digital models are translated into machine G-code using slicing software and

ODtYmaliZUje proces prefabFYkaCji w warunkach WarSZtatOWYCh oraz  Materiatowe, ktore moga sprostac tym wymaganiom. Pierwszym z nich jest mieszanka standardowa, | | igated through scaled PLA test prints. Ultimately, the project presents two fully developed urban

o TP . o - 7 - stanowigca najczestszy punkt wyjscia. Wykorzystuje ona lokalnie dostepne spoiwa - cement portlandzki can intri : : : : : :
utatwia pozniejsza |OgIStYkQ I montaz elementow w przestrzeni 3!. ) jcze ‘ Y P y} yKorzystuj g ot &P P Ve . P eIements: an intricate gardgr) planter and an organic park seat, proving the immense potential of integrating
oraz popiot lotny, ktory skutecznie zageszcza strukture i zwieksza jej wytrzymatos¢. Tam, gdzie potrzebna parametric design with additive manufacturing

alternatywe dla tradycyjnych technik odlewniczych. Catkowita Pozbawiona jakichkolwiek podpdr

”]”\)
Sy
v

A
I
{u‘p
|

W\ i\

pUb|lCZﬂeJ- jest wyzsza odpornos¢ na pekanie i gwarancja, ze warstwy nie ulegng zapadnieciu, stosuje sie mieszanke
wysokowydajng. Wzbogacenie jej o pyt krzemionkowy i wiékna polipropylenowe, wraz z odpowiednimi  Ptynne, organiczne i gtebokie pofatdowania jego zewnetrznej powtoki sg namacalnym przyktadem tego,
Metodologia - generowanie geometrii modyfikatorami lepkoéci, drastycznie zwieksza granice ptyniecia betonu. Trzecia, wysoce ekologiczng Jjak technologia druku 3D potrafi catkowicie wyzwoli¢ forme z kanciastych i topornych rygoréow

Architektura informacji catego projektu opiera sie na zaawansowanych algorytmach wizualnych  alternatywa jest mieszanka geopolimerowa, catkowicie pozbawiona tradycyjnego cementu. Opiera sie ona  narzucanych przez tradycyjne ptyty szalunkowe. Wykonane wizualizacje s3 idealnym punktem

tworzonych w programie Grasshopper, bedacym integralng czescia S$rodowiska Rhinoceros.  na aktywowanym alkalicznie zuzlu i popiotach, a dzieki dodatkom tiksotropowym (np. nanoglince) wykazuje Wyjs'cli.O\évym do ;ozm.él\:v z inwestorami umozliwiajacym ukazanie proponowanych  projektow
w realistycznym érodowisku

Konstruowanie cyfrowego modelu rozpoczyna sie od zdefiniowania bazowej, ptaskiej krzywej. ogromny potencjat w ksztattowaniu dekoracyjnych form. Niezaleznie od wybranego wariantu,
Wygenerowany obrys jest nastepnie sukcesywnie powielany wzdtuz osi pionowej Z, co stanowi  odpowiednio skomponowana chemia budowlana petni tu role niezbednego fundamentu technologicznego.
bezposrednig cyfrowa symulacje przyrostu kolejnych warstw materiatu naktadanych przez dysze To ona ostatecznie gwarantuje, ze skomplikowana geometria, wygenerowana z poziomu skryptu
drukujaca. Tak zbudowany wirtualny stos krzywych podlega gestemu prébkowaniu na zbior punktow  Grasshoppera, zostanie wiernie i trwale odwzorowana w rzeczywistym, bezszalunkowym obiekcie.
kontrolnych. Z kazdego wezta wyprowadzane sg wektory promieniowe, ktére okreslajg kierunek i site
przysztej deformacji. Wprowadzajac do skryptu modulacje oparte na funkcjach trygonometrycznych,
takich jak sinusoida, oraz modyfikujac ksztatt poprzez krzywe NURBS, projektant otrzymuje w petni
mierzalne narzedzie do ptynnego falowania i rzezbienia zewnetrznej powtoki bryty. Finatem tego
algorytmicznego tancucha jest materializacja wygenerowanej sciezki za pomocg komponentu Pipe,
co pozwala wizualnie ocenic grubosc strugi betonu i wykryc¢ ewentualne kolizje.

Przygotowanie do druku

Zwienczeniem cyfrowej czesci projektu jest koniecznos¢ przeksztatcenia rzezbiarskiej bryty na precyzyjne
komendy maszynowe, czyli tak zwany G-code. Translacja ta odbywa sie w zaawansowanych programach
tnacych (slicerach), na przyktad w aplikacji Orca Slicer.

To na tym etapie algorytm geometryczny zyskuje
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przystapieniem do kosztownej i nieodwracalnej Kktorych produkcja dawnymi metodami bytaby nierentowna. e e, sicchyiska-eba, M. Hebds, M. (2022). 0 prnting of Concrete-Geopolymer
Badanie formy i zmienno$¢ parametryczna pracy z ciezka mieszanka betonowa. Wypracowany proces udowadnia, ze innowacyjne pOdejScie v G.oams T, oecore w (262 vorePrn A Grasosser o o vvt
Zastosowanie parametrycznego $rodowiska pracy uwalnia proces twdrczy od koniecznosci recznego | od punktu do finalnego obiektu otwiera nowy, bezszalunkowy itz;}rZZEiﬂi@%é’.’f&%}ﬂﬁﬁiﬁf&ioe.féé'iéngg' Homation i onstracton, 725 TR
modelowania kazdego wariantu z osobna, zapewniajagc ogromne mozliwosci analityczne. Zmiana Wizualizacja obiektéw koricowych rozdziat w projektowaniu wyposazenia naszych miast.

podstawowych wartosci liczbowych na wirtualnych suwakach - sterujgcych chociazby zageszczeniem
punktéw, globalnym katem skretu catej bryty czy tez amplitudg lokalnych wygie¢ - powoduje
natychmiastowg przebudowe catego modelu. Dzieki tej elastycznosci wygenerowano szeroki katalog
zroznicowanych form morfologicznych: od obiektéw o gtebokich, przypominajacych draperie
pofatdowaniach, az po gtadkie i minimalistyczne donice. Nalezy podkresli¢, ze kazda cyfrowa iteracja
ksztattu wymaga weryfikacji pod katem praw fizyki. Scista kontrola wychylen érodka ciezkoéci oraz

Bezposrednim dowodem na skutecznos¢ opracowanej metodyki sg finalne projekty obiektow matej SKN BIM - Projektowania Numerycznego Struktur Architektonicznych
architektury, przygotowane do realnego wdrozenia w przestrzeni miejskiej. Pierwszym przyktadem jest

zindywidualizowana donica o wysoce ztozonej, przypominajacej azurowa plecionke strukturze. Obiekt Wyd2|a’r ArChItektury Politechniki KrakOWSkIEJ im. Tadeusza Kosciuszki

ten, zlokalizowany w kontekscie prywatnego ogrodu, doskonale ukazuje estetyczny potencjat gesto Katedra Projektowania Architektonicznego A-6

probkowanej geometrii algorytmicznej. Drugim przyktadem jest masywniejszy element petnigcy funkcje Opiekun: dr inz. arch. Wojciech Ciep’rucha
siedziska potaczonego z miejskim kwietnikiem, osadzony w scenerii zielonego parku.
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