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STRESZCZENIE

Praca prezentuje nowg interpretacje pojecia ztozonosci formy architektonicznej w kontek-
Scie matematycznej teorii chaosu deterministycznego i geometrii fraktalnej. W klasycz-
nym rozumieniu i doswiadczeniu projektowym ztozonos$¢ formalna powstaje w wyniku
odejscia od okreslonych zasad porzadku w strone swobodnej i intuicyjnej kreacji. Nato-
miast przytoczone w pracy analizy poparte symulacjami komputerowymi dowodza, ze
prosta reguta, zasada czy prawo moze stanowi¢ Scistg definicje niezwykle skomplikowa-
nej, gestej i pozornie nieregularnej struktury. W ujeciu architektonicznym, wyznacznikiem
nowej ztozonosci jest uzyskiwanie form zlozonych poprzez stosowanie prostego procesu
formowania. Zasada geometrycznej organizacji takich form jest okreslana mianem po-
rzadku wyzszego rzedu.

Stowa kluczowe: architektura wspoétczesna; teoria chaosu deterministycznego; geometria
fraktalna; projektowanie komputacyjne; budowa formy architektoniczne.

ABSTRACT

The thesis: “Chaos as the Higher Order in Selected Trends of Contemporary Architec-
ture” presents new interpretation of the complexity of an architectural form in the context
of mathematical theory of deterministic chaos and fractal geometry. According to the
classical understanding and experience in designing, the formal complexity is the result of
deviating from the order towards free and intuitive creation. Analyses referred to in the
thesis supported with computer simulations proved that a simple rule, principle or a law
may comprise a strict definition of an extremely complicated, dense and apparently ir-
regular structure. From an architectural point of view, the new complexity leads to com-
plex forms by applying a simple process of forming. The principle of geometric organisa-
tion of such forms is defined as the higher order.

Keywords: contemporary architecture; theory of deterministic chaos; fractal geometry;
computational design; structure of architectural form.

! Niniejszy tekst jest streszczeniem pracy doktorskiej po tym samym tytutem obronionej w 2011 roku na WA
Politechniki Krakowskiej, promotor pracy: dr hab. inz. arch. Zbigniew Paszkowski, prof. ZUT.
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1. WPROWADZENIE

Rozwdj badan na matematyczng teorig chaosu deterministycznego oraz geometrig frak-
talng, zapoczatkowany w latach 60. minionego wieku i kontynuowany wspétcze$nie, wy-
wiera istotny wplyw na sposéb postrzegania ztozonosci réznorodnych zjawisk fizycznych
i przyrodniczych. Wybrane kadry Zbioru Mandelbrota do ztudzenia przypominajg krajo-
brazy naturalne rejestrowane na zdjeciach satelitarnych Ziemi (ryc. 1) i inne struktury
organiczne w mikro- i makro skali. Jednak do jednoznacznego opisu budowy Zbioru M
wystarcza proste réwnanie matematyczne To co, z pozoru wydaje sie formacjg swo-
bodna, zlozona i nieregularng, jest wynikiem wielokrotnego powtérzenia elementarne 4
konstrukcji, okreslonej scisle deterministycznie. Diagram bifurkacyjny Feigenbauma
(ryc. 2) wskazuje, ze ten sam model matematyczny moze zachowywacé sie w sposob
przewidywalny lub chaotyczny, w zaleznosci od okreslonych warunkéw, czy parametréw.
Granica miedzy porzadkiem i chaosem w teorii nie jest wiec jednoznaczna.

W ostatnich latach teoria chaosu deterministycznego z powodzeniem znalazta zastoso-
wanie w wielu dziedzinach naukowych, takich jak: fizyka, geologia, biologia, chemia,
ekonomia, i inne. Stata sie skutecznym narzedziem symulacji i modelowania ztozonych
zjawisk. Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza mozliwosci wykorzystania elementow
tej teorii w architekturze, do interpretacji kompozycji form z tozonych (ryc. 3) orazich
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Ryc. 1. Formy fraktalne: a) zdjecie satelitarne rozlewiska Nilu w potudniowym Egipcie, b) wybrany kadr zbioru

Mandelbrota. Zrédto: a) Google Maps, b) opr. autora

Fig. 1. Fractal forms: a) satellite image of river Nile in south Egypt, b) selected part of Mandelbrot set. Source:
a) Google Maps, b) simulation by author
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Ryc 2. Diagram bifurkacyjny Feigenbauma. Jeden z najwazniejszych symboli teorii chaosu prezentujacy mate-
matyczng droge od porzadku do chaosu. Zrédto: opr. autora

Fig. 2. Feigenbaum Bifurcation Diagram. One of the most important symbols of chaos theory, presenting the
mathematic way from order to chaos. Source: by author

2 Mandelbrot B., The Fractal Geometry of Nature, W.H. Freeman and Company, New York 1983, s. 186-191
® Peitgen H., Jirgens H., Saupe D., Granice chaosu. Fraktale. Cz.2, PWN 1996, s. 225-307
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wspotczesnej kreacji. Czy ztozonos¢ przestrzeni zbudowanej oraz ztozonos¢ form wielu z
najnowszych realizacjach architektonicznych, moze byé wyrazana w sposéb determini-
styczny? Praca dotyka z jednej strony zagadnien analizy architektury wspoiczesnej, z
drugiej za$ warsztatu projektowego architekta tworcy. Omawia mozliwosci konstruowania
wspofczesnych narzedzi, dzieki ktérym mozliwa staje sie kreacja formy ujmowanej w
prostych zapisach matematycznych lub geometrycznych. Z uwagi na szeroki kontekst
problemu badawczego, zamiast pojedynczej i jednolicie sformutowanej tezy, przyjeto
nastepujace cztery tezy czastkowe:

TEZA 1. W architekturze wspéitczesnej istnieje silna tendencja do stosowania
form ztozonych, jako wyrazu poszukiwan nowych form ekspresji.

TEZA 2. Istnieje mozliwosé generowania w architekturze form o duzym stop-
niu zlozonosci za pomoca prostych regut formowania, tworzacych
porzadek wyzszego rzedu.

TEZA 3. Nieliczne realizacje wspéiczesnej architektury wykazuja mozliwos¢é
zastosowania nowej zfozonosci poprzez eksploracje zasad porzadku
wyzszego rzedu w projektowaniu.

TEZA 4. Zastosowanie zasad formowania porzadku wyziszego rzedu wraz
z intuicjgq twércza i inwencja, stwarza nowe, inspirujgce mozliwosci
ksztattowania form architektonicznych.

Pierwsza czes¢ pracy poswiecona jest studiom wspétczesnych projektow i realizacji ar-
chitektonicznych, w ktérych zaobserwowano wysoka ztozonos¢ formalng. Badania wyka-
zaly, ze cho¢ tendencja do stosowania form zlozonych jest zauwazalna, to jednak nie
wynika ona z koncepcji porzadku wyzszego rzedu, nawigzujgcego do teorii chaosu de-
terministycznego. Przedmiotem drugiej czesci pracy jest teoretyczna analiza budowy
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Ryc.3. Ztozono$¢ w przestrzeni architektonicznej: a) panorama $redniowiecznej Sieny; b) nadbudowa kamienicy
przy ul. Falkestrasse, Wieden, proj. Coop Himmelb(l)au, 1983-1999; c) Muzeum Guggenheima w Bilbao, proj.
Frank O. Gehry, 1991-1997; d) afrykanska wioska Ba-ila. Zrédto: a-c) fot. autora, d) Englash 1999
Fig. 3. The complexity of the architectural space: a) panorama of medieval Siena; b) rooftop remodeling at
Falkestrasse, Vienna, designed by Coop Himmelb(l)au, 1983-1999, c), the Guggenheim Museum in Bilbao,
designed by Frank O. Gehry, 1991-1997; d) African village — Ba-ila. Source: a-c) by author, d) Englash 1999
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form opartych o porzadek wyzszego rzedu. Zaprezentowano symulacje wykonane z za-
stosowaniem programéw komputerowych opracowane przez autora. Przedstawione zo-
staty nieliczne przyktady projektdw i realizacji architektonicznych, w ktérych zaobserwo-
wano aplikacje porzadku wyzszego rzedu w procesie ksztattowania formy.

2. ZtOZONOSC W ARCHITEKTURZE WSPOLCZESNEJ

W wielu wspétczesnych realizacjach architektonicznych mozna zaobserwowac tendencije
do odchodzenia od klasycznie rozumianego, racjonalnego uporzadkowania formy w stro-
ne wyzszej ztozonosci i programowej przypadkowosci. Czytelnymi przyktadami sg znane
realizacje nurtu dekonstrukcji, gdzie tradycyjna harmonia kompozycji zastepowana jest
przez odpowiednie rozwarstwienia, transformacje i reorganizacje formy. Zjawisko ma
znacznie szerszy zakres i strukture. Dotyczy takze innych trendéw architektury wspétcze-
snej jak m.in. metabolizm, folding, architektura blobéw oraz autonomicznych, trudnych do
sklasyfikowania, poszukiwan tworczych architektow.

Dyskusiji nad tendencjg do stosowania ztozonosci formalnej w architekturze wspotczesne;j
poswiecony jest jednej z gtéwnych rozdziatdw pracy (rozdziat 2 — cze$¢ studialno-
analityczna). Analizie problemowej poddane sa projekty i realizacje na swiecie (gtéwnie w
Europie) powstate w latach 1980-2010. Badania zostaly ukierunkowane na rozpoznanie
zasad budowy formalnej. Podstawowym celem byto wiec zdefiniowanie geometrycznie
opisywalnych sposobéw tworzenia form ztozonych, ktére sg stosowane we wspotczesne;j
architekturze. Wedle tego kryterium wyodrebniono podstawowe metody — wzorce ksztat-
towania formy architektonicznej: rozbicie (ryc. 6), deformacja (ryc. 4,5) i rozproszenie
(ryc. 7). Poszczegodlne metody zostaly szczegétowo omowione, zilustrowane na schema-
tach oraz przeanalizowane za pomocag symulacji komputerowych. Wsréd cytowanych
realizacji przedstawiono takze wybrane poszukiwania twércze autora (kilka projektéw
konkursowych autorskich lub wspdtautorskich).

W kontekscie oméwionych w pracy badan i przytoczonych przyktadéw realizacji, tenden-
cja do stosowania form ztozonych w architekturze wspétczesnej wydaje sie czytelna (jako
jeden z nurtéw jej rozwoju). W ostatnich latach dodatkowym katalizatorem poszukiwan
formalnych w tej dziedzinie sg techniki prefabrykacji cyfrowej (CNC) umozliwiajace pro-
dukcje niepowtarzalnych elementéw konstrukcyjnych i wykonczeniowych oraz nowe me-
tody modelowania komputerowego4. Sposéb dochodzenia do okreslonych rozwigzan
formalnych jest inny w obszarze réznych kierunkéw twoérczosci architektonicznej. Wyod-
rebnione metody — rozbicie, deformacja, rozproszenie — polegajg wiec na stosowaniu
wyraznie roznych proceséw geometrycznych. Wspdolnym mianownikiem tych metod jest
natomiast to, ze ztozonos¢ form wynika ze ztozonosci procesu ich formowania, a nie z
elementarnych i prostych regut — jak w przypadku zbioru Mandelbrota, diagramu Feigen-
bauma, automatéw komérkowych Wolframa® itd. Wbrew wielu opiniom, wspoiczesna
kreacja architektoniczna, poza nielicznymi realizacjami, nie wykorzystuje potencjatu moz-
liwosci tworzenia form ztozonych wedle zasad teorii chaosu.

3. PORZADEK WYZSZEGO RZEDU

Chaos deterministyczny i geometria fraktalna moga stanowic istotny kontekst dla rozwoju
teorii architektury, umozliwiajagc nowg interpretacje pojecia ztozonosci formy architekto-
nicznej. Jak to zostato okreslone we wstepie: matematyczna teoria chaosu determini-
stycznego wykazuje, ze prosta reguta, zasada czy prawo moze stanowi¢ $cistg definicje
niezwykle skomplikowanej, gestej i pozornie nieregularnej struktury. Wyznacznikiem no-
wej ztozono$ci w architekturze jest uzyskiwanie form ziozonych poprzez stosowanie

4 patrz: From Control to Design (...), ed. Sakamoto T., Feree A., Actar 2008, s. 180-185
® Wolfram S., A New Kind of Science, Wofram Media Inc., 2002
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Ryc. 4. Metoda deformaciji na przyktadzie transformacji prostopadtoscianu. Uzyskane formy sa homeomorficz-
ne, mozna je wzajemnie przeksztatca¢ w sposob ciggly bez rozbijania ich struktury. Zrodto: opr. autora

Fig. 4. The “deformation method” on an example of transformation of a cuboid. All forms are homeomorphic,
they can be mutually transformed in a continuous manner without breaking their structure. Source: by author

Ryc. 5. Architektura blobéw. Kunsthaus, Graz, proj. Peter Cook, Colin Fournier, 2001-2003. Zrédto: fot. autora
Ryec. 5. Architecture of blobs. Kunsthaus, Graz, by Peter Cook, Colin Fournier, 2001-2003. Source: by author
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Ryc. 6. Metoda rozbicia — opisana w pracy. Sekwencja dekonstrukcji kwadratu uzyskana poprzez podziat formy
wyjsciowej na czesci i ponowne ich scalenie w innych uktadach. Zrédto: opr. autora

Fig. 6. The “method of breaking” — described in doctoral thesis. Deconstruction sequence obtained by dividing
the initial form into parts and merging them again in other systems. Source: by author

Ryc. 7. Metoda rozproszenia — opisana w pracy. Teoretyczny projekt cmentarza na wyspie Grodzkiej w Szcze-
cinie, proj. autora, 1997. Wizualizacja fragmentu zatozenia i schemat kompozycji. Zrédto: opr. autora

Fig. 7. The “scattering method”. The theoretical project of a cemetery on the Grodzka Island in Szczecin, by
author, 1997. Visualization of the structure and a scheme of its composition. Source: by author
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Ryc. 8. Przyktady ksztattowania form wg porzadku wyzszego rzedu. Symulacje z zastosowaniem metody IFS:
a) klasycznie rozumiany porzadek, w ktorym proces formowania jest fatwo rozpoznawalny; b, ¢, d) porzadek
wyzszego rzedu zmierzajgcy do konstruowania form fraktalnych o wysokiej ztozonosci. Zrédio: opr. autora

Fig. 8. Examples of shaping the forms using idea of higher order. Simulations using the method of IFS: a) the
classically understood order in which the process of formation is easily recognizable; b, c, d) higher order lead-
ing to the construction of fractal forms of high complexity. Source: by author
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Ryc. 9. Federation Square w Melbourne, proj. Lab Architecture Studio (arch. Donald Bates, arch. Peter David-
son), 1997-2003: a) symulacja kompozycji elewacji, b) widok zatozenia. Zrédto: a) opr. autora, b) fot. Saunders

Fig. 9. Federation Square in Melbourne, by Lab Architecture Studio (Donald Bates, Peter Davidson), 1997-
2003: a) simulation of the elevation composition, b) view of the structure. Source: a) by author, b) by Saunders

T S O S
Ryc. 10. Przeksztatcenie kompozycji elewacji Federation Square. Struktura uzyskana w wyniku nieznacznej
modyfikacji reguty formowania: a) fragment kompozycji, b) schemat konstrukcji, ¢) catos¢ kompozycji z ozna-
czeniem powigkszonego fragmentu. Zrédto: opr. autora

Fig. 10. Transformation of the facade composition of Federation Square. The structure obtained by slight modi-

fication of the rule of formation: a) part of the composition, b) scheme of forming, c) the whole composition with
designation of the enlarged area. Source: by author
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prostego procesu formowania, a zasada geometrycznej organizacji takich form jest okre-
Slana jest w pracy mianem porzgdku wyzszego rzedu.

Analizie metod konstruowania nowej ztozonosci poswiecony jest kolejny z gtéwnych roz-
dziatéw pracy (rozdziat 3 — czesc¢ teoretyczno-aplikacyjna). Kluczowy problem badawczy
dotyczy sposobu definiowania porzadku wyzszego. Reguty okreslajace konstrukcje zbio-
ru Madelbrota czy diagramu Feigenbauma (ryc. 1, 2) wyrazane sa odpowiednimi wzorami
matematycznymi. W projektowaniu architektonicznym sposéb takiej definicji formy jest
catkowicie hermetyczny. Badania zmierzaly wiec do wskazania metod tworzenia nowej
ztozonosci za pomocg konstrukcji zblizonych do tych stosowanych w architekturze, moz-
liwych do wyrazenia na schematach lub diagramach, opartych o podstawowe dziatania
geometryczne. Opracowane zostaly specjalne programy komputerowe umozliwiajgce
emulacje takich form (ryc. 8, 10). Przedmiotem badan byta takze analiza przyktadéw re-
alizacji, w ktérych nowa ztozono$c¢ zostata zmaterializowana.

Odpowiednie poszukiwania tworcze w architekturze sg dopiero w bardzo wstepnej fazie.
Mozna przytoczy¢ jedynie nieliczne przyktady zbudowanych realizacji architektonicznych,
gdzie wysoka ztozonos$¢ form wynika z ich Scisle deterministycznego uporzadkowania.
Jednym z takich przyktadéw, poddanym w pracy szerszej analizie, jest wielofunkcyjny
kompleks budynkéw przy placu Federation Square w Melbourne, projektu Lab Architectu-
re Studio z 2003 roku (ryc. 9). Kompozycja wszystkich elewacji wyznaczona jest przez
fraktalny podziat zwany: pinwheel tiling, opracowany i opisany kilka lat wczes$niej przez
amerykanskiego matematyka Charlesa Radina®. Podobnie fraktalna jest struktura cen-
trum sportéw wodnych w Pekinie wzniesionego na olimpiade w 2008 roku (proj. PTW
Architects), gdzie z kolei geometria formy wynika z zastosowania matematycznego mo-
delu Weaire’a-Phelana’ (opublikowanego w 1993 r.).

Symulacje komputerowe omowione w pracy pokazujg cechy ksztattowania form tworzo-
nych wedtug porzadku wyzszego rzedu. Niewielka zmiana prostych warunkéw wyjscio-
wych okreslajgcych budowe formy, moze powodowac jej radykalng reorganizacje (ryc. 8).
Kompozycja elewacji Federation Square jest dostowng kopig matematycznego podziatu
przestrzeni na identyczne tréjkaty. Konstrukcje mozna zapisa¢ za pomocag odpowiednie-
go schematu zlozonego zaledwie z kilku elementéw. Modyfikacja dwdch elementéw po-
woduje silng przebudowe formy, nadajac jej zupetie inng postac¢ wizualng (ryc. 10). Two-
rzenie form nowej ztozonosci jest wiec zupetnie nowym doswiadczeniem projektowym.
Nosi znamiona procesu empirycznego. Relacja miedzy zapisem formowania a uzyskiwa-
ng forma nie jest bowiem oczywista.

4. PODSUMOWANIE

Stopien rozpoznania znaczenia teorii chaosu deterministycznego i geometrii fraktalnej dla
teorii architektonicznych oraz ich potencjalnych zastosowan w projektowaniu jest wcigz
niewielki. Poza nielicznymi realizacjami wspoiczesna kreacja architektoniczna nie wyko-
rzystuje mozliwosci tworzenia form ztozonych wedle zatozeh teorii chaosu. Zapropono-
wana w pracy formuta: dgzenia do konstruowania ztozonych form w wyniku prostego
i $cisle uporzadkowanego procesu formowania, wyczerpuje definicje nowej kategorii zto-
zono$ci, okresla tez podstawowg zasade jej konstrukcji.

¢ Radin C., “The Pinwheel Tilings of the Plane”, The Annals of Mathematics, Second Series, Volume 139, Issue
3, 1994, s. 661-702; patrz tez: Radin C., Miles of Tiles, American Mathematical Society, 1999, s.15

" Pohl E.B., Watercube, 2008, s. 312-313; Carfrae T., “Box of Bubbles”, Ingenia, Issue 33, 2007, s. 44-51
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CHAOS AS THE HIGHER ORDER
IN SELECTED TRENDS OF CONTEMPORARY ARCHITECTURE

Development of research on the mathematical theory of deterministic chaos and fractal
geometry, which started in the 60s past century and continued today, has a significant
impact on the perception of the complexity and variety of physical and nature phenom-
ena. Selected parts of Mandelbrot set are noticeably similar to the natural landscapes of
satellite images of Earth (fig. 1) and other organic structures in micro- and macro scale.
However, to the explicit description of the M set construction simple mathematical equa-
tion is enough. This, what apparently seems to be the formation of free, complex and
irregular, is the result of multiple repetitions of elementary structure, defined strictly de-
terministic. Feigenbaum bifurcation diagram (fig. 2) indicates that the same mathematical
model may behave in a predictable or chaotic way, depending on specific conditions or
parameters. The boundary between order and chaos theory is not so clear.

In recent years the theory of deterministic chaos has been successfully used in many
scientific fields such as physics, geology, biology, chemistry, economics, and others. It
became an effective tool for simulation and modeling of complex phenomena. The sub-
ject of this doctoral thesis is to analyze the possibility of using elements of this theory in
architecture, to interpret the composition of complex forms (fig. 3) and their contemporary
creation. Does the complexity of the built space and the complexity of many of the newest
forms of buildings, can be expressed in a deterministic manner? Doctoral thesis touches
on the one hand the analysis of issues of contemporary architecture, on the other hand
the workshop of the architect — the creator. It discusses the possibility of constructing
modern tools, which enable creation of forms with the use of simple mathematical or
geometrical records.

The first part of the thesis focuses on the study of contemporary designs and architectural
projects implemented of high formal complexity. Although a tendency to use complex
forms can be seen, it does not result from the higher order concept which refers to the
theory of deterministic chaos. The second part of the thesis provides theoretical analyses
of the construction of forms based on the higher order. It also contains simulations made
using software developed by the author. The thesis shows examples of a few designs
and projects which applied the higher order in the process of developing the form.

The degree of recognition of the importance of deterministic chaos theory and fractal
geometry to architectural theory and their potential applications in the design is still small.
Apart from a few architectural examples (fig. 9, 10) contemporary architects still does not
use the ability to create complex forms according to the assumptions of chaos theory.
The formula proposed in doctoral thesis: to build complex forms as a result of a simple
and highly structured process of forming (fig. 8) exhausts the definition of new category of
complexity and also defines the basic principle of its construction.
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