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Geometria i natura. Zastosowanie
koput geodezyjnych dla mobilnych
obiektow rekreacyjnych

— modelowanie i1 prototypowanie

Geometry and nature. The use of
geodesic domes for mobile recreational
facilities — modeling and prototyping

Streszczenie

Architektura mobilna stanowi alternatywng probe ksztattowania srodowiska mieszkaniowego. Lekkie struktury przenosne
moga petni¢ role przestrzeni integracyjnej tgczac nature, architekture i uzytkownika. Panelowe koputy geodezyjne w typo-
logii wolnostojacej lub faczone w zespoty, stanowig istotny wkfad w badania architektoniczne obiektéw o funkcji mieszka-
niowej, w tym rowniez rekreacyjnej. Przestrzen przeznaczona do integracji, w ktdrg wpisujg sie funkcje rekreacyjne, moze
stanowi¢ istotny element ksztattowania stref zurbanizowanych, w tym wspétczesnych osiedli mieszkaniowych. Celem badan
przedstawionych w artykule sg aspekty geometryczne i ergonomiczne opracowanych modeli badawczych. Pod wzgledem
funkcjonalnym, panelowe geodezyjne struktury koputowe zostaty przedstawione typologicznie jako obiekty wolnostojgce
o uktadzie zblizonym do jednostek mieszkaniowych na planie centralnym. Badania zostaty prowadzone w oparciu o stworze-
nie autorskiego systemu wskaznikéw efektywnos$ci geometrycznej z zastosowaniem metody komparatywnej i opracowania
szesciu wskaznikow efektywnosci w zakresie objetosci, minimalizacji powierzchni, ilo$ci pofaczen oraz grubosci zastosowa-
nych paneli warstwowych.

Abstract

The geometry of organic forms shows that nature is an expert in the field of form, architecture, art, and construction. The
analysis of forms found in nature allowed architects, engineers, and mathematicians to transfer the language of nature into
engineering and architectural structures. The article presents solutions for geodesic domes made of an innovative system of
self-supporting structural and architectural panels for the ReSa mobile recreational facility, which is the subject of research
work by a team of scientists from the Faculty of Architecture of the Wroctaw University of Science and Technology. Further-
more, an analysis of geodesic domes based on the construction of self-supporting sandwich panels was presented in cor-
relation with the geometric heritage of Richard B. Fuller and contemporary trends in the construction of lightweight portable
structures with a recreational function. The functional systems of geodetic panel shells were reviewed and the research was
based on the creation of an original system of geometric efficiency indicators using the comparative method.
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1. Wstep

Geometria jest nieodfgczng czescig natury. Matematyczne
bogactwo form organicznych pokazuje, ze to natura jest
ekspertem w dziedzinie formy, architektury, sztuki i kon-
strukcji. Natura dazy do optymalizacji ksztattu, minimali-
zacji energii, materii i powierzchni. Stad w $srodowisku or-
ganicznym wiele form optymalizuje geometrie do ksztattu
kuli lub spirali. Formy kuliste, w przeciwienstwie do ku-
bicznych, zapewniajg maksymalna objeto$¢ wewnetrzng
przy minimalizacji powierzchni zewnetrznej (Barwicka,
2010). Analiza form wystepujgcych w naturze pozwolita
architektom, inzynierom i matematykom przenies$¢ jezyk
przyrody na struktury inzynieryjne i architektoniczne. Do
innowatoréw odkrywajacych prawa natury w swoich dzie-
fach mozna zaliczy¢ Benoit Mandelbrota (twérce pojecia
fraktali w latach 70. XX w.) (Samuel, 2012) czy Richarda
Buckminstera Fullera (innowatora, architekta i propaga-
tora kopuf geodezyjnych). R.B. Fuller byt twdrcg wielo-
wymiarowym, wizjonerem zyjgcym na przetfomie stuleci,
w momencie, gdy rozpoczat sie na szerokg skale rozwoj
technologiczny jako konsekwencja rewolucji przemysto-
wej. W Operating Manual for Spaceship Earth, przekony-
walt, ze statek kosmiczny Ziemia, na ktéorym sie wszyscy
znajdujemy, stanowi integralng maszyne, a nadmierna
konsumpcja jej zasobéw naturalnych moze doprowadzié
do jej catkowitej destrukcji (Fuller, 1969). Michela Rossi
zwraca uwage, ze wtasnie dzieki pracy R.B. Fullera historia
projektowania opartego na formach organicznych zosta-
fa skierowana w strone efektywnosci budynkéw (Rossi,
2012). A nawet ich efemerycznosci tzn. minimalizowania
zuzycia zasobéw do ich budowy oraz funkcjonowania
(Sadowski, 2020). Fuller przyjat je jako model inzynieryjny
i znalazt w symetrii wielo$cianu statyczng odpowiedz na
rownowage strukturalng koput geodezyjnych. Opracowat
organiczne rozwigzania dla architektury mobilnej takie jak
samonos$ne struktury typu tensegrity, pozniej rozwijane
w konstrukcji koput geodezyjnych opartych na rownowa-
dze sit. W ksztattowaniu konstrukcji koput geodezyjnych
zostat przetransponowany zrownowazony ukfad wekto-
row wystepujacych w naturze na powierzchni komorek
kulistych. Architektura mobilna stanowi alternatywna
prébe ksztattowania $rodowiska mieszkaniowego. Lek-
kie struktury przenosne o funkgcji rekreacyjnej moga pet-
ni¢ role przestrzeni integracji taczagc nature, architekture
i uzytkownika (Berbesz, 2019).

Struktury stanowigce pierwowzor wspoéiczesnie ro-
zumianych koput geodezyjnych funkcjonowaty juz od
poczatku ksztattowania siedzib ludzkich, a pofgczenie
pomiedzy ich formg, a $wiatem natury zostato wielo-
aspektowo i wielokrotnie potwierdzone (Morgan, 2003).
Siegajac do etymologii obiektéw para-architektonicz-
nych, struktury quasi-koputowe sg przyktadem jednych
z pierwszych obiektéw mieszkalnych w historii cztowie-
ka. W strukturach siedzib ludéw nomadycznych, ktére
przetrwaty do dzisiaj w swojej degeneratywnej formie,
widoczne sg liczne rozwigzania szkieletowe, w tym
w ukfadzie quasi-koputowym, ktére ze wzgledu na swo-
ja lekka konstrukcje i pokrycie materiatowe, moga by¢
przenoszone z miejsca na miejsce w zaleznosci od po-
trzeb uzytkownikéw. Analizujac historie architektury,
mozna zauwazy¢, ze architekci i projektanci wielokrotnie

1. Introduction

Geometry is an inherent part of nature. The geom-
etry of organic forms shows that nature is an expert
in the fields of form, architecture, art, and construc-
tion. Nature strives to optimize shape, minimize en-
ergy, matter and surface area. Hence, in an organic
environment, many forms optimize their geometry
to a sphere or spiral. Spherical forms, unlike cubic
ones, provide maximum internal volume while mini-
mizing external surface area (Barwicka, 2010). The
analysis of forms found in nature allowed architects,
engineers and mathematicians to transfer the lan-
guage of nature into engineering and architectural
structures. Innovators discovering the laws of na-
ture in their works include Benoit Mandelbrot (cre-
ator of the concept of fractals in the 1970s) (Samuel,
2012) and Richard Buckminster Fuller — innovator, ar-
chitect and promoter of geodesic domes. R.B. Fuller
was a multidimensional creator, a visionary living
at the turn of the century, when large-scale techno-
logical development began as a consequence of the
industrial revolution. In the Operating Manual for
Spaceship Earth, he argued that Spaceship Earth, on
which we all find ourselves, is an integral machine,
and excessive consumption of its natural resources
can lead to its complete destruction (Fuller, 1969).
Michela Rossi points out that it was thanks to the
work of R.B. Fuller that the history of design based
on organic forms was directed towards the efficien-
cy of buildings (Rossi, 2012). And even their ephem-
erality, i.e. minimizing the use of resources for their
construction and operation (Sadowski, 2020). Fuller
adopted them as an engineering model and found in
the symmetry of the polyhedron a static answer to
the structural balance of geodesic domes. He devel-
oped organic solutions for mobile architecture, such
as self-supporting tensegrity structures, which later
developed into the construction of geodesic domes
based on the balance of forces. When shaping the
construction of geodesic domes, a balanced system
of vectors occurring in nature was transposed on
the surface of spherical cells.

The structures constituting the prototype of the
contemporary geodesic domes have existed since
the beginning of the development of human habita-
tions, and the connection between their form and
the world of nature has been confirmed in many
aspects and many times (Morgan, 2003). Refer-
ring to the etymology of para-architectural objects,
quasi-dome structures are an example of some of
the first residential structures in human history. The
structures of the residences of nomadic peoples,
which have survived to this day in their degenera-
tive form, feature numerous skeletal solutions, in-
cluding a quasi-dome system, which, due to their
light structure and material covering, can be moved
from place to place depending on user needs. Ana-
lyzing the history of architecture, it can be noticed
that architects and designers have repeatedly re-
ferred to solutions on a central plan with a circular
cross-section, especially in the case of buildings



nawigzywali do rozwigzan na planie centralnym o prze-
kroju kotowym, szczegdlnie w przypadku obiektéw
o funkcji mieszkaniowej lub sakralnej. Rzuty w uktadzie
centralnym sa z perspektywy architektonicznej rozwigza-
niami totalnymi o bardzo determinujacym uktadzie wne-
trza, stawiane najczesciej w uktadzie wolnostojagcym.
Artykut stanowi analize rozwigzan koput geodezyjnych
wykonanych z innowacyjnego systemu samonos$nych
paneli konstrukcyjno-architektonicznych dla mobilnego
obiektu rekreacyjnego ReSa, ktory stanowi temat prac
badawczych zespotu naukowcow z Wydziatu Architek-
tury Politechniki Wroctawskiej. Ponadto, artykut zawie-
ra analize koput geodezyjnych w oparciu o konstrukcje
samonos$nych paneli warstwowych w korelacji do dzie-
dzictwa geometrycznego Richarda B. Fullera i wspot-
czesnych trendow w ksztattowaniu lekkich struktur prze-
nos$nych o funkcji rekreacyjnej.

2. Istniejace rozwigzania funkcjonalne i konstrukcyjne

Wspotczesnie powstajg na coraz wiekszg skale obiekty
mobilne o niewielkiej kubaturze i lekkiej konstrukcji, kto-
re moga by¢ przemieszczane za pomoca wtasnego na-
pedu lub zewnetrznych srodkéw transportu w srodowi-
sku ladowym i wodnym. Pod wzgledem funkcjonalnym

I.1. Mobilna struktura o funkcji rekreacyjnej Hypercubus, proj. WG3.
Zrodto: https://www.wg3.at/projekt/hypercubus/, (data dostepu:
22.08.2023)

IIl. 1. Mobile structure with a recreational function Hypercubus, designed
by WG3. Source: https://www.wg3.at/projekt/nypercubus/ (accesed:
22.08.2023)

with a residential or sacred function. From an archi-
tectural perspective, central plans are total solutions
with a very determining interior layout, most often
placed in a free-standing (detached) arrangement.
The article is an analysis of geodesic dome solutions
made of an innovative system of self-supporting
structural and architectural panels for the ReSa mo-
bile recreational facility, which is the subject of re-
search work by a team of scientists from the Faculty
of Architecture of the Wroctaw University of Science
and Technology. Moreover, the article contains an
analysis of geodesic domes based on the construc-
tion of self-supporting sandwich panels in correla-
tion with the geometric heritage of Richard B. Fuller
and contemporary trends in shaping lightweight
portable structures with a recreational function.

2. Contemporary functional and structural solutions
Nowadays, mobile objects with small volume and
light structure are being created on an increasing
scale, which can be moved using their own drive
or external means of transport in land and water
environments. In terms of functionality, these are
residential, service, hybrid, and recreational units,
consistent with the latest trends in the development
of the tourism industry. Experimental designs that
are created to pave the way for new forms of design
are an accepted and integral part of many industries
in the research and development sector, especially
where innovation is key to maintaining a competitive
advantage. This applies, among others, to: aviation,
automotive and information technology industries.
Experimental buildings are most often created in-
cidentally for the needs of specialized construction
or trade exhibitions (Kronenburg, 2008). One of the
contemporary examples of an experimental mobile
structure with a recreational function is Hypercu-
bus, designed by the WG3 group [ll. 1]. The project
is a reinterpretation of the traditionally understood
tourist apartment. The concept is a combination
of the aspect of mobility and the philosophy of
neonomadism with material and functional experi-
ment. A structure with a recreational function can be
moved from place to place using external means of
transport. In addition, units can function as solitaries
located at a distance from each other or as housing
estates'. The development of the prototype of the
Hypercubus structure was a continuation of the idea
of “minimal housing construction” as part of the as-
sumptions of the one2one project - minimal space,
minimal material led by prof. Peter Schreibmayer at
TU in Graz (Schreibmayer, 2009). The structure of the
facility consists of multi-layer boards made of cross-
pressed wood using CLT (Cross-Laminated Timber)?
technology. The outer covering layer is provided by
a waterproof foil mounted directly on the wooden
structure.

In the market and in the sector of architectural and
construction projects, geodesic domes with a rec-
reational function and a frame structure are ap-
pearing on an increasing scale in sets prepared for



sg to jednostki mieszkalne, ustugowe, hybrydowe, jak
rowniez rekreacyjne, wpisujgce sie w najnowsze kierunki
rozwoju branzy turystycznej. Projekty eksperymentalne,
ktére tworzone sg w celu uksztattowania drogi dla no-
wych form projektowania sg akceptowang i integralng
czescig wielu gatezi przemystu w sektorze badan i roz-
woju, szczegodlnie tam, gdzie innowacja jest kluczem do
utrzymania przewagi konkurencyjnej. Dotyczy to m.in.
przemystu lotniczego, samochodowego czy technologii
informacyjnej. Budynki eksperymentalne sg tworzone
najczesciej incydentalnie na potrzeby specjalistycznych
wystaw budowlanych czy handlowych (Kronenburg,
2008). Jednym ze wspoiczesnych przyktadéw ekspery-
mentalnej mobilnej struktury o funkcji rekreacyjnej jest
Hypercubus, projektu grupy WG3 [Il. 1]. Projekt stanowi
reinterpretacje tradycyjnie rozumianego apartamentu
turystycznego. Koncept jest potgczeniem aspektu mo-
bilnosci i filozofii neonomadyzmu z eksperymentem
materiatowym i funkcjonalnym. Struktura o funkcji re-
kreacyjnej moze by¢ przenoszona z miejsca na miejsce
za pomocg zewnetrznych $rodkéw transportu. Dodatko-
wo jednostki moga funkcjonowac jako solitery zlokalizo-
wane w oddaleniu od siebie lub jako osiedla obiektéw'.
Ksztattowanie prototypu struktury Hypercubus stanowi-
fo kontynuacje idei ,minimalnego budownictwa miesz-
kaniowego” w ramach zatozen projektu one2one — min-
imalna przestrzen, minimalny material prowadzonego
przez prof. Petera Schreibmayera w TU w Graz (Schre-
ibmayer, 2009). Konstrukcje obiektu stanowig wielowar-
stwowe ptyty z drewna prasowanego krzyzowo w tech-
nologii CLT (ang. Cross-Laminated Timber)?. Zewnetrzna
warstwe pokryciowa zapewnia folia przeciwwodna mo-
cowana bezposrednio na drewnianej konstrukcji.

Na rynku i w sektorze projektéw architektoniczno-bu-
dowlanych pojawiajg sie na coraz wiekszg skale koputy
geodezyjne petnigce funkcje rekreacyjng o konstrukcji
szkieletowej w zestawach przygotowanych do samo-
dzielnego montazu oraz projekty do realizacji z mate-
riatdw wiasnych. Alternatywg dla szkieletowych kon-
strukcji namiotowych sa rozwigzania, w ktérych szkielet
(najczesciej drewniany) wypetniony jest materiatem
izolacyjnym lub stanowi podkonstrukcje (lub szalunek)
pod warstwe ocieplenia [ll. 2]. Zwieksza sie woéwczas
izolacyjnos¢ cieplna przegrod, co jednak ma wptyw na
czas i sposéb montazu tego typu koputf. Zastosowa-
nie jako warstwy zewnetrznej, np. naturalnych tynkéw
glinianych wymaga wysokiego rezimu utrzymania ich
wilgotnosci, a ich wykonanie bez dodatkowego zabez-
pieczenia mozliwe jest tylko w umiarkowanej tempera-
turze i przy braku opadéw. Nosnos$¢ ogniowa konstrukcji
z ramg drewniang i wypetnieniem wykonanym w tech-
nologii bali stomy wymaga kazdorazowo potwierdzenia
zgodnosci z lokalnymi przepisami bezpieczenstwa poza-
rowego obiektéw architektonicznych.

3. Struktury panelowe - rozwigzania patentowe i ba-
dania wspotczesne

Koncepcja struktury powtokowej w uktadzie koputy
geodezyjnej pojawita sie juz w patencie US2905113A:
Self-Strutted Polydome wtasnoséci B. Fullera z 1957 r.,
gdzie zostaty zamieszczone wytyczne montazu paneli

I1.2. Koputa wykonywana w technologii Straw Bale - drewniany
szkielet na bazie dwudziesto$cianu foremnego w trakcie monta-
zu izolacji z kostek stomy. Zrédto: http://www.domerama.com/
types-of-domes/straw-bale-dome/, (data dostepu: 22.08.2023)

lIl. 2. The dome is made using Straw Bale technology — a wooden
frame based on a regular icosahedron during the installation of
insulation made of straw cubes. Source: http://www.domerama.
com/types-of-domes/straw-bale-dome/ (accesed: 22.08.2023)

self-assembly, as well as projects to be implement-
ed using your own materials. An alternative to tent
frame structures is solutions in which the frame
(usually wooden) is filled with insulating material
or constitutes a substructure (or formwork) for the
insulation layer [ll. 2]. This increases the thermal in-
sulation of the partitions, which, however, affects
the time and method of installation of this type of
domes. The use of natural clay plasters as an ex-
ternal layer requires a high level of humidity main-
tenance, and their application without additional
protection is only possible at moderate tempera-
tures and in the absence of precipitation. The fire
load-bearing capacity of a structure with a wooden
frame and straw bale filling requires each time con-
firmation of compliance with local fire safety regu-
lations for architectural structures.

3. Panel structures - patent solutions and contem-
porary research

The concept of a shell structure in a geodesic dome
system already appeared in the patent US2905113A:
Self-Strutted Polydome owned by B. Fuller from
1957. where guidelines for the installation of small-
sized steel panels within a geodesic dome are pro-
vided so that the force flows for the selected type of
dome are maintained?®. Panel shells used in geodesic
domes were also analyzed by David S. Geiger, as
evidenced by the patent US7434359B2: Construct-
ing geodesic dome with panels, obtained in 2008%.
D. Geiger analyzed the possibilities of creating self-
supporting panels connected at the contact points
using a system of connectors. The patent applica-
tion concerns the possibility of using various ma-
terials as panel components, from wood, plastic,
fiberglass or resin. W. Gythiel et al. confirmed in his



stalowych niewielkiej wielkosci w ramach koputy geo-
dezyjnej tak, aby strumienie sit dla wybranego typu ko-
puty zostaty zachowane?. Powtoki panelowe stosowane
w koputach geodezyjnych analizowat rowniez David S.
Geiger, o czym $wiadczy patent US7434359B2: Con-
structing geodesic dome with panels, uzyskany w 2008
r4 D. Geiger analizowat mozliwosci stworzenia paneli
samonos$nych tgczonych w punktach styku za pomoca
systemu tacznikdéw. Zgtoszenie patentowe dotyczy moz-
liwosci zastosowania zréznicowanych materiatéw jako
elementow sktadowych paneli, od drewna, tworzywa
sztucznego, witokna szklanego lub zywicy. W. Gythiel
potwierdzit w swoich badaniach, ze koputa geodezyj-
na Richarda Buckminstera Fullera (patent US2682235A)
bedzie charakteryzowata sie bardziej réwnomiernym
naprezeniem poszczegdélnych elementéw niz jest to
mozliwe w przypadku jakiejkolwiek konstrukcji dotych-
czas znanej (Gythiel et al., 2020). Koputa geodezyjna jako
w petni naprezona moze zosta¢ skonstruowana nie tylko
jako struktura pretowa, ale rowniez wykonana z paneli
warstwowych samonos$nych jak zostato udowodnione
przez zespot badawczy pod kierunkiem prof. Waldema-
ra Bobera (Bober, Stobiecki, 2022). Badania teoretycz-
ne zwigzane z zastosowaniem koput w konstrukcji innej
niz pretowa prowadzi réwniez dr inz. arch. Przemystaw
Stobiecki. W artykule Pierscieniowe koputy stereogra-
ficzne przedstawia obliczenia statyczne wraz z wirtual-
nym modelem konstrukcji koputy w postaci pierscieni
uporzgdkowanych poprzez zrzutowanie ich obwodu na
powierzchnie kuli (Stobiecki, 2020).

Jednym z rozwigzan bazujacych na realnym wspodtczes-
nym zastosowaniu samonosnych paneli warstwowych
w konstrukcjach koput geodezyjnych byto opracowanie
przez zespo6t naukowcdédw z Wydziatu Architektury Poli-
techniki Wroctawskiej (prof. B. Gronostajska, prof. W. Bo-
ber, dr J. Onyszkiewicz, dr K. Sadowski, dr P. Stobiecki, dr
A. Berbesz, dr R. Czajka) innowacyjnego systemu paneli
konstrukcyjno-architektonicznych dla mobilnego obiektu
rekreacyjnego ReSa w latach 2020-2023. Stowo ReSa
jest akronimem stéw ,rekreacyjna struktura” i odnosi sie
bezposrednio do czasowego wykorzystania projektowa-
nej jednostki mobilnej na terenach turystycznych. Zato-
zeniem projektu byto opracowanie autorskiej, ekspery-
mentalnej metody projektowania struktur mobilnych
z zastosowaniem warstwowych elementéw panelowych
z pokryciem z ptyt prasowanych z betonu GRC w uktadzie
koputy geodezyjnej. Innowacyjnos¢ rozwigzania zwigza-
na jest ze sposobem ksztattowania paneli w kontekscie
fizyki budowli oraz ich pofaczen. Opracowanie jednostki
mobilnej oparte byto na kluczowych nowosciach rezulta-
tu projektu: ochronie srodowiska poprzez zmniejszenie
emisji CO2, oszczednosci energii potrzebnej do ogrzewa-
nia budynku z uwagi na straty przez przenikanie ciepta
przez przegrody, uzyskaniu wysokiej szczelnosci obiektu
n50 [1/h] oraz zmniejszenie parametru zwartosci bryty
(Z). Liderem projektu jest firma specjalizujgca sie w pro-
dukcji paneli elewacyjnych, oktadzin zewnetrznych i we-
whnetrznych oraz mebli z zastosowaniem betonu architek-
tonicznego, w tym betonu GRC (GRFC).

Wspoétpraca nad prototypem byta prowadzona wraz
z zespotem badawczym z Politechniki Wroctawskiej

research that Richard Buckminster Fuller’s geodesic
dome (patent US2682235A) will be characterized by
a more uniform tension of individual elements than
is possible in the case of any structure previously
known (Gythiel et al., 2020). A fully tensioned geode-
sic dome can be constructed not only as a bar struc-
ture, but also made of self-supporting sandwich pan-
els, as was proven by the research team led by prof.
Waldemar Bober (Bober, Stobiecki, 2022). Theoreti-
cal research related to the use of domes in struc-
tures other than bar structures is also conducted by
dr. Przemystaw Stobiecki. The article Annular stere-
ographic domes presents static calculations along
with a virtual model of the dome structure in the
form of rings ordered by projecting their circumfer-
ence onto the surface of a sphere (Stobiecki, 2020).
One of the solutions based on the real, modern use
of self-supporting sandwich panels in the construc-
tion of geodesic domes was developed by a team of
scientists (prof. B. Gronostajska, prof. W. Bober, dr. J.
Onyszkiewicz, dr. K. Sadowski, dr. P. Stobiecki, dr. A.
Berbesz, dr. R. Czajka) from the Faculty of Architec-
ture of the Wroctaw University of Science and Tech-
nology, an innovative system of construction and
architectural panels for the ReSa mobile recreational
facility in 2020-2023. The word ReSa is an acronym
for the words “recreational structure” and refers di-
rectly to the temporary use of the designed mobile
unit in tourist areas. The aim of the project was to
develop an original experimental method for design-
ing mobile structures using layered panel elements
covered with pressed GRC concrete panels in a geo-
desic dome arrangement. The innovativeness of the
solution is related to the way the panels are shaped in
the context of building physics and their connections.
The development of the mobile unit was based on
the key novelties of the project result: environmental
protection by reducing CO2 emissions, saving energy
needed to heat the building due to losses due to heat
transfer through partitions, achieving a high tightness
of the facility n50 [1/h] and reducing the solid com-
pactness parameter (Z). The project leader is a com-
pany specializing in the production of facade panels,
external and internal cladding, and furniture using ar-
chitectural concrete, including GRC concrete (GRFC).
The collaboration on the prototype was carried out
together with a research team from Wroclaw Uni-
versity of Science and Technology in the field of
construction, architectural, and energy saving so-
lutions. The GRC or GFRC (Glass Fiber Reinforced
Concrete) technology used is a type of architectural
concrete reinforced with glass fiber. The significant
advantages of this material include: plasticity, free
form modeling, hardness, strength and resistance
to destructive external factors (solar radiation, low
temperatures, and corrosion), increased fire resis-
tance (class A1 according to DIN), etc. According
to the information of the concrete manufacturer, the
material contains 2-5% glass fiber by weight in rela-
tion to the dry ingredients of the mixture. The me-
chanical and strength properties of GRFC concrete



w zakresie rozwigzan konstrukcyjnych, architektonicz-
nych i energooszczednos$ci. Zastosowana technologia
GRC lub GFRC (ang. Glass Fibre Reinforced Concrete) to
rodzaj betonu architektonicznego zbrojonego wtéknem
szklanym. Zdecydowane zalety tego materiatu to m.in.:
plastyczno$é, swobodne modelowanie formy, twardos¢,
wytrzymatos$¢ i odpornos$é¢ na dziatanie destrukcyjnych
czynnikdw zewnetrznych (promieniowanie stoneczne,
niskie temperatury i korozja), zwiekszona odpornos¢ og-
niowa (klasa A1 wg DIN) itd. Zgodnie z informacjag pro-
ducenta betonu materiat zawiera wagowo 2-5% wtdkna
szklanego w stosunku do suchych sktadnikéw mieszanki.
Whtasciwosci betonu typu GRFC zostaty pod wzgledem
mechanicznym i wytrzymato$ciowym opisane w arty-
kule High performance glass fiber reinforced concrete
autorstwa D. Kumar, L.K. Rex, V.S. Sethuraman, V. Gokul-
nath oraz B. Saravanan (Kumar et al., 2020). W ramach
prac badawczych ReSa zostaty przeprowadzone badania
probek betonu GRFC. Technologia produkcji elementéw
polega na walcowaniu kolejnych warstw naktadanych
metodg natrysku do wnetrza przygotowanej uprzed-
nio formy. Wtdkna szklane bedace czescig mieszanki
betonowej i elementem zbrojenia rozproszonego beto-
nu uktadajg sie w diagonalnie usytuowanych wigzkach
zréznicowanej grubosci (od 5 do ok. 10 nici w jednym
witodknie). Elementy wykonywane z GRFC sa gtadkie od
strony formy (szalunku) i porowate od strony strefy po-
dawania betonu i walcowania. Idea ksztattowania obiek-
tu byta oparta na zasadzie 3R (Reduce, Recycle, Reuse),
ze wzgledu na mozliwo$é ponownego uzycia materia-
téw konstrukcyjnych w postaci warstwowych paneli sa-
monosnych. Pierwszym etapem prac badawczych byto
przeprowadzenie badan optymalizacyjnych zwigzanych
z opracowaniem geometrii panelu warstwowego dla
powtoki w ukfadzie koputy geodezyjnej. Dobér ksztaftu
docelowego wynikat z konieczno$ci zmniejszenia para-
metru Zwartosci Bryty (Z), co wptyneto bezposrednio na
energooszczedno$é obiektu. Analizie poddane zostaty
trzy wielkosci koput geodezyjnych: koputa o $rednicy
6 m (geometria dwunasto$cianu foremnego), koputa
o s$rednicy 10 m (geometria dwudziestoscianu forem-
nego) oraz koputa o $rednicy 12 m (geometria dwudzie-
stoscianu foremnego). Pierwszy wykonany prototyp ba-
dawczy w skali 1:1 stanowit dwunastos$cian foremny [l
3]. Réwnolegle prowadzone byty badania zwigzane z sy-
stemem potgczen krawedziowych oraz uszczelnianiem
koputy. Prowadzono badania w zakresie izolacyjnosci ter-
micznej i mrozoodpornosci paneli, materiatowe badania
niszczace, badania szczelno$ci powietrznej oraz badania
pracy koputy pod obcigzeniem. Symultanicznie zostaty
przeprowadzone badania architektoniczno-funkcjonalne.
Obecnie trwajg prace przygotowawcze do posadowienia
prototypu nr 2 w skali 1:1 o $rednicy 12 m. Zatozenia
badawcze projektu grantowego ReSa stanowity punkt
wyjscia do dalszych badan zawartych w artykule.

4. Warianty rozwigzan funkcjonalno-przestrzennych
koput geodezyjnych

Obiekty rekreacyjne sg waznym elementem polityki spo-
tecznej i gospodarczej kazdego panstwa i maja kluczowe

are described in the article High performance glass
fiber reinforced concrete by D. Kumar, L.K. Rex,
V.S. Sethuraman, V. Gokulnath, and B. Saravanan
(2020). As part of ReSa’s research work, GRFC con-
crete samples were tested. Elements production
technology involves rolling successive layers ap-
plied by spraying them into the interior of a previ-
ously prepared mold. The glass fibers, which are
part of the concrete mixture and an element of the
dispersed concrete reinforcement, are arranged in
diagonal bundles of varying thickness (from 5 to ap-
proximately 10 threads in one fiber). The elements
made of GRFC are smooth on the form side (form-
work) and porous on the side of the concrete feed-
ing and rolling zone. The idea of shaping the facility
was based on the 3R principle (Reduce, Recycle,
Reuse), due to the possibility of reusing construc-
tion materials in the form of layered self-supporting
panels. The first stage of the research work was to
carry out optimization studies related to the devel-
opment of the geometry of the sandwich panel for
coating in the geodesic dome system. The selec-
tion of the target shape resulted from the need to
reduce the Solid Compactness parameter (Z), which
directly influenced the energy efficiency of the fa-
cility. Three sizes of geodesic domes were ana-
lyzed: a dome with a diameter of 6 m (geometry of

11.3. Fragment modelu badawczego projektu ReSa: powtoka
panelowa na bazie dwunastos$cianu foremnego, autor: Jakub
Onyszkiewicz

IIl. 3. Part of the ReSa project research model: panel coating
based on a regular dodecahedron, author: Jakub Onyszkiewicz




znaczenie we wspofczesnym spoteczenstwie. Korzy-
$ci z zaje¢ rekreacyjnych powoduja efekt synergiczny
(Raslanas, Kliukas, Stasiukynas, 2016). Architektoniczne
rozwigzania funkcjonalne wnetrz wirtualnych modeli re-
kreacyjnych koput geodezyjnych zostaty przeanalizowa-
ne w czterech aspektach:

1. rozwigzan jednoprzestrzennych,

2. rozwigzan z centralnym trzonem funkcjonalnym,

3. rozwigzan z obwodowym uktadem zabudowy meblowej,
4. rozwigzan z przestrzenig uzytkowg wydzielong
symetrycznie.

Do kazdego z opiséw zostaty dodane schematy funkcjo-
nalne dla poszczegdlnych typéw koput: A (icosahedron
— dwudziestos$cian foremny), B (dodecahedron — dwuna-
stoscian foremny], C (truncated Icosahedron - dwudzie-
stoscian $ciety), D (octahedron — oémioscian foremny).

1. Rozwigzania jednoprzestrzenne to takie, w ktdrych
uktad wnetrza nie zostaje wydzielony dodatkowymi
przegrodami pionowymi, a aranzacja funkcjonalno-
-przestrzenna polega na dowolnym ustawieniu zabu-
dowy meblowej. Z perspektywy psychologicznego od-
bioru wnetrza zapewnione zostaje petne odczuwanie
catej przestrzeni, w tym struktury wewnetrznej koputy ze
wszystkimi elementami modutowymi, stanowigcymi po-
wtoke konstrukcyjng i materiatowg. W przypadku tego
uktadu funkcjonalnego istnieje mozliwos¢ zastosowania
mobilnych elementéw wnetrza (mobilne $ciany, struktu-
ry, zabudowy meblowe) [ll. 4].

2. Rozwigzania z centralnym trzonem funkcjonalnym to
kierunek ksztattowania wnetrza umozliwiajacy tgczenie
wszystkich stref funkcjonalnych, ktére nie wymagajg
zapewnienia dostepnosci $wiatta stonecznego i lokali-
zowanie ich w centralnej strefie obiektu. Mozliwe jest
zapewnienie przeszklen w dolnej strefie struktury ko-
pufowej w postaci panoramicznego otwarcia wnetrza
w uktadzie 360°. Alternatywnym rozwigzaniem dla tego
typu uktadu jest mozliwos$¢ lokalizowania strefy sypial-
nianej na centralnym trzonie funkcjonalnym (nad zabu-
dowa kuchenng i higieniczno-sanitarna) [Il. 5].

a regular dodecahedron), a dome with a diameter
of 10 m (geometry of a regular icosahedron) and
a dome with a diameter of 12 m (geometry of a regu-
lar icosahedron). The first research prototype made
on a scale of 1:1 was a regular dodecahedron [lll. 3].
In parallel, research was carried out on the edge con-
nection system and the sealing of the dome. Tests
were carried out in the field of thermal insulation and
frost resistance of panels, material destructive tests,
air tightness tests, and tests of the dome’s operation
under load. Architectural and functional tests were
carried out simultaneously. Preparatory work is cur-
rently underway for the foundation of prototype No.
2 on a 1:1 scale with a diameter of 12 m. The re-
search assumptions of the ReSa grant project were
the starting point for further research included in the
article.

4. Variants of functional and spatial solutions of
geodesic domes

Recreational facilities are an important element of
the social and economic policy of every country
and are of key importance in modern society. The
benefits of recreational activities create a synergis-
tic effect (Raslanas, Kliukas, Stasiukynas, 2016). The
architectural functional solutions of the interiors of
virtual models of recreational geodesic domes were
analyzed in four aspects:

1. single-space solutions,

2. solutions with a central functional core,

3. solutions with a peripheral furniture arrangement,
4. solutions with symmetrically separated usable
space.

Functional diagrams for individual types of domes
have been added to each description: A (icosa-
hedron - regular icosahedron), B (dodecahedron
- regular dodecahedron), C (truncated Icosahedron
— truncated icosahedron), D (octahedron - regular
octahedron).

IIl. 4. Pogladowe rozwiagzanie funkcjonalno-przestrzenne dla ukfadu jednoprzestrzennego dla koputy typu A - dwudziestos$cian foremny,

autor: Anna Berbesz

lIl. 4. Functional and spatial solution for a single-space layout for a type A dome — regular icosahedron, author: Anna Berbesz
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Il. 5. Pogladowe rozwigzanie funkcjonalno-przestrzenne dla uktadu z centralnym trzonem funkcjonalnym dla koputy typu A — dwudziestoscian
foremny, autor: Anna Berbesz

IIl. 5. Functional and spatial solution for a system with a central functional core for a type A dome — regular icosahedron, author: Anna Berbesz

3. Rozwigzania funkcjonalne z obwodowym uktadem 1. Single-space solutions are those in which the in-
aranzacji meblowej, koncentrycznie wzgledem $cian terior layout is not separated by additional vertical
zewnetrznych to kierunek rozwigzan funkcjonalno-prze- partitions, and the functional and spatial arrangement
strzennych umozliwiajgcy tatwy dostep do wszystkich involves any arrangement of furniture. From the per-
elementdéw wnetrza, pozostawiajgc strefe centralng jako spective of the psychological perception of the inte-
komunikacyjng. W tym przypadku istnieje mozliwo$¢ mo- rior, a full feeling of the entire space is ensured, in-
dutowego zaprojektowania zabudowy meblowej [ll. 6]. cluding the internal structure of the dome with all the
4. Rozwigzania funkcjonalne z przestrzeniag uzytkowa wy- modular elements constituting the structural and ma-
dzielong symetrycznie [lll. 19] i przeznaczeniem 2 po- terial coating. In the case of this functional arrange-
wierzchni na strefe aneksu kuchennego i pomieszczenia ment, it is possible to use mobile interior elements
higieniczno-sanitarnego zapewnia przestrzen otwartg (mobile walls, structures, furniture) [lIl. 4].

w 50%. W przypadku duzej rozpietosci koput mozliwe 2. Solutions with a central functional core are

IIl. 6. Pogladowe rozwiagzanie funkcjonalno-przestrzenne dla uktadu z obwodowa aranzacjag meblowa dla koputy typu A — dwudziestoscian fo-
remny, autor: Anna Berbesz

IIl. 6. Functional and spatial solution for a system with peripheral furniture arrangement for a type A dome — regular icosahedron, author: Anna
Berbesz




Il. 7. Pogladowe rozwigzanie funkcjonalno-przestrzenne dla uktadu z obwodowa aranzacjag meblowa dla koputy typu A — dwudziestoscian fo-

remny, autor: Anna Berbesz

IIl. 7. Functional and spatial solution for a system with peripheral furniture arrangement for a type A dome — regular icosahedron, author: Anna

Berbesz

jest wydzielenie strefy sypialnianej na przeznaczonej
antresoli zlokalizowanej nad pomieszczeniami higienicz-
nymi. Negatywny aspekt stanowi brak swobody i mobil-
nosci ksztattowania przestrzeni, sztywnos$¢ uktadu funk-
cjonalnego z czytelnym, ale niezmiennym rozwigzaniem
zabudoéw meblowych [II. 7].

5. Analizy geometryczne i poréwnanie wskaznikow
efektywnosci

W ramach prac badawczych wykorzystano 3 podstawo-
we typy wielo$cianéw foremnych: oémioscian foremny
("2), dwunastoscian foremny oraz dwudziestoscian fo-
remny. Zostaly zbadane réznorodne warianty geome-
tryczne w celu oszacowania optymalnych podziatow
ptaszczyzny poszczegolnych paneli warstwowych stoso-
wanych w kopule. W tym celu przeprowadzono projekcje
krawedzi wielo$cianéw na ptaszczyzne sfery zewnetrznej
z zatozeniem jednokrotnego podziatu ich krawedzi. Wie-
lo$ciany bazowe zostaty w trzech segmentach (A, B i C)
obréocone w celu wskazania réznic i okreslenia ich opty-
malnego usytuowania wzgledem projekcji. Obrét pole-
gat na umiejscowieniu w goérnej strefie krawedzi wielo-
$cianu (index 1), jego $ciany (index 2) lub naroza (index
3). W efekcie otrzymano trzy modele dla koputy geode-
zyjnej z dwudziestoscianu foremnego (A1, A2 i A3), trzy
modele dla koputy geodezyjnej z dwunastoscianu forem-
nego (B1, B2 i B3) i trzy modele dla koputy geodezyjnej
z dwudziestoscianu $cietego (C1, C2 i C3). Przedmiot ba-
dania uzupetniono o dwa modele dla koputy geodezyjnej
z pofowy o$mioscianu foremnego (D1 i D2) oraz czes¢
dwudziestoscianu foremnego (E1) [Il. 8].

Uzyskane jednowarstwowe koputy geodezyjne zostaty
przeskalowane tak, aby uzyskaé zbiezng powierzchnie
wewnetrzng netto wynoszacg 32,973 m?, co odpowia-
da powierzchni netto koputy wykonanej w ramach pro-
jektu ReSa i zapewnia mozliwo$¢ poréwnania wynikow.
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a direction in shaping the interior that allows com-
bining all functional zones that do not require sun-
light and locating them in the central zone of the
facility. It is possible to provide glazing in the lower
zone of the dome structure in the form of a 360° pan-
oramic opening of the interior. An alternative solu-
tion for this type of arrangement is the possibility of
locating the bedroom area on the central functional
core (above the kitchen and hygienic-sanitary build-
ings) [lIl. 5].

3. Functional solutions with a peripheral arrange-
ment of furniture, concentrically in relation to the
external walls, is the direction of functional and spa-
tial solutions enabling easy access to all interior ele-
ments, leaving the central zone as a communication
zone. In this case, it is possible to design the furni-
ture in a modular way [lll. 6].

4. Functional solutions with symmetrically separated
usable space [lll. 19] and the allocation of 2 of the
area to the kitchenette and the hygiene and sanitary
room ensures 50% open space. In the case of a large
span of domes, it is possible to separate the bed-
room area on a dedicated mezzanine located above
the room. hygienic. The negative aspect is the lack
of freedom and mobility in shaping the space, the
rigidity of the functional system with a clear but un-
changed furniture solution [lll. 7].

5. Geometric analyzes and comparison of perfor-
mance indicators

Three basic types of regular polyhedra were used
in the research: a regular octahedron ('2), a regu-
lar dodecahedron and a regular icosahedron. Vari-
ous geometric variants were examined in order to
estimate the optimal divisions of the plane of indi-
vidual sandwich panels used in the dome. For this
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11.8. Trzy podstawowe typy wieloécianow foremnych wraz z ich wariantami poddanymi analizie badawczej. A — trzy modele dla koputy geo-
dezyjnej na bazie dwudziestoscianu foremnego (A1, A2, A3); B- trzy modele dla dwunastoscianu foremnego (B1, B2, B3); C - trzy modele dla
dwudziestoscianu scietego (C1, C2, C3); D — dwa modele z potowy o$mioscianu foremnego (D1, D2); E — cze$¢ dwudziesto$cianu foremnego,

autor: Jakub Onyszkiewicz

IIl. 8. Three basic types of regular polyhedra along with their variants subjected to research analysis. A — three models for a geodesic dome based
on a regular icosahedron (A1, A2, A3); B- three models for a regular dodecahedron (B1, B2, B3); C — three models for the truncated icosahedron
(C1, C2, C3); D — two models from half of a regular octahedron (D1, D2); E — part of a regular icosahedron, author: Jakub Onyszkiewicz

Na podstawie wstepnych analiz uktadu warstw i grubo-
Sci panelu wykonywanych w ramach prac badawczych
ustalono, iz analiza dotyczy¢ bedzie koput geodezyjnych
zbudowanych z paneli o grubosci 21 cm. Odpowiada to
dwdém warstwom grubosci 1,0 cm GRC przenoszgcym
obcigzenia (powtoka wewnetrzna i zewnetrzna) oraz 19
cm izolacji termicznej zlokalizowanej pomiedzy nimi.
W wirtualnych modelach 3D koput wprowadzono gru-
bosci paneli.
Pomiary kazdego modelu koputy wykonano poprzez
pobranie danych z modelu i obliczenie dtugosci, pola
i objetosci poszczegolnych elementow. Uzyskane dane
opracowano oddzielnie dla kazdego modelu i zagre-
gowano w postaci zbiorczej tabeli wynikow pomiaréw
[Tab. 1].
Wyjasnienia dla sparametryzowanych kryteriéw w tabe-
li w odniesieniu do opracowywanych wariantéw koput
geodezyjnych:
- POW. ZABUDOWY: powierzchnia koput wraz z po-
wierzchniami bazowymi,
WYSOKOSC WEWN.: wysoko$é koput od poziomu
0,00 do szczytu wewnatrz skorupy,
KUBATURA: objetos¢ koput wewnatrz skorupy,
LICZBA PANELI: catkowita liczba paneli,
LICZBA TYPOW PANELI: liczba réznych typéw paneli,
POW. WEWNETRZNA: powierzchnia skorupy od
wewnatrz,
POW. ZEWNETRZNA: powierzchnia skorupy od
zewnatrz,
OBJETOSC PANELI: objetosé¢ paneli tacznie z ich
gruboscia,

purpose, the edges of the polyhedra were projected
onto the plane of the outer sphere, assuming that
their edges were divided once. The base polyhedra
in three segments (A, B and C) were rotated to in-
dicate differences and determine their optimal loca-
tion in relation to the projection. The rotation con-
sisted in locating the edge of the polyhedron (index
1), its face (index 2) or its corner (index 3) in the up-
per zone. As a result, three models were obtained
for a geodesic dome made of a regular icosahedron
(A1, A2 and A3), three models for a geodesic dome
made of a regular dodecahedron (B1, B2 and B3)
and three models for a geodesic dome made of
a truncated icosahedron (C1, C2 and C3). . The sub-
ject of the study was supplemented with two mod-
els for a geodesic dome made of half of a regular
octahedron (D1 and D2) and part of a regular icosa-
hedron (E1) [lll. 8].

The resulting single-layer geodesic domes were
scaled to obtain a convergent net internal area of
32,973 m?, which corresponds to the net area of the
dome constructed as part of the ReSa project and pro-
vides the ability to compare the results. Based on pre-
liminary analyzes of the layer arrangement and panel
thickness performed as part of the research work, it
was determined that the analysis would concern geo-
desic domes made of 21 cm thick panels. This cor-
responds to two layers of 1.0 cm thick load-bearing
GRC (internal and external skin) and 19 cm of thermal
insulation located between them. Panel thicknesses
have been introduced in virtual 3D models of domes.

13



DOME SEGMENT

[ E

DOME NUMBER

81‘82‘83

c1 ‘ C2 ‘ C3 D1 D2 E1

ROW
No.

BASIC POLYHEDRON

DODECAHEDRON

TRUNCATED
ICOSAHEDRON

ICOSAHE-

OCTAHEDRON DRON

1

POW. NETTO /
NET AREA

32,96

POW. ZABUDOWY /

BUILDING AREA m2

37,63 37,65

37,89

37,50 | 37,56 | 37,69 38,11

WYSOKOSCE
WEWN. /
INTERNAL HIGHT

3,356 3,17

4,85

4,16 3,82 | 3,33 3,41

KUBATURA /

INTERNAL VOLUME m3

70,03 70,20 68,71 68,50

112,18

87,22 | 87,06 | 72,23 | 71,83 | 68,54 | 65,07

LICZBA PANELI/ NB

OF PANELS nb

44 46 40 32

45

38 21 25 20 36

LICZBA TYPOW PA-
NELI/ NB OF PANEL
TYPES

nb

POW. WEWNETRZ-
NA / INTERNAL
SURFACE AREA

m2 66,25 66,36 65,41 65,64

101,87

80,96 | 82,45 | 69,81 | 68,62 | 60,71 | 63,34 67,38

POW. ZEWNETRZ-
NA / EXTERNAL
SURFACE AREA

m2 75,14 75,51 74,50 74,73

113,34

91,06 | 92,89 | 78,95 | 78,13 | 70,21 | 72,43 77,22

OBJETOSC PANELI

/PANELS VOLUME | ™3

14,66 14,97 14,79 14,73

21,98

17,26 | 17,94 | 18,60 | 15,48 | 14,26 | 14,46 14,37

LICZBA PAR-
TYCJI/NB OF
PARTITIONS

64 75 65 43

63

55 50 54 47 20 48

LICZBA TYPOW
PARTYCJI/ NB OF
PARTITION TYPES

POW. PARTCJI

/ PARTITIONS AREA m2

26,81 26,17 23,70 21,07

32,40

27,47 | 16,08 | 16,34 | 14,07 | 14,64 | 22,43 11,97

LICZBA POW.
BAZOWYCH
/ NB OF BASE
SURFACES

10

10

POW. BAZY / BASE

SURFACES AREA | ™2

2,94 4,56 4,58 4,95

4,70

4,48 4,60 4,68 4,60 5,16 4,69 4,81

GRUBOSCI
PANELI / PANEL
THICKNESSES

0,210 0,210 | 0,210

0,210

0,212 0,212 0,212

0,210

0,210 | 0,210 | 0,210 | 0,210 | 0,210

0,210 0,210

0,216 | 0,216 | 0,216 | 0,222 | 0,213

ELEWACJA
SRODKA KOPULY /
DOME CENTER
ELEVATION

0,59

Dt. KRAWEDZI|
ZEWN. / EXTERNAL
EDGES LENGHT

142,62 | 147,71 | 135,91 | 124,90

175,20

163,27 | 95,75 | 96,58 | 86,68 | 89,01 | 129,35 78,17

Dt. KRAWEDZI
WEWN. / INTERNAL
EDGES LENGHT

135,44 | 138,48 | 127,35 | 117,05

167,22

144,77 | 90,22 | 90,98 | 81,23 | 82,78 | 120,91 72,84

LICZBA WEZLOW /

NB OF NODES 29

30 26 24

28

26 40 44 40 25

Tab. 1. Tabela parametréw modeli badawczych, autor: Jakub Onyszkiewicz

Tab. 1. Table of parameters of research models, author: Jakub Onyszkiewicz
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LICZBA PARTYCJI: catkowita liczba powierzchni prze-
gréd pomiedzy panelami,

LICZBA TYPOW PARTYCJI: liczba réznych typéw prze-
gréd pomiedzy panelami,

POWIERZCHNIA PARTYCJI: powierzchnia brutto prze-
gréd pomiedzy panelami,

LICZBA POWIERZCHNI BAZOWYCH: liczba powierzch-
ni bazowych na poziomie 0,00,

POW. BAZY: powierzchnia brutto powierzchni bazowych,

Measurements of each dome model were made
by taking data from the model and calculating the
length, area and volume of the individual elements.
The obtained data were processed separately for
each model and aggregated in the form of a collec-
tive table of measurement results [Tab. 1].
Explanations for the parameterized criteria in the
table in relation to the geodesic dome variants being
developed:



GRUBOSCI PANELI: roznica w grubosciach paneli,
ELEWACJA SRODKA KOPULY: elewacja $rodka projek-
cji kuli,

DtUGOSC KRAWEDZI ZEWNETRZNYCH: dfugosé
brutto wszystkich krawedzi od strony zewnetrznej,
DEUGOSC KRAWEDZI WEWNETRZNYCH: dfugosé
brutto wszystkich krawedzi od strony wewnetrznej,
LICZBA WEZtOW: catkowita liczba weztéw.

W badaniu efektywnos$ci geometrii wprowadzono
6 wskaznikéw efektywnosci geometrycznej. Wskazniki te
—zdaniem Autoréw — majg znaczny wptyw na rézne aspek-
ty charakterystyki obiektu w tym: tatwos$¢ i czas montazu,
minimalizacja potaczen (krawedzie, wezty), zmniejszanie
masy, zwiekszanie efektywnosci energetycznej. Geome-
tryczne wskazniki efektywnosci zdefiniowano jako [Il. 9]:
- DVE (ang. Dome Volume Efficiecy) to objetos$é¢ paneli
w stosunku do objetosci koputy (wewnetrznej). Naj-
nizsza warto$¢ wskazuje najlepszg wydajnosé. Zysk
polega na stworzeniu maksymalnej objetosci kopu-
ty przy minimalnej iloéci uzytego materiatu. Ma to
jednoczes$nie decydujgcy wptyw na oddziatywanie
obiektu na srodowisko.
DLE (ang. Division Level Efficiency) to liczba party-
cji w stosunku do liczby paneli. Najnizsza warto$¢
wskazuje najlepszg wydajnosé. Zaletg jest zminima-
lizowanie powierzchni potaczen co wptywa m.in. na
wielko$¢ strat energii przez liniowe mostki termiczne.
DSE (ang. Division Surface Efficiency) to powierzch-
nia wewnetrzna w stosunku do powierzchni ze-
wnetrznej. Najnizsza warto$é wskazuje najlepsza
wydajnosé. Korzyscig jest wprowadzenie najbardziej
efektywnego typu podziatu koputy.
PTE (ang. Panel Type Efficiency) to liczba typéw pa-
neli w stosunku do liczby paneli brutto. Najnizsza
warto$¢ wskazuje najlepszg wydajnosé. Korzyscia
jest zmniejszenie liczby réznych paneli w procesie
prefabrykacji i tym samym zmniejszenie oddziatywa-
nia obiektu na $srodowisko.
PATE (ang. Partition Type Efficiency) to liczba partycji
(bocznych ptaszczyzn stycznych paneli) w stosunku
do liczby typoéw partycji. Najnizsza warto$¢ wskazuje
najlepszg wydajnos¢. Zaletg jest zmniejszenie liczby
roznych typéw przegréod w zaleznosci od ztozonosci
proceséw montazu i demontazu koput.
TD (ang. Thickness Difference) to réznica pomiedzy
grubosciami paneli. Najnizsza warto$¢ wskazuje naj-
lepszg wydajnos¢. Zaletg jest zastosowanie minimal-
nych paneli o réznej grubosci, zgodnie z procesami
prefabrykac;ji.

Celem okreslenia wskaznika globalnego efektywnosci
geometrycznej powiok (Wg) dokonano bezposredniego
sumowania wskaznikéw z zatozeniem, iz najnizsza wyka-
zana warto$¢ oznacza¢ bedzie najwyzszg geometryczng
efektywnosé:

Wg = DVE + DLE + DES + PTE + PATE

Wskazniki efektywnos$ci geometrycznej [ll. 9] pozwolity na
wskazanie optymalnych pod wzgledem geometrii — typu
wielo$cianu bazowego, jego usytuowania i sposobu

BUILDING AREA: the area of the domes includ-
ing base surfaces.

INTERNAL HEIGHT: height of the domes from
level 0.00 to the top inside the shell.

INTERNAL VOLUME: volume of the domes in-
side the shell.

NUMBER OF PANELS: total number of panels.
NUMBER OF PANEL TYPES: number of different
types of panels.

INTERNAL SURFACE AREA: the area of the shell
from the inside.

EXTERNAL SURFACE AREA: the area of the shell
from the outside.

PANELS VOLUME: the volume of panels includ-
ing their thicknesses.

NUMBER OF PARTITIONS: total number of parti-
tion surfaces between panels.

NUMBER OF PARTITION TYPES: the number of
different types of partitions between panels.
PARTITIONS AREA: gross area of the partitions
between panels.

NUMBER OF BASE SURFACES: the number of
base surfaces on level 0.00.

BASE SURFACES AREA: gross area of base
surfaces.

PANEL THICKNESSES: difference in panels
thicknesses.

DOME CENTER ELEVATIONS: sphere projection
center elevation.

EXTERNAL EDGES LENGTH: gross length of all
of the edges from the outside.

INTERNAL EDGES LENGTH: gross length of all
of the edges from the inside.

NUMBER OF NODES: total number of nodes.

In the geometry efficiency study, 6 geometric effi-
ciency indicators were introduced. Geometric effi-
ciency indicators were defined as [Il. 9], [Tab. 2]:

- DVE (Dome Volume Efficiecy) is the volume of
the panels in relation to the volume of the dome
(internal). The lowest value indicates the best
performance. The gain is in creating the maxi-
mum volume of the dome with the minimum
amount of material used.

DLE (Division Level Efficiency) is the number
of partitions in relation to the number of pan-
els. The lowest value indicates the best perfor-
mance. The advantage is that the connection
area is minimized.

DSE (Division Surface Efficiency) is the internal
surface in relation to the external surface. The
lowest value indicates the best performance.
The benefit is the introduction of the most effec-
tive type of dome division.

PTE (Panel Type Efficiency) is the number of
panel types in relation to the number of gross
panels. The lowest value indicates the best per-
formance. The benefit is to reduce the number
of different panels in the prefabrication process.
PATE (Partition Type Efficiency) is the number
of partitions (side tangential planes of panels)
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2

Typ Koputy / DOME TYPE

Wskazniki / INDICATOR

A1 A2 A3 B1

B2

B3 Cc1 Cc2 C3 D1 D2 E1

Wskazniki globalne (geome-

tria) / GLOBAL INDICATOR 2n

2,86 2,81 2,57

2,59

2,64 3,75 3,54 3,69 2,58 2,56 2,56

Tab. 2. Podsumowanie wskaznikéw efektywnos$ci geometrycznej, au-
tor: Kajetan Sadowski

Tab. 2. Table of geometrical efficiency indicators, author: Kajetan
Sadowski
Ewaluacjawskaznikow panelowych powtok geodezyjnych

2
15
1
05

B1 B2 B2 Cl C2 C3
007 005 005 008 004 004
006 004 005 012 02 02
088 02 089 08¢ 088 088
134 14 145 238 216 235
022 02 02 021 026 022

FTE

DA
01
013
086
125
024

=PATE
PTE
DSE

=DLE

uDVE

0,08
0,09
0,88
145
0,21

0,05
0,09
088
163
0,21

003
005
088
163

022 022 021

=DVE =DLE =DSE = PATE

Il. 9. Wskazniki efektywnos$ci geometrycznej, Autor: Kajetan
Sadowski

lIl. 9. Geometric performance indicators, author: Kajetan Sadowski

rzutowania struktur. W ewaluacji pominieto wskaznik TD,
ktéry nie wskazuje bezposrednio geometrycznej efektyw-
nosci i jest zwigzany gtéwnie z procesem prefabrykac;ji.
Dazeniem tego procesu jest zmniejszenie ilosci pane-
li o réoznych wymiarach oraz zmniejszenie ilosci paneli
o roznej grubosci. Wskaznik DVE wskazuje najwiekszg
efektywnos$¢ koputy B2 i B3, najnizszg natomiast C2 i D1.
Pozostate koputy wykazujg $rednie stany efektywnosci.
Najwieksza efektywnos$¢ stopnia podziatu (DLE) zostata
wykazana dla koputy E1 i D1, najnizsza natomiast dla ko-
put wykonanych na bazie dwudziestoscianu $cietego: C1,
C2 i C3. Wskaznik PTE oznaczyt najwyzsza efektywnosé
dla koput B2, B3 i A3, najnizsza natomiast raz jeszcze dla
koput wykonanych na bazie dwudziestos$cianu $cietego:
C1, C2 i C3. PATE, czyli wspdiczynnik efektywnosci do-
tyczacy typow ptaszczyzn podziatu wskazuje na najwyz-
szg efektywnos$¢ w przypadku koputy A3, najnizszg na-
tomiast dla koputy E1. Potwierdzone zostato, ze jedynie
dla koputy zbudowanej na podstawie dwunasto$cianu
foremnego (B1, B2, B3) oraz dla wielo$cianu w posta-
ci dwudziestoscianu foremnego (E1) panele zachowujg
statg grubos$¢ w zwigzku ze wspotczynnikiem TD réownym
w tych przypadkach 0. Globalna suma wskaznikéw geo-
metrycznych pozwolita oznaczy¢ najlepsza efektywnosé
geometryczng dla koput E1, D2 i B1 oraz najnizsza dla
koput segmentu C (C1, C2 i C3), a graficzna prezentacja
wynikéw badania pozwala stwierdzi¢, iz najwieksza dys-
proporcja wystepuje w przypadku wskaznika DLE (ang.
division level efficiency) obrazujacego stosunek ilosci
podziatéw (krawedzi) w stosunku do ilo$ci paneli. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze zestaw koput na bazie dwunastoscia-
nu $cietego (gtdwnie z uwagi na liczbe powierzchni stycz-
nych — partycji) bedzie najmniej efektywny w przypadku
powtok panelowych. Suma wskaznikéw pozostatych
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in relation to the number of partition types. The
lowest value indicates the best performance. The
advantage is a reduction in the number of differ-
ent types of partitions depending on the com-
plexity of the dome assembly and disassembly
processes.
TD (Thickness Difference) is the difference be-
tween the thicknesses of the panels. The low-
est value indicates the best performance. The
advantage is the use of minimal panels of dif-
ferent thicknesses, according to prefabrication
processes.
In order to determine the global index of geometric
efficiency of coatings (Wg), the indices were directly
summed (Wg) with the assumption that the lowest
demonstrated value will mean the highest geometric
efficiency:

Wg = DVE + DLE + DES + PTE + PATE

Geometric efficiency indicators [lll. 9] allowed for the
identification of optimal structures in terms of geom-
etry — the type of base polyhedron, its location and
projection method. The evaluation omitted the TD
indicator, which does not directly indicate geomet-
ric efficiency and is mainly related to the prefabrica-
tion process. The aim of this process is to reduce
the number of panels of different dimensions and
to reduce the number of panels of different thick-
ness. The DVE index indicates the highest efficiency
of domes B2 and B3, while the lowest efficiency of
domes C2 and D1. The remaining domes show aver-
age efficiency states. The highest efficiency of the
division degree (DLE) was demonstrated for domes
E1 and D1, while the lowest for domes made on the
basis of a truncated icosahedron: C1, C2 and C3. The
PTE index marked the highest efficiency for domes
B2, B3 and A3, and the lowest once again for domes
made on the basis of a truncated icosahedron: C1,
C2 and C3. PATE, i.e. the efficiency coefficient re-
garding the types of dividing planes, indicates the
highest efficiency in the case of the A3 dome, and
the lowest for the E1 dome. It was confirmed that
only for the dome built on the basis of a regular do-
decahedron (B1, B2, B3) and for a polyhedron in the
form of a regular icosahedron (E1) the panels main-
tain a constant thickness due to the TD coefficient
equal to 0 in these cases. The global sum of geomet-
ric indicators allowed us to determine the best geo-
metric efficiency for domes E1, D2 and B1, and the
lowest for domes of segment C (C1, C2 and C3), and
the graphical presentation of the test results allows
us to conclude that the greatest disproportion oc-
curs in the case of the DLE indicator (DLE). division



wariantow oscyluje wokot wartosci 2.5 i wybér warian-
tu do realizacji zaleze¢ moze od innych, obiektywnych
czynnikow takich jak tempo prefabrykac;ji, ilos¢ réznych
paneli oraz ewentualna dysproporcja grubosci paneli
w zwigzku z geometrig rzutowania. W zwiazku z faktem, iz
proces montazu panelowych powtok geodezyjnych jest
dziataniem wieloaspektowym, zaleznym w duzym stop-
niu od mozliwosci prefabrykacji i warunkéw lokalnych (w
tym klimatycznych), mozliwe jest uzupetnienie badania
o zmienne $rodowiskowe takie jak zuzycie energii, $lad
weglowy, obcigzenia przekazywane na fundament i nada-
nie réznych wag projektowanym kryteriom.

6. Podsumowanie

Analizy geometryczne, w tym badania powtoki konstruk-
cyjnej dla samonos$nych paneli warstwowych pokazujg
szeroki wachlarz mozliwosci zastosowania koput geode-
zyjnych jako rozwigzan mobilnych petnigcych funkcje re-
kreacyjng. Architektura mobilna w srodowisku lgdowym
i wodnym stanowi alternatywny kierunek ksztaftowania
$rodowiska mieszkaniowego, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem obiektéw o funkcji rekreacyjnej. Struktury prze-
nos$ne moga petni¢ réwniez funkcje integracji dla uzyt-
kownikéw, stanowigc fagcznik miedzy naturg, architekturg
i cztowiekiem — uzytkownikiem. Implementacja GRC do
budowy sprawdzonych dos$wiadczalnie paneli pozwala
na budowe demontowalnych (tu: mobilnych), rekreacyj-
nych powtok geodezyjnych. Dzieki szczelnos$ci systemu
oraz mozliwosci montazu warstwy ocieplenia wewnatrz
trojwarstwowych paneli obiekty te stajg sie odporne na
niekorzystne bytowanie zjawisk atmosferycznych takich
jak opady oraz wysokie i niskie temperatury. Dzigki tym
wtasciwosciom moga byé przeznaczone do catoroczne-
go uzytkowania. Optymalizacja geometryczna powtok
pozwala na skrécenie czasu prefabrykacji, montazu po-
wtok oraz minimalizacji ilosci krawedzi i potaczen. We
wspomnianym projekcie ReSa zdecydowano o montazu
powtoki na bazie modelu B3 (na bazie dwunastos$cianu
foremnego pierwszym stopniu podziatu krawedzi i naro-
zem w szczycie powtoki) zapewniajacg dwa typy paneli
o statej grubosci 21 cm. Pozwolito to na montaz koputy
w czasie krotszym niz 7 dni i bez koniecznosci wykony-
wania gtebokiego posadowienia.

Jak pokazaty iteracyjne badania, uktady funkcjonalno-
-przestrzenne obiektéw o rzucie centralnym umozliwia-
ja wieloaspektowe aranzacje w zaleznosci od potrzeb
uzytkownikow. Obiekty rekreacyjne na bazie koput geo-
dezyjnych moga by¢ realizowane indywidulanie (z cen-
tralnym lub bocznym segmentem sanitarnym) lub tgczo-
ne w wielofunkcjonalne zespoty i rozdzieleniem strefy
dziennej, nocnej (prywatnej) i gospodarczej (sanitarnej).
Analizy materiatowe, przestrzenne, geometryczne i kon-
strukcyjne pokazuja, ze mozliwos$ci prowadzenia badan
eksperymentalnych, w szczegdlnosci w zakresie zasto-
sowania samonosnych paneli, stanowig bogate zrédto
wiedzy dla architektow i konstruktoréw. Przedstawione
badania stanowig swoistg kontynuacje dziedzictwa R.B.
Fullera w zakresie ksztattowania wspoétczesnych rozwig-
zan koputowych.

level efficiency) showing the ratio of the number of
divisions (edges) to the number of panels. It can
therefore be concluded that a set of domes based
on a truncated dodecahedron (mainly due to the
number of contact surfaces — partitions) will be the
least effective in the case of panel coatings. The sum
of the indicators of the remaining variants oscillates
around the value of 2.5 and the choice of the vari-
ant for implementation may depend on other, objec-
tive factors such as the pace of prefabrication, the
number of different panels and possible dispropor-
tion in the thickness of the panels due to the projec-
tion geometry. Due to the fact that the process of
installing geodetic panel coatings is a multi-aspect
activity, depending largely on the possibility of pre-
fabrication and local conditions (including climatic
conditions), it is possible to supplement the study
with environmental variables such as energy con-
sumption, carbon footprint, loads transferred to the
foundation. ) and assigning different weights to the
designed criteria.

6. Summary

Geometric analyzes, including tests of the struc-
tural coating for self-supporting sandwich panels,
show a wide range of possibilities of using geodesic
domes as mobile solutions with a recreational func-
tion. The implementation of GRC in the construction
of experimentally proven panels allows for the con-
struction of removable (here: mobile), recreational
geodetic coatings. Due to the tightness of the sys-
tem and the possibility of installing an insulation lay-
er inside three-layer panels, these facilities become
resistant to unfavorable atmospheric phenomena
such as rain and high and low temperatures. Geo-
metric optimization of coatings allows for a reduc-
tion in pre-fabrication and assembly times. In the
mentioned ReSa project, it was decided to install
a coating based on the B3 model (based on a regular
dodecahedron with the first degree of edge division
and a corner at the top of the coating) providing two
types of panels with a constant thickness of 21 cm.
This allowed the dome to be assembled in less than
7 days and without the need for deep foundations.
As iterative research has shown, functional and spa-
tial arrangements of central-plan buildings enable
multi-aspect arrangements depending on the needs
of users. Recreational facilities based on geodesic
domes can be built individually (with a central or
side sanitary segment) or combined into multifunc-
tional complexes with a separation of day, night (pri-
vate), and utility (sanitary) zones.

Material, spatial, geometric, and structural analyzes
show that the possibilities of conducting experimen-
tal research, in particular in the use of self-support-
ing panels, are a rich source of knowledge for ar-
chitects and constructors. The research presented
is a continuation of R. B. Fuller’s legacy in shaping
contemporary dome solutions.
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PRZYPISY / ENDNOTES

" Informacje o projekcie Hypercubus grupy WG3 dostepne na stronie:
https://www.wg3.at/projekt/hypercubus/ (odstona z dnia 22.08.2023 r.)

2 Informacje techniczne dotyczace drewna prasowanego krzyzowo typu
CLT dostepne na stronie: https://www.apawood.org/cross-laminated-
-timber (odstona z dnia 22.08.2023 r.)

3 Informacje o patencie US2905113A: Self-Strutted Polydome autorstwa
R. B. Fullera dostepne na stronie: https://patents.google.com/patent/
US2905113A/en (odstona z dnia 22.08.2023 r.)

4 Informacje o patencie US7434359B2: Constructing geodesic dome with
panels autorstwa Davida S. Geigera dostepne na stronie: https://patents.
google.com/patent/US7434359B2/en (odsfona z dnia 22.08.2023 r.)
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