XXIX. Nemzetkozi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

A Voronoi-szerkezetek épitészeti felhasznalasa

Architectural Applications of Voronoi Structures

BOROS Eszter PhD hallgato6

Gyér-Moson-Sopron Véarmegye Kormanyhivatal — Epitéstigyi és Orokségvédelmi Féosztaly, Epitésiigyi Osztaly 3., 9400
Sopron, Kis Janos u. 4., Telefon: +36 99 795 042, epites.sopron@gyor.gov.hu., www.kormanyhivatalok.hu

Architectural Applications of Voronoi Structures

This paper explores the architectural applications of Voronoi structures, focusing on their aesthetic,
structural, and sustainability benefits. Inspired by natural patterns, Voronoi-based designs improve light
distribution, reduce material use, and enable innovative architectural solutions..
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A Voronoi-szerkezetek épitészeti felhasznalasa

Jelen publikécio a Voronoi-szerkezetek épitészeti alkalmazésait vizsgalja, kilonds tekintettel azok esztétikai,
szerkezeti és fenntarthatosdagi elényeire. A természetes mintdzatokbdl inspiralodo  Voronoi-formak
hozzdjarulnak a fényoptimalizalashoz, az anyaghasznalat csokkentéséhez és az innovativ épitészeti
megoldasokhoz.
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1. BEVEZETES

A Voronoi-diagramok olyan matematikai struktirdk, amelyek a tér felosztasat végzik el adott
pontkészletek alapjan, ugy, hogy minden régidhoz az a pont tartozik, amelyhez a legkdzelebb esik. Az
épitészetben a Voronoi-szerkezetek alkalmazasa kilondsen a parametrikus tervezésben és a fenntarthatd
épitészetben valt népszeriivé. E struktarak lehetéveé teszik az organikus formak kialakitasat, a szerkezeti
optimalizalast és az anyaghasznalat hatékonysagéanak ndvelését. A Voronoi-szerkezetek kilondsen alkalmasak
Osszetett, természetes formak modellezésére. Mivel a Voronoi-régiok a természetes struktirak geometriajat
titkkr6zik, mint példaul a méhsejtek vagy a kristalyos szerkezetek, az épitészek szamara lehetséget kinalnak
természetes, mégis hatékony szerkezeti megoldasok kialakitasara. A geometriai alapu szerkezetek tervezésére
hasznalhaté algoritmusok folyamatosan fejlédnek, és az épitészeti alkalmazasok szamos izgalmas 1j iranyba
mutatnak.

2. AVORONOI-DIAGRAMOK MATEMATIKAI ALAPJAI ES
TERMESZETES ELOFORDULASAI

A Voronoi-diagramok matematikai alapja az, hogy a tér adott pontok alapjan régidkra oszlik, ahol
minden régidban a pontok a hozzajuk legkozelebbi generdlé ponthoz tartoznak. A Voronoi-diagram olyan
eloszlast eredményez, ahol a pontok koril olyan teriletet hataroznak meg, amely az adott pont legk6zelebbi
szomszédsagat jeloli [4]. E szerkezetek szamos természetes rendszerben megfigyelheték, példaul
méhsejtekben, kristalyos szerkezetekben és névényi sejtfalakban [3]. A matematikai alapok alkalmazasa az
¢épitészetben lehetdvé teszi a szimmetria és aszimmetria kombinalasat, valamint a strukturalis szilardsag és az
esztétikai eszkdzok integralasat. A Voronoi-diagramok természetes el6fordulasainak megértése segit a
tervezOk szamara a bonyolultabb rendszerek modellezésében, amelyek a fenntarthatdsagot és a funkcionalitast
is szem elGtt tartjak.
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3. VIZUALIS ALKALMAZASOK AZ EPITESZETBEN

A Voronoi-szerkezetek egyik legnagyobb elénye az esztétikai sokoldalUsag. Az organikus, természetes
formék inspiracidjaként a Voronoi-mintazatok felhasznalhatok homlokzatok, belsé terek és diszitGelemek
kialakitasara. A parametrikus épitészetben a Voronoi-alapu tervezés kiilonésen népszerii, ahol a formak
algoritmusokkal generalhatok [4]. A rendszer rugalmassaganak kdszonhetéen az épitészek szamos kiilonb6z6
tipusu épitészeti szerkezetet hozhatnak Iétre. Egy 2023-as kutatas kimutatta, hogy Voronoi-alapt homlokzatok
alkalmazésaval akar 20%-kal ndhet a természetes fény bejutasa az épiiletbe, mikozben a vizualis komfort is
javul. A mexikdi Biomuseo homlokzata példaul VVoronoi-mintazatot kdvet, amely nemcsak esztétikus, hanem
funkciondlis is, mivel szabalyozza a bearamlé fényt és arnyékolast biztosit. A megfeleld fényeloszlas nemcsak
a latvanyt javitja, hanem az épulet energiahatékonysagat is ndveli, mivel kevesebb mesterséges vilagitasra van
szilkség. A kiilonb6z6 szinteken alkalmazott Voronoi-mintdzatok lehet6vé teszik a homlokzatok, tetok,
valamint kiiltéri és beltéri elemek formalasat, mikdzben a tervezOk maximalizaljak a tér €s a fény kozotti
kolcsonhatast. Ahogy az alabbi abran is latszik:

Surface blocks

Vertices Contacts

Centroid and vol

1. &bra: Distribution and detail of adjacent Voronoi blocks, showing contact faces, edges and vertices, [2]
4. TARTOSZERKEZETI ALKALMAZASOK

A Voronoi-szerkezetek alkalmazasa az épitészeti strukturakban jelentés elénydket kinal. A
Voronoi-alapu szerkezetek konnytliek, de nagy teherbirastiak. A geometriai optimalizalas révén a
struktarakban kevesebb anyagot kell felhasznalni, mik6zben megmarad a stabilitds és a szilardsag.
Egy 2025-6s kutatds kimutatta, hogy Voronoi-alapi racsszerkezetekkel akar 25%-kal csokkenthetd
az anyaghasznalat a hagyomanyos szerkezetekhez képest, mikozben a teherbiras valtozatlan marad
[5]. A Vorogrid rendszer, amely Voronoi-mintazatot alkalmaz felh6karcolok héjszerkezeteinél, akar
22%-0s sulycsokkenést is elért [6]. A szerkezeti megoldasok a fémek, betonok és mas anyagok
kombinécidjat hasznaljak, amely még nagyobb stabilitast biztosit a szerkezetek szamara. A VVoronoi-
mintazatok alkalmazésa kiilonosen alkalmas nagy fesztavu tetdszerkezetekhez, hidakhoz és konnyt,
de merev térbeli strukturakhoz. Az épitészeti projektek soran a kisebb anyagmennyiség fenntarthato
épitési megoldasokat kindl, mikdzben jelentds koltségmegtakaritast is eredményezhet.
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2.  é&bra: Geometry comparison of Voronoi scaffold base geometry and regular beam lattice. This picture
represents the geometric differences well (on one side, cellular-based walls, on the other side, connected beam
structure) [4]

5. GYAKORLATI ALKALMAZASOK ES ESETTANULMANYOK

Szamos kortars épitészeti projekt alkalmazza a Voronoi-szerkezeteket. A mexikdi Biomuseo
homlokzata VVoronoi-mintazatot kdvet, amely maximalja a természetes fény bejutasat és csokkenti az
energiafelhasznalast [2]. A rendszer rugalmassaganak koszonhetéen a homlokzat szép és praktikus,
mikdzben minimalizéalja az energiapazarlast. EQy masik figyelemre mélté példa a Pekingi Nemzeti
Uszoda, ahol VVoronoi-alapu cellas szerkezetet alkalmaztak, amely egyszerre biztosit konnytiséget és
szerkezeti stabilitast [3]. A struktura kifejezetten a fenntarthatd tervezési elveket koveti, ahol a
természetes szelldzés ¢és a hOmérséklet-szabalyozas szempontjabol is jelentds elonydket kinal. A
kutatasok és esettanulmanyok alapjan a jovében a Voronoi-alapl struktirak még szélesebb koérben
alkalmazhatoak lesznek a fenntarthatd épitkezés és a kérnyezetbarét tervezés jegyében. Epitészeti
alkalmazéasa mellett mar a butoriparban is megjelentek ezek a szerkezetek, hasonlé okok miatt, mint a
mar korabban emlitett anyagfelhasznalas optimalizélasa, esztétikum és stabil szerkezeti megoldasok

[1].
6. A VORONOI-SZERKEZETEK EPITESZETI KIHIVASAI

A Voronoi-alapti formak kiilonleges esztétikai és szerkezeti lehetdségeket kinalnak, de
alkalmazasuk soran szamos gyakorlati nehézséggel is szamolni kell. A legfobb kihivas a geometridk
bonyolultsagabol adodik, amely specialis tervezdi gondolkodast, fejlett digitalis eszkozoket és sok
esetben egyedi gyartastechnologiakat igényel [1],[2]. Mivel ezek a mintazatok gyakran tavol allnak a
hagyomanyos épitészeti moduloktél, a kivitelezés koltségei megndvekedhetnek, és a megvaldsitas is
idGigényesebbé valhat [6]. Szerkezeti szempontbdl a teherelosztds modellezése, valamint a
csomopontok fizikai viselkedése is komoly mérndki feladat, kiilondsen nagyléptékii struktarak
esetében [5]. Bar a Voronoi-strukturak vonzo lehetdségeket rejtenek, alkalmazasuk soran a
funkcionalitas, az esztétika és a gazdasagossag kozotti egyensuly megteremtése tovabbra is komoly
szakmai kihivast jelent.

7. JOVOBELI KILATASOK ES KUTATASI IRANYOK

A Voronoi-szerkezetek alkalmazasa az épitészetben még szamos kiaknazatlan lehetdséget rejt.
A jovbbeni kutatasok fokuszalhatnak az adaptiv Voronoi-alapl homlokzatokra, amelyek képesek
reagalni a kornyezeti valtozasokra, példaul a napfény erdsségére vagy a szél sebességére, igy
automatikusan optimalizalhatjak a belso tér fényviszonyait ¢s hémérsékletét. A jovobeli megoldasok

EPKO-2025



XXIX. Nemzetkdzi Epitéstudoméanyi Konferencia — EPKO

soran egyre inkabb eldtérbe keriilnek az olyan intelligens anyagok, amelyek képesek alkalmazkodni a
kornyezeti hatasokhoz. Egy masik potencialis irany a Voronoi-alapi szerkezetek kombinalasa Uj
anyagokkal, példaul 3D nyomtatott bio-kompozitokkal, amelyek tovabb ndvelhetik a szerkezeti
hatékonysagot [4]. A jovébeli kutatasoknak ¢és technologiai fejlesztéseknek koszonhetéen az
épitészek képesek lesznek egyre bonyolultabb formak és struktdrak megvalositasara, mikdzben
csokkenthetik az energiafelhasznalast és novelhetik az anyagok élettartamat.

3. kép: Sajét terv alapjan létrehozott kép, Tengr.ai [1]
8. KOVETKEZTETES

Vélemeényem szerint a \Voronoi-szerkezetek alkalmazasa az épitészetben egyre novekvod
érdekldédést valt ki a tervezdk korében. Esetében megkérddjelezhetetlen eldny az esztétikai vonzerd
és a szerkezeti hatékonysag, melyek kombinacioja lehetdvé teszi a fenntarthatobb és innovativabb
épitészeti megoldasok kialakitasat. A jovoben varhatoan még tobb eldrelépés lesz ezen a teriileten,
ahogy a technologiai fejlddés és az 0j anyagok lehetdségei egyre inkdbb kinyitjdk a teret az jabb,
hatékonyabb alkalmazasok szamara.
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