Rys. 2. Schemat zabezpieczenia Sciany zewnetrznej
boksow: 1 — plyta fundamentowa; 2 — istniejaca

Sciana zelbetowa; 3 — elastyczna membrana prze-
ciwwodna i chemoodporna, np. MASTERSE-

AL 689; 3a — elastyczna membrana przeciwwodna

i chemoodporna, np. MASTERSEAL 689 lub ela-
styczna mikrozaprawa wodoszczelna na bazie ce-

mentu (np. Aquafin 2K); 3b — wyoblenie o Sredni-

cy 5 cm; 3¢ — polaczenie izolacji poziomej z izolacja
pionowa na zakladke min. 20 cm; 4 — prety 010 3
(4 prety na 1 m?) osadzone w §$cianie bokséw,
5 —ssiatka zbrojeniowa 06 co 150 mm; 6 — warstwa
ochronna z betonu monolitycznego lub torkretu
grubosci 8 cm; 7 — ocieplenie od zewnatrz styropia-
nem grubos$ci 6 cm wykonane metoda BSO; 7a — ocieplenie czeSci podziemnej $ciany do gleboko-
$ci min. 100 cm z polistyrenu ekstrudowanego XPS gr. min. 5 cm + folia kubelkowa od zewnatrz;
8 — cokél z plytek ceramicznych o wysokosci 60 cm; 9 — podkladka z materiatu elastycznego (na ba-
zie kauczuku — gumowa lub z polistyrenu ekstrudowanego)

Fig. 2. A diagram of external wall protection in the chambers: 1 — foundation slab; 2 — the existing fer-
roconcrete wall; 3 — elastic waterproof and chemically resistant membrane, for example, MASTER SE-
AL 689; 3a — elastic waterproof and chemically resistant membrane, for example, MASTER SEAL 689,
or elastic cement based waterproofing mortar, for example, Aquafin 2K; 3b — the 5 cm in diameter ro-
unding; 3¢ — horizontal and vertical insulation connection overlapping by 20 cm; 4 — @10 reinforcing
bars (4 bars in 1 m’) fixed in the chamber walls; 5 — ®6 mesh reinforcement every 150 mm; 6 — 8 cm
thick monolithic concrete or shotcrete protective layer; 7 — 6 cm styrofoam insulation from the outside
performed by BSO method; 7a — the insulation of the underground walls to the depth of minimum 100 cm
with minimum 5 cm thick XPS extruded polystyrene + dimpled membrane from the outside; 8 — 60 cm
high ceramic tile chamber base; 9 — elastic compound washer (rubber based or made of XPS extru-

Podsumowanie

Projektujac konstrukcje zelbeto-
we o duzej szczelnosci, nalezy
zwracac szczegolng uwage na ob-
cigzenia termiczne, ktdre powinny
by¢ uwzgledniane w obliczeniach
tacznie ze skurczem betonu. Prze-
analizowano przypadek niepo-
prawnie zaprojektowanej kon-
strukcji komér zelbetowych, w kto-
rej nie uwzgledniono obciazen ter-
micznych oraz skurczowych,
tymczasem gradient temperatury
okazat sie najwazniejszym spo-
$rod wszystkich obcigzen. Gdy
przekroje zbrojenia, konieczne do
przeniesienia obcigzenia termicz-
nego oraz sit skurczowych okazu-
ja sie duze, skutecznym sposo-
bem redukgji tych obcigzen jest za-
stosowanie zewnetrznego ocieple-
nia, co prowadzi do ok. 2-krotnego
zmniejszenia zbrojenia scian.

ded polystyrene).

dr inz. arch. Malgorzata Roginska-Niestuchowska"
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Interaktywne fasady

przeszklone w architekturze wspotczesnej
(w kontekscie zrownowazonego rozwoju)

Interactive glazed facades in contemporary architecture
(in concept of sustainable development)

DOI: 10.15199/33.2015.05.16

Streszczenie. Artykul dotyczy projektowania przeszklonych ele-
wacji interaktywnych we wspoltczesnej architekturze. Na podsta-
wie wybranych przyktadow przedstawiono wspolczesne rozwia-
zania oraz mozliwe kierunki rozwoju przeszklen elewacji budyn-
kow realizowanych w zgodzie z idea zrownowazonego rozwoju.
Slowa kluczowe: interaktywne fasady przeszklone, optymaliza-
cja cyfrowa, architektura biomimetyczna.

Wielkoformatowe, catkowicie przeszklone, przezroczyste
fasady staly sie niezbednym elementem wspétczesnej archi-
tektury, przede wszystkim o funkcji komercyjnej. Wobec nara-
stajacych zagrozen ekologicznych oraz problemow swiatowej
gospodarki energetycznej wspotczesna architektura zostata
podporzadkowana wysokim wymaganiom dotyczacym m.in.
energooszczednosci budynkow. Niezbedne sg wiec nowe ma-
teriaty, technologie i rozwigzania w budownictwie, ktére pozwo-
I3 spemi¢ surowe kryteria zrbwnowazonego rozwoju.

" Politechnika Gdanska, Wydziat Architektury;
e-mail: maron@pg.gda.pl
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(Artykut przegladowy)

Abstract. The paper deals with the issues of designing interactive
glass facade in contemporary architecture. Based on the selected
examples, current solutions and possible directions of develop-
ment of glass facades are presented, in the buildings implemen-
ted in accordance with the concept of sustainable development.
Keywords: interactive glazed facades, digital optimization,
biomimetic architecture.

Biomimetyczny pierwowzér interaktywnej
przeszklonej sciany ostonowej

Architektura biomimetyczna jest jednym z rozwijajg-
cych sie wspotczesnie trendéw w projektowaniu. Wskazuje
na analogie miedzy budynkiem a zywym organizmem. Zja-
wiska w nim zachodzace poréwnuje do naturalnych proce-
séw homeostazy. Tkanki ostonowe, jak skéra zwierzat czy
kora drzewa, sg zrodtem inspiracji w projektowaniu ekspe-
rymentalnych fasad budynkéw. Starajq sie one nasladowac
takie naturalne procesy jak oddychanie czy wymiana gazo-
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wa przez aparaty szparkowe, proces fotosyntezy, mecha-
nizm perspiracji wykorzystujacy zjawisko chtodzenia przez
parowanie, wyréwnywanie roznicy temperatury za pomocg
krwiobiegu, czy proces gromadzenia przez zwierzeta tkan-
ki ttuszczowej jako izolacji.

Teoretyczny pierwowzor interaktywnej przeszklonej scia-
ny ostonowej zostat zaprezentowany na poczatku lat osiem-
dziesigtych XX w. przez Mike’a Daviesa, jako model typu
polyvalent wall (Sciana wielowarstwowa), zatytutowany
~a wall for all seasons” ($ciana na wszystkie pory roku). Wie-
lowarstwowa przegrode sterowang elektrochemicznie, o bu-
dowie i sposobach regulacji podobnych do morfologii tkanek
ostonowych, tworzyta zewnetrzna i wewnetrzna ochronna
warstwa szkta, warstwa kontroli i pomiaru parametréw wa-
runkéw zewnetrznych i wewnetrznych, siatka fotoelektrycz-
na, warstwa termoemisyjna, chtodzenia i selektywnej ab-
sorpcji energii cieplnej, warstwy elektrorefleksyjne oraz war-
stwa z mikroporami umozliwiajgca cyrkulacje gazéw — na-
turalng wentylacje. Warstwa fotoelektryczna miata umozli-
wia¢ produkcje energii. Elektroniczne sensory stuzace
do gromadzenia informacji o aktualnych warunkach ze-
wnetrznych i wewnetrznych powinny umozliwi¢ modyfikacje
parametrow fizycznych $ciany, m.in. przezroczystosci,
wspotczynnika przenikania ciepta, przepuszczalnosci pary
wodnej [1]. Przegroda ta stata sie wyzwaniem dla wspotcze-
snych projektantéw, ktdrzy za pomoca réznych srodkéw na-
dal dgza do zrealizowania idei fasady zdolnej do przystoso-
wywania sie do zmiennych warunkéw klimatycznych [2].

Architektura bioniczno-dynamiczna

Innym dynamicznie rozwijajacym sie stylem jest archi-
tektura kinetyczna. Charakteryzuje sie wystepowaniem ru-
chu, ktory dotyczy przynajmniej jednego elementu obiektu.
Jej poczatki odnajdujemy w sztuce, dla ktérej inspiracjg by-
to poszerzenie pojecia przestrzeni tréjwymiarowej o czwar-
ty wymiar (czas) i potaczenie pojecia przestrzeni z ruchem.
Dodatkowo pojawity sie techniczne mozliwosci uchwycenia
elementow ruchu za pomoca fotografii. Stato sie to zrédtem
eksperymentow, ktdre wptynety na powstanie nowych kon-
cepcji przestrzennych uwzgledniajgcych czynnik czasu. Ar-
chitektura bioniczno-dynamiczna jest kontynuacjg nurtu bio-
nicznego, ktéry uwzglednia réwniez ruch wystepujacy
w przyrodzie. Przyktadem jest pawilon koreanski One Ocean
na miedzynarodowg wystawe EXPO 2012 w Yeosu
(fotografia). Innowacyjna fasada kinetyczna opracowana zo-
stata zgodnie z zasadami bioniki. Laczy w sobie funkcje es-
tetyczne i uzytkowe. Zbudowana jest z ponad stu rucho-
mych pionowych pasoéw o réznej wysokosci (3 + 13 m), kto-
re wykonano z elastycznego kompozytu polimerowego
wzmochionego widknem szklanym. Mozliwos¢ indywidual-
nego sterowania otwieraniem i zamykaniem kolejnych pa-
neli pozwala tworzy¢ choreografie falowania fasady. Po za-
chodzie stoica, wizualny efekt ruchu elewacji jest wzmoc-
niony przez diody LED zamontowane na wewnetrznej stro-
nie ptytek. Ruchome lamele kontrolujg réwniez dostep swia-
tta i energii stonecznej do wnetrza pawilonu, a panele sto-
neczne na dachu dostarczajg energie do funkcjonowania in-
stalacji. Optymalne wtasciwosci klimatyczne wnetrz budyn-
ku oraz zwiekszenie jego wydajnosci energetycznej uzyska-
no dzieki analizie i wirtualnej symulacji w programie Trans-

One Ocean Thematic Pavilion (Expo 2012), Yeosu, South Korea

[Fot. © soma architecture]

solar [5, 6]. Ruch elewacji stanowi nowg jako$¢ rozumiang,
zaréwno w kategorii estetyki, jak i funkcjonalnosci obiektu.

Architektura zrownowazona wspomagana
programowaniem, analizami
i sterowaniem cyfrowym

Obecnie kluczowe znaczenie w poszukiwaniu optymal-
nych rozwigzan architektonicznych, uwzgledniajacych
zasady zrownowazonego rozwoju, majg analizy i symulacje
komputerowe. San Francisco Federal Building jest typo-
wym przyktadem obiektu, ktory powstat zgodnie z kryteriami
zrownowazonego rozwoju. Architekci firmy Thom Mayne &
Morphosis oraz wykonawcy wykorzystali technologie mode-
lowania informacji o budynku BIM (ang. Building Information
Modelling). Przeszklona elewacja tworzy zyjaca skore, w kto-
rej procesy przenikania $wiatta i energii cieplnej, wentylacji
i chtodzenia zostaty w znacznej czesci zautomatyzowane.
Oswietlenie dzienne dociera do 85% powierzchni miejsc
pracy, a $wiatto elektryczne zostato zaprojektowane jedynie
indywidualnie i jest automatycznie Sciemniane albo wytgcza-
ne, jesli do danego miejsca dociera wstarczajaca ilo$¢ swia-
tta dziennego [7]. Automatyczne zarzadzanie procesami za-
chodzacymi w budynku odbywa sie przez systemy BMS
(ang. Building Management System).

Algorytmy genetyczne, czyli ,,hodowanie”
optymalnych rozwigzan architektonicznych
i urbanistycznych

Najbardziej zaawansowane badania bazujg na wykorzy-
staniu osiggnie¢ algorytmiki. W tym ujeciu proces projekto-
wy jest rozumiany jako pewien przepis na budynek, opisa-
ny za pomoca logicznych obliczeniowych krokéw. Procedu-
ry czesto wzorowane sg na procesach ewolucyjnych, gdzie
z okreslonego genotypu, na skutek oddziatywania Srodowi-
ska, powstajg rézne fenotypy. Algorytmy genetyczne
obejmujg trzy rodzaje operacji: selekcje (wybor najbardziej
efektywnych cech); krzyzowanie genéw (wymiane danych
miedzy najbardziej korzystnymi kombinacjami) i mutacje (za-
miane danych). W architekturze wykorzystywane sg m.in.
do optymalizacji wielokryteriowej, przy uwarunkowaniach
naktadajgcych sie na siebie i warunkach konfliktowych, kté-
re musi spetniac obiekt [8].

Przyktadem architektury, ktorej formy przeszklen powsta-
ty w wyniku optymalizacji z udziatem kodéw genetycznych,
jest Musee des Confluences in Lyon, zaprojektowane przez
COOP Himmelb(l)au [9].
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Systemy inteligentnych fasad przeszklonych

Wspétczesne rozwigzania sg najczesciej potgczeniem za-
awansowanych technologicznie szkiet oraz mechanicznych
lub cyfrowych systeméw regulujacych. Interaktywna kontro-
le relacji zachodzacych pomiedzy wnetrzem a zewnetrzem
budynku moga zapewni¢ dodatkowe elementy elewacji, jak
zaluzje, rolety, pofki zacieniajgce — sterowane zintegrowa-
nymi systemami pomiarowo-regulacyjnymi. Zaawansowane
technologie przeszklen dgzg do wtaczenia w strukture szkia
warstw, ktére mogtyby dziata¢ interaktywnie, takich jak po-
wioki selektywnie przepuszczajgce promieniowanie stonecz-
ne (angle-selective film) w formie systemow mikrozaluzji
wtopionych w tafle szkla, systemy holograficzno-dyfrakcyj-
ne (Holographic Diffractive Structures, w skrécie HDS), po-
wodujgce zmiane kierunku i sktadu spektrum promieniowa-
nia stonecznego, ktére pada na jego powierzchnie [3], czy
ciekte krysztaty. Najnowsze rozwigzania systemow prze-
szklen interaktywnych wykorzystujg szklenia aktywne sto-
necznie, tj. szklenia o zmiennych parametrach optycznych
(tzw. switchable glass), ktére mogq reagowac na takie pa-
rametry, jak temperatura, natezenie Swiatta, czy dlugos¢ fa-
li elektromagnetycznej. Wyrézniamy dwa typy adaptacji
optycznej szklenia: o samoczynnej regulacji parametrow,
dostosowujgcej sie do warunkdw otoczenia (tzw. typ pasyw-
ny) — szkto fotochromatyczne, termochromatyczne, termo-
tropowe, oraz o kontrolowanej regulacji parametrow (typ ak-
tywny) — szkto elektrochromatyczne, SPD (ang. suspended
particle devices), ciekfokrystaliczne, gazochromatyczne,
o regulowanych parametrach w sposéb kontrolowany, nie-
zaleznie od warunkéw otoczenia, za pomocg sterujacych
uktadow elektrycznych [4].

Badania nad udoskonaleniem technologii produkcji prze-
szklen aktywnych optycznie, umozliwiajgcych masowg pro-
dukcje wyrobow efektywnych energetycznie o bardzo do-
brych parametrach uzytkowych, estetycznych oraz ekono-
micznych, prowadzone sg m.in. w Instytucie Fraunhofera we
Freiburgu. Amerykanski National Institute of Standards and
Technology (NIST) podaje, ze aktywne stonecznie okna mo-
g3 przyczyni¢ sie do redukcji zuzycia energii w budynkach
komercyjnych nawet o 40%, zwtaszcza w cieptym klimacie
[4]. Szkta termoelektrotropowe i fotoelektrochromowe po-
zwalajg na uzyskanie zyskoéw energii w réznych porach ro-
ku. Wykorzystanie systemow holograficzno-dyfrakcyjnych
umozliwia bardziej efektywne oswietlenie wnetrz. Ciekte
krysztaty moga dostarcza¢ dynamicznych efektéw plastycz-
nych. Technologie laminowania szkla pozwalajg na integra-
cje rozwigzan helioaktywnych oraz nocnego oswietlenia
w systemach LED i ELED. Dobre efekty daje tez zespolenie
ogniw fotowoltaicznych ze strukturg szkta.

Naturalne sensory cyfrowej morfogenezy

HygroScope: Meteorosensitive Morphology to projekt ba-
dawczy, ktérego gtownym autorem jest arch. Achim Menges,
zrealizowany na zlecenie Centrum Pompidou w Paryzu
w Institute for Computational Design, University of Stuttgart.
Miat on na celu zbadanie nowego rodzaju interakcji za-
chodzacych w strukturze przestrzennej, opartych na kom-
binacji naturalnego zachowania materiatu i cyfrowej mor-
fogenezy.

Architektura aktywna klimatycznie jest zazwyczaj postrze-
gana jako aktywna, dzieki licznym mechanicznym i elektronicz-
nym urzadzeniom. W wielu systemach biologicznych natural-
ny system regulujacy jest dostownie wpisany w sam materiat.
W projekcie tym interaktywne reakcje materiatowe uruchamia-
ne sg wskutek zmian naturalnych witasciwosci drewna
pod wptywem zmiennych warunkow atmosferycznych. Zawie-
szona w przejrzystej szklanej gablocie, o kontrolowanej wilgot-
nosci, meteorologicznie wrazliwa drewniana struktura otwiera
sie i zamyka w odpowiedzi na zmiany klimatyczne bez udzia-
tu jakiegokolwiek urzgdzenia technicznego lub energii [10].

Whioski

Ewolucja szklanej przegrody przebiega w wielu kierun-
kach i jest uwarunkowana przede wszystkim postepem
technologicznym. Dzieki innowacjom w produkcji szkta,
komponenty przeszklen samodzielnie moga petni¢ funkcje
przeszklen interaktywnych. Rozwigzania przeszklen elewa-
cji wykorzystujgcych biomimetyke charakteryzujq sie duza
ztozonoscig pod wzgledem strukturalnym oraz wykorzysta-
niem dodatkowych elementéw w celu kontroli dostepu swia-
tta, w tym elementu ruchu. Moga stanowi¢ potaczenie funk-
cji uzytkowych oraz dekoracyjnych i medialnych. Dzieki te-
mu architektura zyskuje bogatg i efektowng zewnetrzng po-
wioke przestrzenng oraz ciekawe efekty plastyczne. W kaz-
dym przypadku projektowanie za pomocg wirtualnych mo-
deli tréjwymiarowych, zwtaszcza modeli parametrycznych,
pozwala wykorzystywac¢ symulacje i optymalizacje ekolo-
giczne budynku na réznych etapach procesu projektowego.
Wykorzystanie metod cyfrowych do generowania rozwigzan
dostosowanych do danych warunkow lokalizacji i uwarun-
kowan uzytkowych moze prowadzi¢ do uzyskania najbar-
dziej efektywnych i ekonomicznie uzasadnionych rozwig-
zan. Nowe kierunki badan z udziatem algorytmoéw cyfrowych
wykorzystujg sensoryczne wiasciwosci naturalnych materia-
téw, ktére mogaq zastgpi¢ cyfrowq aparature sterujgca oraz
pomiarowg w interaktywnych przeszklonych fasadach.
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