dr inz. arch. Maria Helenowska-Peschke"

Szklane powierzchnie

architektoniczne o krzywoliniowe]
charakterystyce — strategie rozktadu paneli

Curvilinear architectural glass surfaces
— strategies for panels arrangements
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Streszczenie. Tematem artykutu sg strategie racjonalizacji powierzch-
ni krzywoliniowych pod katem technologii przeszklen. Aproksyma-
cja powierzchni za pomoca siatki trojkatnej lub czworokatnej i wyko-
rzystanie roznych typow paneli pozwala na znalezienie rownowagi
migdzy wizualna gtadko$cia powloki a kosztami jej realizacji.

Slowa Kkluczowe: aproksymacja powierzchni, modelowanie

parametryczno-algorytmiczne.

iczone w setkach metrow kwadrato-
wych krzywoliniowe szklane po-
wierzchnie o funkcji Scian zew-
ngtrznych i/lub zadaszen stanowia
jeden z wyrdzniajacych si¢ elementow nowa-
torskiej architektury. Ich projektowanie i reali-
zacja stawia duze wyzwania. Kluczowym pro-
blemem oprocz zoptymalizowania ksztaltu
powierzchni pod katem statyki jest jej dyskre-
tyzacja (podzial na mniejsze $cianki) w sposob
uwzgledniajacy specyfike paneli szklanych.

Ograniczenia materialowe
i technologiczne

Obecnie projektanci maja do dyspozycji
panele szklane o réznej charakterystyce
ksztaltu: tafle ptaskie, panele o krzywiznie
pojedynczej oraz podwdjnej. Argumentem
za wykorzystaniem tafli ptaskich sa stosun-
kowo niskie koszty produkcji, a argumentem
przeciw efekt fasetowania powierzchni wi-
doczny w nieciagtosci odbi¢ (fasetowanie
— termin z jubilerstwa, oznacza szlifowanie
kamieni szlachetnych lub metali, tak by stwo-
rzy¢ ukosnie $cigte krawedzie). Im panele sa
mniejsze, tym bardziej doktadna jest aprok-
symacja geometrii referencyjnej. Zwigksza
si¢ jednak wowczas liczba profili, pretow,
potaczen (wigkszy koszt struktury nos$ne;j).
Ptaskie panele mozna dopasowywac do krzy-
wizny powierzchni podczas montazu za po-
moca gigcia na zimno (zaréwno przed, jak
i po laminowaniu). Pierwszym obiektem,
w ktorym zastosowano t¢ nowatorska techno-
logi¢ (firmy SEELE GmbH), jest przekrycie
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modeling.

dworca kolejowego TGV w Strasburgu (fo-
tografia 1).

Fot. 1. Dworzec szybkiej kolei TGV, Stras-
burg (proj. RFR, 2007)

[https.//www. flickr. com/photos/lcpitkan/4948415840]
Photo 1. Canopy over the Strasbourg train
station (RFR, 2007)

Jednokierunkowe wygigcie szkta (po-
wierzchni walcowej) uzyskuje sig przez for-
mowanie maszynowe. Zastosowanie takich
paneli pozwala osiagna¢ wizualng ciagto$¢
odbi¢ w pojedynczych pasmach (w jednym
kierunku) za pomoca dopasowania krzywi-
zny sasiednich paneli. Budynek fundacji Lo-
uis Vuitton w Paryzu (fotografia 2) jest przy-
ktadem realizacji, ktorej powloka sktada sig
z rodziny szklanych paneli jednokrzywizno-
wych gigtych na goraco, a nastgpnie dodatko-
wo poddanych gigciu na zimno na miejscu

Fot. 2. Fundacja Louis Vuitton, Paryz (proj.
F. Gehry, 2011) /hup://en.wikipedia.org/wiki/
/Louis Vuitton Foundation#/media/File:Fonda-
tion_Louis-Vuitton.JPG]

Photo 1. Foundation Louis Vuitton, Paris
(F. Gehry, 2011)

[sv3uvy T 10,]]

(Studium przypadku)

Abstract. The paper deals with rationalization strategies for
curvilinear glazed surfaces. Approximation of the surface by means
of a triangular or quadrilateral grid and the use of different types of
panels allows to find a balance between the visual smoothness of
the coating and the cost of its realization.

Keywords: surface approximation, parametric — algorithmic

budowy (w celu jeszcze lepszego dostosowa-
nia do lokalnej krzywizny powierzchni).
Panele podwojnie zakrzywione pozwalaja
uzyskac efekt bezszwowosci powierzchni (cia-
gtos¢ odbic) za ceng bardzo wysokich kosztow
produkcji zwlaszcza w przypadku braku regu-
larnosci krzywizny. Wynika to z koniecznosci
wykonania duzej liczby unikatowych matryc,
ktore nastepnie stuza do formowania szkta
na goraco. Oprocz ceny, wada paneli podwoj-
nie zakrzywionych sa ograniczone mozliwosci
naktadania warstw zmieniajacych wihasciwo-
$ci materiatu (przepuszczania promieniowania
cieplnego i $wiatta). W praktyce zmierza sig za-
tem do poszukiwania rozwigzania sktadajace-
go si¢ zjak najmniejszej liczby paneli podwoj-
nie wygietych bez utraty ptynnosci powierzch-
ni. W przypadku szklanej fasady wiezowca
One Blackfriars Road (proj. lan Simpson Ar-
chitects, Londyn, w realizacji) ekspert R. Lin-
demann opracowat skrypty w jezyku Python
pozwalajacym na dokonanie analizy przebie-
gu krzywizny powtoki i okreslenie charaktery-
styki poszczeg6lnych paneli, opierajac sig
na wymaganiach producenta systemu elewa-
cyjnego. Dzigki temu sporzadzono i przekaza-
no kooperantowi doktadna specyfikacje ilo-
$ciowa wszystkich trzech typow paneli wyma-
ganych do dalszego szegétowego rozwigzania.

Panelizacja powierzchni

Procedura panelizacji sprowadza si¢
do przyjecia sieci krzywych na bazie po-
wierzchni referencyjnej (koncepcji formy)
1 rozmieszczenia w jej oczkach paneli. Naj-
mniej problematyczna z geometrycznego
punktu widzenia jest siatka trojkatna, ktorej
wezly automatycznie wyznaczaja wierzchot-
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Zagadnienia konstrukcyjne, materiatowe i cieplno-wilgotnosciowe w budownictwie

ki ptaskich $cianek (dowolne trzy punkty sa
zawsze wspolptaszczyznowe). Ztote Tarasy
w Warszawie (Jerde, Arup, 2001) maja zadasze-
nie o powierzchni 10 240 m? sktadajace si¢
z rownoramiennych trojkatow prostokatnych
o ramionach dtugosci 2,1 m.

Stosowanie siatek czworobocznych jest
bardziej optacalne, w pordwnaniu z siatka troj-
katna, gdyz wymaga mniej elementow struk-
turalnych, prostsza jest budowa weztow, tan-
sze panele. Jednak nie jest mozliwa aproksy-
macja krzywoliniowej powierzchni za pomo-
ca arbitralnie przyjetej siatki czworobocznej,
anastepnie zastapienie oczek ptaskimi Scianka-
mi. Racjonalizacja siatek czworokatnych staje
si¢ prostsza w przypadku powierzchni obroto-
wych i translacyjnych, tzn. uzyskiwanych przez
przesunigcie dowolnej krzywej przestrzennej
(tworzacej) wzdhuz innej krzywej (kierowni-
cy). Laczenie roznych powierzchni translacyj-
nych pozwala na uzyskiwanie ztozonych
ksztattow, czego przyktadem jest przeszklone
przekrycie rozcztonkowanego w planie dzie-
dzinca Bosch Area (fotografia 3, rysunek).

W przypadku powierzchni swobodnych do-
bra jako$¢ odbi¢ zapewnia uktad paneli walco-
wych na siatce podazajacej za gtownymi linia-
mi krzywizny powierzchni. Zespot badaczy — H.
Pottmann oraz eksperci z Evolute i RFR (Pott-
mann H. Smmoting the lines, ARC, www.geo-

Fot. 3. Przekrycie dziedzinca Bosch Area
Stuttgart (proj. G. Ostertag, 2001)
[https.//www. pinterest. com/pin/435934438901819041]
Photo 3.Courtyard roof of the former Bosch
Area, Stuttgart (G. Ostertag, 2001)

Model siatki powierzchni translacyjnych
nad dziedzincem Bosch Area
Model of grid dome as translational surface

mﬂTERIﬂI:

metrie.tuwien.ac.at/ARC/27_Helmut Pott-
mann_Brochure 01. pdf.) opracowat rozwijal-
ne modele pasmowe powierzchni, modele D-
-pasmowe, ktore moga by¢ traktowane jako
semidyskretyzacja podwojnej zakrzywionej
powierzchni; tj dyskretyzacji tylko w jednym
kierunku, drugi pozostaje zakrzywiony (odbi-
cia s ciagte wzdtuz pasm). Strategia lokalne-
go dopasowywania paneli do powierzchni po-
lega na obliczeniowym poszukiwaniu promie-
nia najlepiej pasujacego walca do kazdego
oczka siatki (sposob ten nie zapewnia dopaso-
wania do siebie sasiadujacych paneli). Z kolei
globalne procedury dopasowania obejmuja
wszystkie oczka siatki jednoczesnie, co czasa-
mi daje niepozadane zmiany w ustawie-
niv/wyréwnaniu paneli.

Struktura nosna

W przypadku ptaskich paneli struktura nosna
zwykle sktada si¢ ze stupkow/pretow 1 weztow,
ktorych uktad odpowiada siatce podziatow, np.
kazdy wezet trojkatnej struktury warszawskich
Zlotych Tarasow faczy szes¢ elementow preto-
wych i przenosi unikatowa kombinacjg sit osio-
wych, tnacych i momentow gnacych z jednej
strony na druga. W efekcie kazdy z 2300 we-
ziow, 7123 elementow pretowych ma unikatowa
geometrig. W poszukiwaniu rownomiernego/ele-
ganckiego rozktadu elementoéw strukturalnych
wykorzystuje si¢ procedury obliczeniowe oparte
na algorytmach dynamicznej relaksacji. W pro-
jekcie zadaszenia dziedzifica British Museum
(proj. Foster and Partners, Buro Happold, 2000)
specjalnie opracowana przez Ch. Williamsa apli-
kacja analyo.c iteracyjnie przemieszcza wezty
modelu sieci, minimalizujac energi¢ w systemie
(naprezenia) az do chwili, gdy uklad osiadzie
w stanie rownowagi (fotografia 4).

W praktyce projektowej stosuje si¢ rowniez
konstrukcje nosne, w ktorych belki i ramy po-
dazaja za krzywizna powierzchni, podkreslajac
jej charakter. Wspomniane juz modele pasmo-
we dyskretyzacji zapewniaja, iz strukturalne
i obramowujace profile daja si¢ dopasowaé
do brzegéw D-pasma, nie ulegajac skreceniu
na dlugosci. Badania dowiodly, ze korzystny
uktad elementow konstrukeji uzyskuje sig, gdy
kierunki sieci odpowiadaja kierunkom maksy-
malnej i minimalnej krzywizny. Wtedy dopaso-
wanie potozenia tukéw konstrukcyjnych do
maksymalnej linii krzywizny skraca i usztyw-
nia drogg przenoszenia obcigzen.

Narzedzia obliczeniowe

Projektowanie ztozonych artefaktow o swo-
bodnej geometrii zwykle odbywa sig na bazie
modeli parametryczno-algorytmicznych, ktore
budowane sa za pomoca technik skryptowych,
tzn. algorytméw komputerowych napisanych
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Fot. 4. Zadaszenie dziedzinca British Mu-
seum (proj. Foster and Partners, Buro
Happold, 2000) [Fot. Autorka]
Photo 4. Great Court Roof of the British
Museum in London (Foster and Partners,
Buro Happold, 2000)

w jednym z jezykow programowania (Python,
C++, RhinoScript itp.) lub za pomoca graficz-
nego edytora (Generative Components, Gras-
shopper). Skrypty pozwalaja na wbudowanie
w cyfrowa definicj¢ formy wymagan geome-
trycznych i ograniczen produkcyjnych (np. po-
dziat na ptaskie wielokaty, uwzggdnienie ela-
stycznos$ci, powiazanie ksztattu z analizami
statycznymi itd.). Parametryczno-algorytmicz-
ny model ma strukturg hierarchiczna (od pod-
stawowego poziomu geometrii referencyjnej
po detale weztow), a dzigki asocjacyjnosci geo-
metrii umozliwia generowanie calej rodziny
rozwiazan w przyjetych ramach. Ponadto pro-
jektanci maja do dyspozycji wyspecjalizowa-
na naktadke Evolute Tool Pro na program Rhi-
noceros umozliwiajaca racjonalizacje i two-
rzenie uktadu paneli na dowolnej geometrii re-
ferencyjnej przy uwzglednieniu wymagan pro-
dukcji CNC.

Podsumowanie

Projektowanie i realizacja form o swobodnej
geometrii w technologii przeszklen jest mozli-
wa dzigki zaawansowanym narzgdziom do mo-
delowania i analizowania geometrii, postgpowi
w technologii gigcia szkta i cyfrowej fabrykacji
pozwalajacej na uzyskanie wysokiego poziomu
ztozonosci komponentéw struktury. Koncowy
efekt jest zalezny od geometrycznej definicji
powloki, rozbieznosci (luk) i katow migdzy sa-
siednimi panelami, systemow ich mocowania
oraz konstrukeji nosnej, ktora zawsze pozosta-
je widoczna. Kazda kolejna innowacyjna reali-
zacja wymaga zindywidualizowanego podej-
$cia, stawia nowe wyzwania i katalizuje postgp
wiedzy geometrycznej. Najwigksze nadzieje
wiazane s z rozwojem strategii dyskretyzacji
swobodnych powierzchni umozliwiajacych ich
realizacjg za pomoca paneli o pojedynczej krzy-
wiznie. Otrzymano 09.01.2015 .



