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KINETIC FACADE BASED ON TRIANGULAR FACADE PANELS
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Oblast: ARHITEKTURA

Kratak sadrzaj — Na fasadnom platnu koje je obradeno u
ovom radu, primenjen je konstruktivni sistem koji omogu-
¢ava razlicite varijacije u dizajnu koji mogu zadovoljiti
makro i mikro uslove lokacije, razlicite korisnicke potrebe,
razlicite dizajnerske zelje, serijsku ili induvidualnu proiz-
vodnju pojedinacnog panela i aplikaciju razlicito materija-
lizovanih opni na primarnu aluminijumsku konstrukciju.
Kljuéne re€i: Kineticka fasada, dinamicna fasada,
dizajn, fasada, digitalna proizvodnja, produkt dizajn
Abstract — On the fagade canvas which is discussed in
this paper, was elected structural system that allows
different variations in design which can meet the macro
and micro location conditions, different user needs, diffe-
rent design wishes, serial, or individualized production of
individual panels and application differently materialized
membrane to primary aluminum constructiontrukciju.

Keywords: Kinetic facade, dynamic facade, design,
facade, digital production, product design

1. UvOD
1.1. Motivacija

Arhitektura je niz detalja. Od ideje do realizacije postoji
mnogo medukoraka koji se najcesce sticu iskustvom.

Od mnogobrojnih arhitektonskih elemenata jednog objek-
ta, fasadno platno je odabrano kao predmet ovog rada jer
sa jedne strane ima sve karakteristike dizajnerskog pro-
izvoda u kome je proces dizajna zatvoren krug, a sa druge
strane jer je usko vezano za odredene materijale. Fasadno
platno istovremeno mora da zadovolji funkciju zastite ob-
jekta, njenu estetiku i omoguéi dodatne funkcionalnosti.

Na fasadnom platnu koje je obradeno u ovom radu,
izabran je konstruktivni sistem koji omogucava razlicite
varijacije u dizajnu koji mogu zadovoljiti makro i mikro
uslove lokacije, razliite korisnicke potrebe, razlicite
dizajnerske Zzelje, serijsku ili induvidualnu proizvodnju
pojedinacnog panela i aplikaciju razli¢ito materija-
lizovanih opni na primarnu aluminijumsku konstrukciju.

1.2. Oblast i tema istraZivanja

Tradicionalno gradene zgrade najceSce imaju staticne
fasade i zbog toga ne mogu da prate ekoloske standarde
koji se stalno mijenjaju i unapreduju.
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Pomod¢u dinamiénih fasada, zgrade imaju moguénost da
reaguju na vanjske uslove sa poboljSanom energetskom
efikasnoscu [1]. Fasade koje reaguju na vanjske uticaje,
smatraju se primarnom opnom zgrade.Dinamicne fasade
se vremenom poboljsavaju kako bi aktivno odgovarale na
promjenu ekoloskih standarda.

Pojam dinamicna, je u arhitekturi opisan kao moguénost
da se vjestacki ili prirodni sistemi prilagode razli¢itim
uslovima okruZenja. Takode, ovaj termin se koristi za
opisivanje interakcije izmedu spoljnih uslova sredine i
fasadnog sistema.Spoljni uslovi sredine obuhvataju niz
razli¢itih elemenata kao Sto su dnevna svjetlost, vjetar i
toplota [2].

Implementacija kinetike u fasadu kako bi modulirali
dnevnu svjetlost, zasjenjenje i / ili ventilaciju doveli su
klimatski dizajn na novi nivo. Zgrade kao takve nisu samo
interaktivne, ve¢ sluze odredenim funkcijama kako bi
poboljsale udobnost korisnika uz smanjenu potro$nju
energije.

Dinamic¢na priroda takvih fasada zahteva da proces dizaj-
na bude iterativan, procjenjujuéi brojne dizajnerske i
funkcionalne parametre kako bi se doSlo do optimizo-
vanih resenja.

Tema ovog rada su kineti¢ki modularni fasadni paneli, a
cilj rada je prikazati proces nastanka fasadnog panela od
ideje do realizacije. Osnovna ideja u dizajnu bila je da se
optimizacijom geometrije i koristenjem jednostavnijih
tehni¢kih rjeSenja dobije proizvod koji je moguce
proizvesti i implementirati.

1.3. Novi prijedlog fasadnog panela

Prijedlog nove modularne jedinice fasadnog panela, pored

uobicajenih karakteristika treba dodatno da:

- omoguci standardizovane dijelove za izradu konstrukcije

- obezbijedi modularnost pri cemu nacin izrade i veze
konstrukcije ostaju isti i ¢ime se optimizuje proces
proizvodnje

- treba da sa §to manje unikatnih dijelova panela ponudi
§to veci broj kombinacija materijala i geometrije kako bi
se postigao odreden estetski standard

- poveca funkcionalnost u smislu kontrolisanog
osvjetljenja, boljih vizura i smanjene potrosSnje energije

Prijedlogu fasadne jedinice prethodila je analiza posto-

jecih sluéajeva dinamickih fasadnih panela. Cilj analize je

da se uoce prednosti i mane ovakvih sistema. Nakon

analize predloZeno je idejno resSenje.

Pocetna ideja je da se odredi geometrija i teselacija panela
i da se utvrde mjesta na kojima ¢e se dozvoliti kretanje,
odnosno stepeni slobode kretanja pojedinih tacaka jednog
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modula. Ovaj dio je raden pomo¢u 3D modela u progra-
mu Rhinoceros 6, a ispitivanje modularnosti i kombino-
vanja ovih jedinica radena je sa dodatkom ovog programa
za parametarsko modelovanje Grasshopper.

Nakon toga je izraden prvi testni model, od pleksiglasa
koji je sluzio za provjeru ideje. Model je pokazao
odredene nedostatke, koji su popravljeni u 3D modelu,
nakon cega je omogucena razrada detalja veza u
programu Solidworks. Rezultat ovog rada su detaljan 3D
model u Solidworks-u, sa potpunom sastavnicom spreman
za izradu prototipa i ponudena tipologija koriStenja ovih
modela na primjeru fasade jednog objekta.

2. RAZVOJ GEOMETRIJE | TIPOLOGIJE
KINETICKOG FASADNOG PLATNA
2.1. Razvoj ideje o0 geometriji panela za zasjenjivanje

Primjeri prikazani na slikama 1, 2 i 3 predstavnici su
osnovnih tipologija elemenata za zasjenjivanje.

slika 1. primjer iz slika 2. primjer iz~ slika 3. primjer iz

prakse [3] prakse [4] prakse [5]

Na slici 1 prikazan je tip sa vertikalnom podjelom, i
ovakav tip brisoleja je odlican za zajsenjivanje kada na
tom dijelu fasade preovladava isto¢no ili zapadno sunce.
Na drugom primjeru (slika 2) je prikazan sistem
zasjenjivanja gdje su brisoleji svojom veéom duzinom
postavljeni horizontalno.

Ovakav sistem je odlican pri spreéavanju prodora
suncevih zraka u objekat kada preovladava juzno sunce.
Na poslednjem primjeru slike 3 prikazan je sistem koji
ima svojevrsnu optimizaciju polozaja svakog od
pojedina¢nih elemenata fasade.

Ovaj sistem je ucinkovit u svako doba dana, ali njegov
nedostatak jeste da su paneli usitnjeni, da ih je tesko
montirati (svaki ima drugaciju orijentaciju u prostoru), i
tesko ih je odrzavati.

Prilikom razvoja ideje uzete su dobre odlike od svakog od
ovih sistema i implementirane u jedan, praveci svojevrsnu
fuziju vertikalnog i horizontalnog, sa moguénos¢u
optimizacije geometrije svakog panela pojedinacno bez
vec¢ih izmjena. (skica 1)

= _ .0,
r=- 8.8

Skica 1. prikaz osnovne teselacije pravogaonika, osnovna
geometrija kinetickog fasadnog panela [2]
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2.2. Geometrija panela

Geometrija novog predlozenog rjesenja dobijena je iz
Cetiri koraka prikazana na skici 2.

Pravougaoni oblik, svojom ve¢om dimenzijom se pruza
po vertikali (b). IzvrSena je podjela na tri trougla, kako je
prikazano u koraku II.
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Skica 2. Prikaz osnovne teselacije pravogaonika, osnovna
geometrija kinetickog fasadnog panela

Mjesto suceljavanja sva tri trougla (E), pomjereno je
okomito u odnosu na pocetnu ravan (p0). Ta duzina moze
da bude od 1/5 pa do 1/3 Sirine panela (1/5%a<e<1/3*a).
Tako se dobijaju tri ravni koje prestavljaju modul u
osnovnom polozaju (p1,p2,p3).

Razli¢iti poloZzaju ravni pl, p2, p3 se dobijaju
pomjeranjem tacke D. Pri tome tacke A i B se ne
pomjeraju translatorno, ve¢ vrse rotaciju oko svog centra.
Tacke C i D rotiraju u odredenoj ravni. Tacka El se
translira u ravni od pocetnog polozaja E do E1.

Kako bi ovo kretanje bilo omoguceno, pl i p3 se rotiraju
oko Stapa h, dok se paneli p2 i p3 rotiraju oko Stapa g.
Uglovi ai Bpredstavljaju otklon $tapova a i al s tim §to se
ugao beta nalazi u po¢etnoj ravni p0, dok je ugao au
prostoru.

1 0<a<45

Skica 3. Fiksne i pomicne tacke geometrije, 0se rotacije,
uglovi rotacije_otvoren i zatvoren panel

2.3. Tipologija

Idejno rjeSenje sa teselacijom pravougaonika na tri
trougaona panela mogucée je primjeniti na stati¢ne i na
dinamiéne fasade. Ponudena rjeSenja mogu se razvrstati u
dva osnovna tipa: stati¢ni (S) i dinami¢ni (D).

Stati¢ni podrazumijevaju da su paneli postavljani u
polozaj u zavisnosti od prosjecnih  klimatskih
karakteristika za odredeno podrucje i nemaju mogucénost
automatskog pomjeranja. Dinami¢ni mogu da se
pomjeraju automatski, i daju optimalne vrijednosti za bilo
koje doba dana/godine ali zahtijevaju ugradnju
elektromotora. Svaki od ovih osnovnih tipova mogu imati



podtipove u zavisnosti od teselacije panela, pa u tipu 1 se
nalaze paneli iste teselacije dok u tipu 2 paneli razliite
teselacije.Dimenzije panela zavise od spratnih visina, pa
se i utipu 1 i tipu 2 u zavisnoti od konstrukcije objekta
mogu naéi paneli istih dimenzija za cijeli objekat ili
razli¢iti za pojedine dijelove objekta. Pored toga
dinamicni tip modula moZe imati jedan elektromotor koji
pomjera grupu susjednih panela ili vise elektromotora za
svaki panel pojedinaéno.

Odabir odredenog tipa zavisice od kriterijuma koji se
odnose na:

- nivo kompleksnosti izrade
- cijenu izrade

- ustedu elektriéne energije
- troskove odrzavanja

- potro$nju elektri¢ne energije

Skica 4. ilustrovani perspektivni prikaz tipa S1/D1 podtip
A, S1/D1 podtip B, S2/D2 [2]

Odabir tipa zavisi od potreba date lokacije objakta i
drugih vanjskih faktora te se ne moze rec¢i da je jedan tip
bolji od drugog, niti se moze zbirno vrednovati, vec¢ se
vrednovanje tipova vrsi za svaki kriterijum pojedina¢no.

3. RAZVOJ KONSTRUKCIJE, ODABIR
MATERIJALA I VEZA UNUTAR NOSECE
KONSTRUKCIJE

Predlozeno rjeSenje panela podrazumijeva modularnu
pravougaonu jedinicu sa podkonstrukcijom od standard-
nih pravougaonih aluminijumskih cijevi. Zasjenu objez-
bjeduje trodjelna opna, ¢ija teselacija omoguéava kretanje
koje nije isklju¢ivo u jednom pravcu $to objezbjeduje
optimalniju kontrolu svjetlosti i samim tim zagrijavanje
objekta. Razli¢ita materijalizacija opni ovom panelu daje
dodatnu funkcionalnost. Proizvodnju elektri¢ne energije,
djelimicnu kontrolu vjetra uz fasadu, vjetrenje fasade.

Mehanicke veze unutar fasadnog panela su podijeljene u
tri grupe jer svojim svojstvima i funkcijom forimiraju po
jednu odliku fasadnog panela.

Primarne veze su zami$ljenje da formiraju glavne kon-
strukcione dijelove fasadnog panela. Nihov dizajn im
omogucava da se mogu koristiti i na panelima koji su po
obliku i dimenziji drugaciji a u funkciji su da povezu
aluminijumske profile pod uglovima, veé¢im od 15 a
manjim od 90 stepeni. Veze su krute i formiraju trougaoni
dio panela.

Sekundarne veze su zami$ljene kao spojnice izmedu
trougaonih elemenata, koje dozvoljavaju da se trougaoni
elementi rotairaju medusobno paralelne stranice. Spojeni
ovim vezama tri trougaona panela formiraju fasadni
panel.

Tercijalne veze su zamosljene kao sferni zglobovu u Cetiri
vanjska ugla panela, koja povezuju fasadni panel za
meduspratnu konstrukciju. Prednosti koriStenja sfernog
zgloba se ogleda u univerzalnosti veze koja omogucava

promjenu geometrije-dizajna fasadnog panela kao i koris-
tenje iste veze kod stati¢nih i dinamicnih tipova fasadnih
panela.
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Skica 5. detaljan izometrijski prikaz svih sastavnih
dijelova jednog trougaonog panela

Skica 6. detaljan izometrijski prikaz nosece konstrukcije
jednog fasadnog panela u zatvorenom i otvorenom
polozaju

4. MATERIJALIZACIJA OPNE KINETICKOG
FASADNOG PLATNA

Odabir pravog tipa materijalizacije fasadnog panela,
odnosno opne, predstavlja najbitniji faktor u smislu
definisanja fasadnog panela kao korisnog i estetski
privlaénog dijela jednog objekta. U zavisnosti od makro i
mikro uslova date lokacije fasadne panele je moguce
materijalizovati na viSe nacina kao i opcije kombinacije



dvije ili viSe vrsta materijalizacije. Fasadni panel je
zamisljen da je njegova primarana funkcija da propusti
odnosno sprijeci prodor svjetlosti u objekat te da sluzi kao
dvostruka fasada u korist bolje termike samog objekta.

S obzirom da se fasadni paneli kace na nosecu konstruk-
ciju objekta, te da se u odredenom polozaju svojom geo-
metrijom poprimaju oblik i fizicke karakteristike jedra,
bitno je da se prilikom samog odabira materijala obrati
paznja na njegovu zapreminsku tezinu, njegovu poroz-
nost, otpornost na fizicke udare vjetra kao i njegovu
otpornost na temperaturne razlike i uticaj suncevog zrace-
nja kao i ostale fizicke uticaje.

Neki od moguéih materijala za upotrebu su:
Staklo/pleksiglas, paneli od sacastog polikarbonata, alu-
minijumski lim, impregnirani drveni paneli, fasadno
tekstilno platno, te regenerativne foto-elektro-hemijske
celije (po sistemu Michael Gratzel-a).

Skica 7. detaljan perspektivni prikaz fasadnih panela
apliciranog na fasadu

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen proces stvaranja fasadnog panela
¢iji je cilj bio da uvodenjem kinematickih svojstava dopri-
nese vecoj efikasnosti fasade na kojoj bi bio implemen-
tiran. Optimizacijom geometrije konstruisan je takav pa-
nel za koji nisu potrebna komplikovana tehnic¢ka resenja,
te kao takav ga je moguce izraditi u i manjim fabrickim
pogonima koji su karakteristi¢ni za domace trziste.
Predstavljena tipologija fasadnih panela prikazala je vari-
jabilnost i razli¢itost kombinacija primjene ovih panela na
fasadama objekta uz minimalne promjene u samom
modulu.

Dodatnu vrijednost ovom panelu daje moguénost upotre-
be razlic¢itih materijala za opnu koji pored ustede energije
mogu i da proizvedu dodatnu elektri¢nu energiju.

IzvrSena je komparativna analiza dinamiSkog i statiCkog
sistema fasade. Dobijeni rezultati ukazuju da kineticki
fasadni paneli imaju prednost i poboljsane performanse u
odnosu na stati¢ne, ali je dalje potrebno izvrsiti ispitivanja
ovih performansi u kvantitativnom smislu.

To podrazumjeva izradu prototipa na osnovu nacrta datih
u ovom radu.

Dalja ispitivanja i razrada bi se odnosila na daljnju
optimizaciju sistema. Ova optimizacija podrazumjeva
analizu moguénosti zamjene mehani¢kih spojeva
elasticnim, jer se time tezi smanjenenju troSkova
odrzavanja i cijene izrade.
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