9. Digital Form Finding & Paneling

La obras mejor es la que sostiene por su forma

Edoardo Torroja

Digital shells

«Creativita ed invenzione nascono da relazioni che
il pensiero fa con cio che conosce: € la possibilita di
innescare relazioni favorite dalla conoscenza che ge-
nera l'innovazione’».

Lo studio delle tecniche di Paneling di superfici com-
plesse affrontato all’interno della parte seconda di
guesto volume mediante I'analisi e la sistematizza-
zione dei principi teorici e delle procedure pratiche
poste alla base dei processi di razionalizzazione di-
screta (panelli piani), semidiscreta (pannelli curvi svi-
luppabili), e mista (pannelli piani e curvi) trova ap-
plicazione in una serie di casi studio e di esperimenti
digitali la cui trattazione & finalizzata alla comprensio-
ne dei processi sostenibili di realizzazione delle forme
complesse. Incrociando i risultati derivanti dall’anali-
sidi un campione di architetture caratterizzate dalla
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Fig. 1/ A pagina precedente:

analisi delle percentuali distributive
dei tipi di pattern, della curvatura

dei pannelli e del comportamento
statico (portante/autoportante)
relativi ad un campione di architetture
caratterizzate dalla presenza di
superfici discretizzate. (Analisi ed
elaborazione dell'autore).

Fig. 2/ A pagina precedente:
confronto tra i dati percentuali
riportati separatamente in fig. 1.
(Analisi ed elaborazione dell'autore).

presenza di involucri, facciate o coperture di forma
complessa con i risultati derivanti dall’analisi delle
proprieta dei pattern e della curvatura delle superfi-
Ci si e ritenuto opportuno approfondire ed integra-
re quelle tecniche che, nonostante appaiano le piu
convenienti in termini di ottimizzazione costruttiva,
economica ed estetica, ad oggi sono ancora meno
utilizzate (figg. 1,2). La tassellazione esagonale ed i
sistemi composti da modelli semidiscreti (gruppi di
superifici rigate e sviluppabili) finalizzati alla realizza-
zione di sistemi autoportanti sono oggetto di studi
altamente specialistici sviluppati nel campo dell’Ar-
chitectural Geometry.

Pertanto, la terza parte & dedicata ad una serie di
sperimentazioni di Digital Form Finding finalizzate
alla ricerca e all’ottimizzazione delle condizioni ge-
ometriche che consentano di coniugare |'identita
formale di superfici complesse autoportanti con le
tecniche di razionalizzazione ritenute piu idonee per
il raggiungimento di un risultato complessivamen-
te sostenibile. | software open source utilizzati per
tali applicazioni sono Rhino e Grasshopper (plug-in)
completo degli add-on Kangaroo, LunchBox e We-
avebird. Kangaroo consente la simulazione di for-
ze, grandezze fisiche vettoriali, tra cui Unary Forces
(Forza peso), Catenary (catenarie) e Pressure (Pres-
sione) applicate e agenti sui punti che compongono
un sistema discreto di /input e la planarizzazione del
pattern successivamente distribuito sulle superfici ri-
cavate in seguito alla deformazione dei sistemi di
partenza. Come dimostrato nei capitoli precedenti,
LunchBox e Weavebird sono add-on che consento-
no la tassellazione delle superfici. Dagli studi e dal-
le sperimentazioni condotte si evince che le superfi-
ci con curvatura gaussiana prevalentemente positiva
rispondono meglio alla discretizzazione mediante
pannelli esagonali piani e che le superfici con cur-
vatura gaussiana prevalentemente negativa o nulla
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(o di entrambe i tipi) rispondono meglio alla distri-
buzione di pannelli cilindrici o di strisce sviluppabili
senza apportare profonde alterazioni morfologiche
alla superficie continua di partenza?. Dunque, € in-
teressante applicare i contenuti acquisiti attraverso
una serie di ulteriori sperimentazioni finalizzate alla
ricerca di forme che favoriscano I'utilizzo di tali tec-
niche. Computare e verificare le soluzioni a priori
(pre-razionalizzazione) favorisce la progettazione di
forme dinamiche e performanti. Le forme comples-
se non rappresentano, dunque, la semplice espres-
sione di una nuova estetica legata ad un particolare
momento culturale e socio-economico, ma pPosso-
no essere considerate il luogo geometrico per speri-
mentare ed ottimizzare le soluzioni mirate alla rea-
lizzazione di architetture sostenibili®.

La sfida consiste nel coniugare la fase di shaping con
i sistemi di Paneling ritenuti piu idonei per il raggiun-
gimento di tale obiettivo. La crescente complessita
della progettazione architettonica contemporanea
richiede lo sviluppo di approcci finalizzati all’ottimiz-
zazione dei processi e alla minimizzazione delle ri-
sorse disponibili. L'obiettivo e quello di gestire il pro-
cesso a partire dalla fase creativa dell’opera affinché
la fattibilita della stessa non venga compromessa.
Attraverso approcci Digital Form Finding gli strumen-
ti parametrico-generativi veicolano la forma fonden-
do la fase creativa con quella di analisi strutturale: e
la struttura stessa a definire la propria forma, la quale
coincidera con la condizione di equilibrio del sistema
sottoposto all’azione di carichi applicati.

Dalle catenarie di Gaudi (fig. 3), alle membrane in-
vertite di Heinz Isler (fig. 4), il modo per ottimizzare
la ricerca della forma, prima dei recenti sviluppi in
ambito parametrico-computazionale consisteva nel-
la realizzazione di modelli fisici. Tuttavia, uno degli
aspetti piu interessanti che caratterizza e favorisce
I'uso degli strumenti computazionali consiste nella
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Figg. 3, 4/ Antoni Gaudi. Sistema di
catenarie appese ed invertite.

Fig.5/ Heinz Isler. Modello fisico di
membrana invertita.

2 Geometrie.tuwien.ac.at/ARC/
publications.html
3 Liu 2006.
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possibilita di osservare e di modificare le trasforma-
zioni morfologiche del sistema in tempo reale senza
dovere attendere i risultati derivanti dalla realizza-
zione dei corrispondenti modelli materiali.

L'ipotesi & che i processi di Digital Form Finding che
consentono la deformazione globale di una super-
ficie generino dei cambi di curvatura graduali a cui
corrispondera un pattern di curve piu regolare.

Tale approccio agevola la genesi di geometrie com-
plesse ed ottimizzate dal punto di vista del compor-
tamento meccanico evitando il ricorso ad altre tec-
niche di modellazione o di editing della forma che
potrebbero comportare delle scomode approssima-
zioni locali e brusche variazioni della curvatura delle
superfici®. L'approccio mira alla simulazione di forze
fisiche applicate ai punti e alle curve che discretizza-
no una superficie di partenza: la deformazione del
sistema di riferimento genera diverse configurazioni
formali. La simulazione digitale consente di modifi-
care le forme in maniera interattiva e di visualizzare
in tempo reale la distribuzione della curvatura gaus-
siana delle superfici estratte da tali configurazioni.
In seguito all’azione delle forze ed in base al tipo
di simulazione che si desidera realizzare un sistema
discreto e piano di partenza si trasformera in una
membrana rilassata (Unary Force) (fig. 6), in una
struttura pneumatica (Pressure) (fig. 7), oppure in
un guscio composto da un sistema consecutivo di
“cavi appesi” o catenarie (Catenary) (fig. 8).

Piu precisamente, I'approccio utilizzato per le se-
guenti prove e quello di sottoporre all’azione del-
le forze virtuali una serie di regioni piane dal bordo
curvo o poligonale successivamente suddivise in un
numero regolare di elementi triangolari o quadrila-
teri, dunque trasformate in mesh (membrane), op-
pure un sistema di curve ancorate agli estremi (ca-
tenarie). La mesh esplosa in vertici e segmenti viene
trasformata in un sistema elastico attraverso |'apposi-
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Fig.6/ Digital Form Finding: Unary
Force (Rhino - Grasshopper -
Kangaroo). Genesi e inversione della
membrana. (Elaborazione dell'autore)

Fig.7/ Digital Form Finding: Pressure,
(Rhino - Grasshopper - Kangaroo)
(Elaborazione dell'autore)

Fig.8/ Digital Form Finding: Catenary,
(Rhino - Grasshopper). Genesi e in-
versione dell'arco catenario.
(Elaborazione dell'autore)
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Fig.9/Heinz Isler: modelli di
membrane invertite. Fonte:
Wikimedia Commons.

Fig.10/Heinz Isler, Disegni di
studio sui gusci. Fonte: Wikimedia
Commons.

Fig.11/Il Nathurtheater Grétzingen,

Heinz Isler (1976). Fonte: Wikimedia
Commons.

4 Sasaki 2005.

to spring component (“molla”) (Grasshopper - Rhino).
La simulazione dell’azione delle forze avviene me-
diante I'applicazione di vettori aventi direzione pa-
rallela all’asse z su ciascuno dei punti che com-
pongono il sistema discreto ed elastico. Il verso del
vettore dipende dal tipo di forza simulata mentre,
nel caso di catenarie e membrane, l'intensita sara
pari al valore corrispondente alla Forza Peso.

E necessario indicare i punti di ancoraggio del siste-
ma (anchor points) che rimarranno fissi durante la
simulazione. | punti, le connessioni lineari, le forze e
gli anchor points sono inseriti all'interno del “simu-
latore di forze"”(Kangaroo Engine). Le particelle su-
biscono una perturbazione, raggiungono uno stato
di equilibrio e le mesh piane si trasformano in siste-
mi rilassati ed elastici.

Membrane & hexagonal Paneling

Lo scopo delle sequenti applicazioni € quello di
sfruttare le tecniche di Digital Form Finding per la
ricerca di superfici a curvatura prevalentemente
positiva, idonee per la distribuzione e planarizza-
zione di celle esagonali sghembe distribuite sulla
superficie.

Come dimostrato all'interno della parte seconda di
questo volume, tale curvatura consente di conser-
vare la convessita degli elementi esagonali piani.
L'impiego del pattern esagonale per il Paneling di
superfici complesse & attualmente oggetto di studi
e di ricerche. Tuttavia, in architettura, tale pattern
e ancora molto poco utilizzato nonostante i nu-
merosi vantaggi elencati, tra cui le note proprieta
di offset necessarie per la realizzazione di sistemi
multistrato e quindi utili per favorire le prestazioni
energetiche e strutturali di involucri e facciate.

| componenti Unary Force e Pressure, unitamente
a specifiche condizioni di vincolo, generano prin-
cipalmente superfici convesse capaci di risponde-
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re soprattutto a sollecitazioni di compressione®.
Il principio delle membrane sottili appese e succes-
sivamente invertite & stato sviluppato con successo
dal tecnico svizzero Heinz Isler nel 1950°. Il suo me-
todo consisteva nell'immergere un telo ancorato ai
vertici in una miscela di acqua e gesso. A contatto
con l'aria il sistema rilassato solidifica e la “crosta”
ricavata puo, dunque, essere capovolta.

Heinz Isler e Frei Otto eseguirono numerosi esperi-
menti mediante I'uso di tale tecnica (figg.9, 10). La
forma della membrana rilassata dipende dalla forma
del confine della griglia piana iniziale e dalla posizio-
ne dei punti di ancoraggio. In ambiente digitale, la
simulazione dell’approccio e consentita dal compo-
nente-forza Unary Force che permette il passaggio
da una superficie NURBS piana ad un sistema discre-
to rilassato fisicamente e strutturalmente simile alle
reali condizioni di un reticolo materiale.

Il Naturtheater Grétzingen (1976), progettato da
Isler e Balz (fig.10), rappresenta un interessante caso
di membrana invertita approfondito allo scopo di
verificarne e riproporne |'approccio progettuale per
favorire la genesi di forme complesse ottimizzate a
curvatura gaussiana positiva.

Simulando I'approccio Form Finding in ambiente digi-
tale la superficie piana di partenza viene discretizzata e
trasformata in una mesh: & necessario stabilire il nume-
ro di curve iso-parametriche v e vche ne definiscono la
suddivisione in entrambe le direzioni (fig. 12).

La discretizzazione della superficie consente di simu-
lare le fibre di una membrana reale di tessuto elasti-
co. La maglia iniziale viene esplosa in vertici e curve.
Su ciascuno di tali punti & applicata una forza unita-
ria, Unary Force, agente secondo una direzione che
e necessario indicare utilizzando dei vettori orienta-
ti. La maglia piana appartiene al piano xy. pertanto,
il vettore che rappresenta la forza peso sara diret-
to secondo I'asse z e verso il basso. La simulazione
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Fig.12/ Simulazione digitale della
membrana del Nathurtheater
Groétzingen: rilassamento ed
inversione con analisi della curvatura
gaussiana della superficie patch
ricavata. (Elaborazione dell’autore)

5 Maure 2013.
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Fig. 13/ Digital Form Finding. Utilizzo
del componente Pressure per la ricerca
di superfici a curvatura gaussiana
positiva adatte per la tassellazione con
elementi esagonali piani e convessi.

La maglia quadrilatera, a differenza

da quella triangolare caratterizzata da
una maggiore rigidita, favorisce una
deformazione pit “omogenea” della
membrana. (Elaborazione dell'autore).

dell’azione della forza di gravita sui vari punti della
mesh richiede la scelta di un certo numero di an-
chor points necessari per evitare che la rete si “stac-
chi” dal supporto durante la simulazione modifican-
do la configurazione di progetto. La trasformazione
dei vari elementi discreti in “molle ideali” consente il
controllo di una serie di parametri, tra cui la rigidita
(stiffness) del materiale ipotizzato per la simulazione
del sistema. E necessario impostare adeguati valo-
ri di rigidita per impedire che la membrana si rilassi
all'infinito. Fissato il valore della forza-peso agente e
variando i parametri “rigidezza” delle molle o il nu-
mero di curve iso-parametriche v e v e possibile os-
servare delle variazioni morfologiche durante la fase
di rilassamento della membrana.

| valori indicati per la rigidita ed il grado di rilas-
samento del sistema sono inversamente proporzio-
nali: spetta al progettista veicolare |'azione e con-
trollare gli esiti che derivano dalla variazione di tali
parametri. Inoltre, aumentando il numero delle cur-
ve iso-parametriche e lasciando inalterato il parame-
tro “rigidezza” & possibile ottenere una maggiore
deformazione derivante dall’infittimento della mesh
piana di origine. In tal caso, al fine di contenere la
deformazione del sistema, sara necessario aumenta-
re il valore assegnato al parametro “rigidezza”. In-
fine, una volta terminata la simulazione, interpolan-
do i punti o le curve che compongono la membrana
rilassata con lo strumento patch e possibile ricavare
una superficie NURBS tassellabile. La figura 12 mo-
stra il modello digitale del guscio del Naturtheater
Grotzingen di Isler. Questo approccio consiste in un
processo di shaping ricorsivo: un metodo altamen-
te creativo ma, al tempo stesso, dipendente dalle
proprieta dei materiali utilizzati e dal conseguente
comportamento strutturale delle forme generate. La
scelta del profilo piano di partenza e della posizione
degli anchor points influisce in maniera sostanziale
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sulla forma finale della superficie, come dimostrato
attraverso gli esperimenti esequiti. Sulla base della
simulazione precedente, la prima prova é stata ese-
guita a partire da una superficie piana rettangolare
suddivisa in elementi triangolari e ancorata ai quat-
tro vertici. Il grafico della curvatura gaussiana mo-
stra che la patch ricavata & prevalentemente di se-
gno positivo. A dimostrazione di quanto descritto
seguono le immagini dei risultati conseguiti in segui-
to alla sperimentazione di un metodo speditivo per
la ricerca di forme ottimizzate a curvatura gaussiana
positiva, quindi adatte per la tassellazione con ele-
menti esagonali piani e convessi.

La stessa definizione e stata adottata anche per
sperimentare |I'azione del componente/forza Pres-
sure (Kangaroo): la differenza tra i due processi ri-
siede nella sostituzione, all'interno della definizio-
ne, del componente Unary Force (Kangaroo) con il
suddetto componente. Nei processi di Digital Form
Finding il carattere parametrico dell’approccio de-
riva dal considerare anche il materiale come infor-
mazione e quindi come parametro variabile®. Tut-
tavia, le simulazioni eseqguite all'interno di questa
trattazione mirano ad indagare solo le conseguen-
ze di natura formale derivanti dalla simulazione del-
le forze agenti sul sistema. A tale proposito, € utile
segnalare che la maglia quadrilatera, a differenza
da quella triangolare caratterizzata da una maggio-
re rigidita, favorisce una deformazione piu “omo-
genea della membrana a cui cqrrispohde una di- ;iighl“éiﬂf’frxtzzrzﬁ:: ﬁ:;;g;fzﬁito
stribuzione della curvatura gaussiana pit uniforme  della membrana e discretizzzazione
e quasi totalmente positiva (fig. 13). e el e
Una volta generata la superficie & possibile procede-

re con il Paneling. Per agevolare la planarizzazione

delle celle esagonali sghembe distribuite sulla super- 6 Tedeschi 2014, pp. 353-359.
ficie’ si procede alla sottrazione delle aree che pre- 7 La procedura di planarizzazione
sentano una variazione di curvatura. ¢ stata ilustrata allinterno dela

. o > Parte Seconda, par. Pattern esa-
La planarita delle celle esagonali viene verificata me-  gonale.
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Fig.15/ Supershapes: tramite pochi
parametri la superformula consente di
ricavare moltissime forme geometriche.

Fig.16/ F. Otto, Disegni di studio sulle
membrane invertite.

Figg. 17, 18/ Lo Shellstar Pavilion di
Matsys + Riyad Joucka (HKU) + Ricci
Wong (Art Lab HK) e gli studenti del di
Architettura delle Chinese University e
Hong Kong University.

diante I'analisi della curvatura di ciascuno degli elementi.
Per verificare la validita di questa tecnica é stata spe-
rimentata la stessa procedura su griglie piane, con-
tinue o forate, di forma poligonale, circolare, etc
(figg. 14). In caso di figura piana caratterizzata da
un confine curvo da cui generare la mesh di parten-
za, tra le soluzioni possibili & possibile procedere ap-
prossimando I'area della superficie con una griglia
modulare. Il processo richiama il metodo di esau-
stione, noto procedimento matematico per il calcolo
delle aree delle figure geometriche piane. Tale me-
todo consiste nella costruzione di una successione
di poligoni che convergono alla figura data. Riflet-
tere sulla forma della griglia piana di partenza rap-
presenta uno stimolo interessante per sperimentare
numerose soluzioni formali (figg. 15, 16).

Catenarie & DStrips

Le ricerche, le sperimentazioni e le analisi condotte
sul caso indagato nel capitolo precedente stimola-
no nuove riflessioni in merito a come le differenti
tipologie di pannelli curvi che compongono i mo-
delli semidiscreti ed i sistemi misti si distribuiscano
su una superficie complessa (Panel Fitting).

La curvatura gaussiana delle superfici rigate & sem-
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(Elaborazione dell'autore).
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Figg. 25-27/ Foto dell'esterno,
dell'estradosso e dell'intradosso della
copertura del David S.Ingalls Hockey
Rink di Eero Saarinen (1958).

Fig. 28/ A pagina seguente:
Minima[Maxima, 2017, Astana
(Kazakistan) di MARC FORNES / THE
VERY MANY. Fonte: Naaro.

Fig. 29/ A pagina seguente: dettaglio
dell'opera MinimaMaxima, 2017,
Astana (Kazakistan) di MARC
FORNES / THEVERYMANY. Fonte:
Courtesy by Inception and MARC
FOORNES / THEVERYMANY.

8 Flory 2012, p. 57.

9 Tedeschi 2014, pp. 353-359.

10 L'equazione della curva catenaria
ey = acos h(x/a). Galileo, studiando
la curva di sospensione di una cate-
na, erroneamente, identifico la ca-
tenaria con la parabola. Nel 1669, il
matematico tedesco Joachim Jungius
(1587-1657), dimostro che quella
curva non era una parabola.

pre negativa o nulla: ne deriva che |'uso di strisce
sviluppabili e particolarmente idoneo per approssi-
mare le superfici a curvatura gaussiana negativa®.
Inoltre & dimostrato che le Conical Mesh e le Circu-
lar Mesh, particolarmente vantaggiose per le pro-
prieta descritte, derivino dalla razionalizzazione di
superfici a curvatura Gaussiana negativa. Le rifles-
sioni sulla maggiore o minore sovrapponibilita tra
superfici aventi curvatura dello stesso segno ispi-
rano e favoriscono la ricerca di sistemi capaci di
generare delle forme a curvatura gaussiana preva-
lentemente negativa o nulla, dunque idonee per
la distribuzione di porzioni di superficie (pannel-
li) a singola curvatura o a doppia curvatura rigate.
Come per il caso delle facciate degli Eiffel Tower
pavilion, per ottenere superfici a curvatura nulla o
negativa gli anchor points sono stati collocati lun-
go l'intero bordo del sistema di partenza. In parti-
colare, mediante approccio Digital Form Finding,
il componente Catenary (Grasshopper), creato da
Giulio Piacentino nel 2010, si & dimostrato parti-
colarmente utile per la genesi di tali superfici: tale
componente contiene al suo interno I'equazione
della curva catenaria®. La catenaria & la forma che
un cavo o una catena ancorata agli estremi a due
supporti assume sotto il proprio peso™. Gaudi e
stato uno dei primi ad utilizzare tale sistema per
progettare strutture complesse. Analogamente alle
membrane appese, la catenaria & una configura-
zione che, se invertita, resiste soprattutto agli sfor-
zi di compressione e per questo motivo ritorna utile
per generare molteplici soluzioni architettoniche,
tra cui padiglioni o sistemi di copertura.

A tale proposito, é interessante citare il caso della
copertura del David S. Ingalls Hockey Rink (1958),
progettato da Eero Saarinen (figg.25-27). Il compo-
nente Catenary, per simulare il principio di base del
comportamento fisico di una catenaria, richiede qua-
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li dati di /input !'identificazione dei due punti estremi
di una curva necessari per I'ancoraggio, l'indicazio-
ne della lunghezza della curva da “sospendere” e
della direzione (asse 2) del vettore rappresentante
la forza di gravita. L'output e rappresentato dalla
curva catenaria. Sul piano xy sono state tracciate
delle curve, successivamente suddivise in punti. E
necessario congiungere tali punti (anchor points)
con dei segmenti che inseriti all'interno del compo-
nente Catenaryvengono automaticamente trasfor-
mati in curve catenarie. Variando la lunghezza ed il
numero di tali curve (catene) o il valore della forza
peso e gestendo opportunamente il “rilassamen-
to” degli archi catenari e possibile ricavare diverse
configurazioni' (fig. 30).

Variando il profilo di ancoraggio delle catenarie e
possibile veicolare la moellazione di una patch in
funzione della curvatura generando una varieta
di forme prevalentemente convesse, idonee per il
Paneling esagonale piano, o concave, idonee per
la distribuzione di pannelli a singola curvatura e a
doppia curvatura rigati e per la computazione di si-
stemi discreti particolarmente vantaggiosi dal pun-
to di vista geometrico costruttivo, tra cui le Circu-
lar Mesh, le Conical Mesh e le Developable Strips.
Le curve rilassate rappresentano le sezioni conse-
cutive necessarie per generare una superficie /oft
successivamente invertita allo scopo di ottenere
una configurazione strutturalmente ottimizzata.
Le strisce della superficie /oft delimitate dalle cur-
ve catenarie assumono curvatura prevalentemente
negativa o nulla (fig. 31). Queste applicazioni di-
mostrano che |'ottimizzazione dell’intero proces-
so ha origine in fase morfologico-progettuale: &
importante sperimentare ed arricchire le tecni-
che di shaping e Paneling oggi rese possibili dai
digital tools per il raggiungimento di risultati che
siano il piu possibile sostenibili (figg. 28, 29).
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11 E possibile simulare il comporta-
mento di una catenaria applicando lo
stesso processo utilizzato per rilas-
sare una membrana. In questo caso
€ necessario discretizzare la curva in
punti e segmenti, successivamente
trasformati in springs (molle). Que-
ste, insieme ai vettori Unary force
(applicati su ciascuno dei punti) e ai
punti di ancoraggio coincidenti con
gli end points delle curve, rappresen-
tano il sistema di forze da inserire nel
Kangaroo Engine per simulare la so-
spensione della catenaria.
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Fig. 30/ Shaping di membrane
generate da sequenze di curve
catenarie. L'analisi della curvatura
gaussiana dimostra che la scelta del
profilo curvo di ancoraggio influisce
sulla curvatura della superficie.
(Elaborazione dell'autore).

Fig. 31/ Le strisce della superficie
loft delimitate dalle curve
catenarie assumono curvatura
prevalentemente negativa o nulla.
(Elaborazione dell'autore).
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Offset Mesh & Digital Stereotomy

L' offset di sistemi discreti composti da elementi pia-
ni esagonali e quadrilateri puo essere sfruttato per
trasformare un sistema di facce piane in un insieme
di “elementi volumetrici” adiacenti. Le facce di tali
elementi possono essere piane o curve in quanto e
comunque possibile eseguire |’ offset di una superfi-
cie curva e della rete di celle poligonali sghembe su
di essa distribuiti dagli strumenti di Paneling disponi-
bili. Lo scopo e quello diricavare un insieme di “con-
ci” costituiti da facce prevalentemente piane, dun-
qgue un insieme di poliedri. Consideriamo uno dei
gusci ricavati dalle prove precedentemente eseguite
completato dala distribuzione e planarizzazione del
pattern esagonale (fig. 32). A N
| software a disposizione per la sperimentazione non < N
consentono di eseguire |'offset di un insieme di pun- g
ti. Dunque, per esequire |"offset vertex di tale insie-
me é stato effettuato I'offset della superficie patch
ricavata interpolando i vertici di ciascuno dei tassel-
li esagonali in corrispondenza dei quali sono state
ricavate le normali alla stessa. L'intersezione tra le
normali alla patch e la superficie "offsettata” con-
sente di individuare i vertici di un nuovo insieme di
tasselli esagonali posti ad una distanza arbitraria dai
vertici della tassellazione di partenza. Infine, & possi-
bile congiungere i vertici dei tasselli di origine con i
vertici dei corrispondenti elementi “offsettati”. Tut-
ti i segmenti individuati rappresentano gli spigoli di
un “concio” le cui facce superiori ed inferiori coinci-
dono con gli esagoni del sistema discreto di parten-
za e di quello “offsettato”, mentre le facce laterali
sono rappresentate da superfici curve. Per ottimiz-
zare ulteriormente la geometria dei conci ricavati e

" . , . . . . . Fig. 32/ Generazione di una
possibile eseguire I'estrusione lineare dei lati dei tas-  superficie patch ricavata costruita

sui vertici dei pannelli esagonali.

selli esagonali piani del sistema discreto di partenza ¢ eressante notare che, in
generando delle superfici piane adiacenti costruite  corrispondenza degli esagoni la

patach assume curvatura positiva.

sui bordi degli esagoni di base. (Elaborazione dell'autore).

231
Copyright © 2019 by FrancoAngeli s.r.l., Milano, Italy. ISBN 9788891798923



Shaping & Paneling

L'intersezione di tali superfici piane con I'offset pa-
tch precedentemente generata individua i lati degli
elementi esagonali piani di un ulteriore sistema di-
screto. In questo modo tutte le facce dei poliedri che
compongono il sistema sono piane (fig. 33).
Questo vantaggio favorisce la possibilita di valutare
un possibile approccio stereotomico per la fabbrica-
zione di forme complesse.

Un sistema stereotomico, in virtt del numero di sud-
divisioni, puo restituire alla vista la percezione dell'esat-
ta curvatura del sistema continuo di origine.
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La stereotomia € un settore che studia le costruzio-
ni in pietra da taglio composte da elementi realizzati
fuori opera secondo accurati processi di prefabbri-
cazione, il cui insieme costituisce un’apparecchiatu-
ra che sussiste nella sua forma per le sole geometrie
delle parti che la compongono. La forma delle par-
ti deve essere progettata fuori opera per essere op-
portunamente posata a secco a comporre un insie-
me architettonico organico'2.

In sostanza, tale scienza studia il disegno, per mez-
zo di regole proiettive, delle sagome delle facce dei
conci di un sistema per consentirne il taglio e quin-
di la realizzazione'®.Nell'ambito della Stereotomia
e possibile distinguere tre principi-invarianti: 1'in-
variante prefigurativo, ovvero la capacita di suddi-
videre un sistema in parti, I'invariante tecnico/ge-
ometrico, ovvero la capacita di descrivere tanto la
geometria del sistema, quanto quella degli elemen-
ti che lo discretizzano e l'invariante statico, ovvero
la capacita di assicurare I'equilibrio statico del sistema ar-
chitettonico mediante I'assemblaggio a secco dei conci'™.
Sulla base di tali principi, la progettazione stereoto-
mica studia la suddivisione in parti di una sistema
continuo: la geometria di ogni elemento, o concio,
é indissolubilmente legata alla natura e alle trasfor-
mazioni dell’intero sistema. Dunque, analogamente
a quanto accade per i sistemi discreti indagati la par-
te viene descritta non in sé, estrapolata dal contesto
di appartenenza, ma é fortemente dipendente dalla
configurazione del tutto'.

Pertanto, & interessante proporre |'applicazione
di tali principi per indagare una soluzione alter-
nativa al problema della realizzazione delle for-
me complesse. In un approccio che nasce dall’ of-
fset di un sistema discreto generato in seguito
alla discretizzazione di una superficie complessa
i “conci” ricavati saranno necessariamente tutti
differenti gli uni dagli altri.
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Fig. 33/ A pagina precedente:
lintersezione tra le normali alla patch

e la superficie “offsettata” consente di
individuare i vertici di un nuovo insieme
di tasselli esagonali posti ad una distanza
arbitraria dai vertici della tassellazione

di partenza. Congiungendo i vertici

dei tasselli di origine con i vertici dei
corrispondenti elementi “offsettati”

€ possibile ricavare gli spigoli di un
“concio” aventi le superfici laterali

di chiusura curve. Per ottimizzare
ulteriormente la geometria dei conci
ricavati, € possibile eseguire I'estrusione
lineare dei lati dei tasselli esagonali

piani del sistema discreto di partenza,
generando delle superfici piane adiacenti,
costruite sui bordi degli esagoni di base.
(Elaborazione dell'autore).

12 Salvatore 2009, p. 486.
13 Fallacara 2007, p. 36.
14 Ibidem, p. 40.

15 Ibidem, p.144.
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Fig. 34/ ICD/ITKE Research Pavilion,
2011. Fonte: Wikimedia Commons.
Autore: MSeses.

Fig. 35/ BUGA Heilbronn 2019 -
Bionischer Holzpavillon, Joachim
Kéhler, 2019. Fonte: Wikimedia
Commons.

16 Salvatore 2012 - Fallacara 2007.
17 Rippmann, Block 2011a.

18 Rippmann, Block 2011b, p.183.

19 Block.arch.ethz.ch/brg/research/
project/digital-stereotomy

20 Salvatore 2009, p.486.

Lo sviluppo di tale tecnica necessita di una tratta-
zione teorica mirata che muove dai principi descritti
all'interno dei trattati antichi di stereotomia e inda-
gati dalle successive ricerche sviluppate sul tema'®.
Grazie all’affinita concettuale con gli attuali siste-
mi integrati di progettazione e Digital Fabrication
la stereotomia si configura, dunque, come una
scienza piu che mai attuale. Le fasi che scandisco-
no un processo di Digital Stereotomy'’ sono: Form
Finding (o shaping), tassellazione, taglio dei conci
(voussoir) e assemblaggio’®.

Tra i gruppi impegnati nello sviluppo di approcci
di Digital Stereotomy emergono il Bloch research
Group dell’ETH Zurich'® (Svizzera), le cui ricerche
mirano a sviluppare dei metodi per la tassellazio-
ne di sistemi voltati complessi mediante la distribu-
zione di blocchi pieni e I'/CD_Institute for Compu-
tational Design and Construction dell’Universita di
Stoccarda (Germania) (figg. 34, 35).

La possibilita di sfruttare le Offset-mesh nel campo della
Digital Stereotomy dimostra I'utilita del lavoro di inda-
gine e sistematizzazione dei principi teorici di base, in
guanto, alla base di una progettazione di tipo stereoto-
mico inevitabilmente risiedono le conoscenze necessarie
per il controllo geometrico della morfologia complessiva
dell’'organismo architettonico e delle sue parti®.
Pertanto, e interessante coniugare la conoscenza
approfondita della natura delle superfici comples-
se e delle tecniche di razionalizzazione con le co-
noscenze dei principi di base della scienza stereotomica.
Lo studio pubblicato all'interno di questo volume in-
tende contribuire alle ricerche finalizzate allo svilup-
po di un approccio consapevole alle problematiche
derivanti dall’'uso delle superfici complesse nei cam-
pi dell’architettura e del design.

In campo architettonico, la gestione della complessi-
ta favorisce la creazione di nuove soluzioni in grado di
dialogare e di dirimere le problematiche contempora-

234

Copyright © 2019 by FrancoAngeli s.r.l., Milano, Italy. ISBN 9788891798923



Digital Form Finding & Paneling

nee poste dalla sfide ambientali ed economico-sociali.
Lo scopo di questo volume e quello di ispirare lo svilup-
po di nuove soluzioni promuovendo |'adozione o I'a-
vanzamento di tecniche consolidate o sperimentali le-
gate alla fabbricazione e costruzione dell’architettura.
In conclusione, i contenuti di questo volume ed i
conseguenti spunti di riflessione che ne derivano in-
tendono rappresentare una fonte teorico-applicati-
va da cui attingere per contribuire al fermento di ri-
cerche rivolte allo studio dei processi di creazione e
gestione di forme complesse la cui intima natura ge-
ometrica si presti “spontaneamente” all’applicazio-
ne delle tecniche ritenute piu vantaggiose dal punto
di vista costruttivo, economico ed estetico.
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English abstracts

First part

A complex shape could coincide with one or more complex surfaces. Instead a complex surface will
always coincide with a complex shape.

Unlike point or line, on the surface it represents a geometric entity whose nature strictly depends
on the mutual relations existing between its parts. According to this interpretation, a surface is an
optimal support for expressing and managing complexity. Its main goal is to respond quickly and
expressively architectural and environmental challenges. This book is composed of three parts. The
first part critically introduces and analyzes architectural surfaces as speculative, interactive and icon-
ic support for expressing complex innate and induced contents and relationship. Shaping, discret-
ization, optimization and industrialization structure the workflow. Multidisciplinary research field
involved is Architectural Geometry. Over the centuries, geometry has been the key to understand-
ing and solving complex architectural issues. Moving from tradition to innovation, geometry allows
to extract hidden traces under the shape to produce molds. Surfaces are made by stitching single
portions or patches geometrically defined Paneling the digital prototypes. This operation computes
guides to manuftacture individual elements, translating imprints into tangible and recognizable ar-
chitectural elements. Geometry experts and computational designers approach and optimize Panel-
ing processes to discretize a complex surface computing planar, developable and mixed panels (de-
composition of a complex surface into single and double curvature pieces). One of the main focus is
the role that architects, and not only computational designers or programmers, play in this process.
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Second part

The second part introduces the topic of Paneling complex surfaces. Hypotheses are based
on the analysis of a sample of Paneling architecture. Materials and Digital Fabrication ad-
vances allow product industrialization. The main contribution of this book is to investigate
and demonstrate the link between curvature of complex surfaces and rationalization tech-
niques to optimize manufacturing and construction. Complexity is not the expression of a
new aesthetic due to a particular cultural and socio-economic moment. It represents the
geometric place to experiment and optimize solutions for a new ecological awareness. Ac-
cording to this hypothesis, research shows that Gaussian curvature analysis represents a
design tool to convey and optimize manufacturing process of a surface from shaping to
Paneling. This tool is closely involved in the process and outcomes about pattern distribu-
tion (curve networks, tessellations, complex and developable curved panels) to realize a
complex architectural element. A “computational architect” researches and manipulates
a series of data to provide sustainable performance to different, new challenges and en-
vironmental architectural needs. Virtual manipulation focuses attention on the geometric
properties of the shape to break down and simplify complexity. A specific chapter reports
discrete (flat panels), semidiscrete (developable panels), and mixed (flat and curved panels)
rationalization techniques. Ruled surfaces are more convenient and manageable to break
down architectural complexity. Differential classification of surfaces allows optimized dis-
tribution of regular patterns (triangular, hexagonal and quadrangular) and it provides op-

timal geometric solution.

Third part

From theory to practice, third part is about analysis and reworking of emblematic case
studies: double curvature envelopes and facades. About hexagonal planarization, a chap-
ter shows the results of a pavilion shaping, manufacturing and assembly experience as a
result of participating in a workshop. The prototype represents the basis for the develop-
ment of @ more advanced solution. About curved panels, a chapter shows an emblemat-
ic case study of transforming a double-curved surface into single-curved pieces. The case
study investigates the relationship of collaboration between architects, geometry experts
and engineers to find an optimized solution. According to a structural optimized approach,
the book shows a series of reflections and experiments about Digital Form Finding inspired
by the case studies shown in the second part. Investigation of offset properties inspires ap-
proaches about Digital Stereotomy and development of Paneling solutions about hexag-
onal pattern and developable strips to optimize self - supporting architectural shape and
complex surfaces manufacturing. This book aims to contribute to the development of a
conscious approach about the use of complex surfaces in architecture according to con-
temporary social, economic and environmental architectural challenges. In conclusion, in a
field of contemporary active and advanced research the purpose of this book is to report
and systematize emerging approaches about shaping and Paneling to inspire new future

solutions for architecture and design.
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Il volume & dedicato allo studio teorico ed applicativo del Paneling di superfici architettoniche
complesse. La natura geometrica di una superficie dipende strettamente dalle mutue relazioni
esistenti tra le parti che la compongono. Essa rappresenta un supporto attraverso il quale la
complessita pud manifestarsi ed e, al tempo stesso, luogo di sperimentazione per
rispondere in maniera prestante ed espressiva alle sfide architettonico-ambientali.

Dalla tradizione all'innovazione, da sempre lo scopo e quello di individuare in fase progettuale le
geometrie guida necessarie per tradurre le impronte digitali impresse sulla forma in elementi
tangibili e riconoscibili nelle opere costruite. Il principale contributo di questo volume risiede
nella ricerca e dimostrazione del legame esistente tra la curvatura delle superfici e le tecniche
di razionalizzazione che mirano ad ottimizzarne la fattibilita. L'ottimizzazione costruttiva,
economica ed estetica del processo finalizzato alla realizzazione delle forme complesse
favorisce la creazione di approcci integrati attraverso la condivisione di differenti competenze
da parte delle figure coinvolte nel campo di ricerca multidisciplinare dell’ Architectural Geometry.
La prima parte introduce, in maniera critica, il tema dell’'uso della superficie in architettu-
ra, indagata in qualita di supporto iconico ed interattivo per la manifestazione di conte-
nuti e di relazioni complesse, innate o indotte. Le fasi di discretizzazione, ottimizzazione e
industrializzazione strutturano la sequenza di azioni necessarie per giungere alla
concretizzazione sostenibile della forma. La seconda parte indaga il tema del Paneling
di superfici complesse ed introduce i materiali e le tecniche di Digital Fabrication che
favoriscono I'ottimizzazione e I'industrializzazione del prodotto.

La classificazione differenziale delle superfici, finalizzata alla distribuzione ottimizzata di pattern
regolari (triangolare, esagonale e quadrangolare), fornisce la risposta geometrico-compositi-
va per ottimizzare |'applicazione delle tecniche di razionalizzazione o Paneling. Dalla teoria
alla prassi, la terza parte verifica e concretizza i contenuti teorici attraverso la presentazione
di casi studio emblematici. Infine, & stata affrontata una serie di sperimentazioni di
Digital Form Finding finalizzata alla ricerca delle condizioni geometriche ottimali che
consentono di coniugare la natura formale delle superfici complesse con le tecniche di
razionalizzazione ritenute piu idonee.

In conclusione, questo volume rappresenta uno strumento di sistematizzazione di parte degli
studi prodotti all'interno di un campo di ricerca attivo ed avanzato, contribuendo allo
sviluppo di approcci consapevoli in risposta alle esigenze ed alle problematiche poste dalle
sfide socioeconomiche contemporanee e riferite all’'uso delle superfici complesse in architettura.
Lo scopo principale e quello di ispirare nuove soluzioni future per I'architettura e il design.
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