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W artykule przedstawiono elementy analizy konstrukcyjnej i architektonicznej zrdwnowazonego
awangardowego Muzeum Przysztosci w Dubaju w Zjednoczonych Emiratach Arabskich, ktdrego
realizacja zwigzana byta z organizacjg wystawy World Expo 2020.

Wprowadzenie

W ostatnich latach charakter muzedw pet-
nigeych funkcje pasywnych form gromadze-
nia zbioréw zmienit sie na forme bardziej kre-
atywng, ktéra ma stymulowac rozwoj kultu-
ry i nauki, wykorzystujac do tego wszystkie
dostepne formy multimedialne. W tego typu
trend wpisuje sie Muzeum Przysztosci, ktére-
go powstanie zwigzane byfo z organizowang
w Dubaju wystawg World Expo 2020. Celem
muzeum byto stworzenie centrum inspiracji,
innowacji i opracowywania rozwigzan z wy-
korzystaniem najnowszych technologii. Or-
ganizowane obecnie stafe wystawy muzealne
w tym obiekcie majg podkresla¢ zrownowa-
zony rozwdj i sg po$wiecone zmianom klima-
tycznym, przestrzeni kosmicznej oraz przy-
sztosci opieki zdrowotne;j.

Cechg szczegolng prezentowanego bu-
dynku jest jego forma przestrzenna i oryginal-
nie zaprojektowana fasada. Dodatkowo wne-
trze i elewacja zewnetrzna wykonczona zo-

stata materiatem kompozytowym, podkres$la-
jacym wrazenie budowli futurystyczne;.

W artykule przedstawiono analize kon-
strukeji budynku muzeum wraz z zastosowa-
nymi materiafami budowlanymi na podsta-
wie badan in situ i zebranych danych w lite-
raturze naukowej. Ponadto przeanalizowano
zaawansowane metody jego projektowania
oraz realizacji.

Uktad przestrzenny

i konstrukcyjny budynku

Muzeum Przysztosci

Muzeum Przysztosci zostato zaprojektowa-
ne przez Shauna Killa przy wspdtpracy z Buro
Happold, BAM Higgs & Hill i Transgulf. Budy-
nek zlokalizowany jest na obrzezach dzielnicy
finansowej przy gtéwnej ulicy Sheikh Zayed
Rd w sgsiedztwie hotelu Jumeirah Emirates
Towers. Do muzeum prowadzg dwa nadziem-
ne tunele komunikacyjne, jeden rozciggajacy
sie od sasiedniego hotelu Jumeirah Emirates

Rys. 1. Muzeum Przysztosci; zrédto: zdjecia wykonane przez autoréw

Towers, a drugi tgczgcy muzeum z pobliskg
stacjg metra Emirates Towers. Budynek za-
projektowano w ksztatcie torusa wienczace-
go niewysokie sztucznie utworzone wzgorze
pokryte zielenig [1]. Swojg formg przypomi-
na wspotczesng rzezbe petnigcg funkcje po-
mnika. Catkowita wysoko$¢ muzeum wynosi
77 m. Budowla ma 10 kondygnacii, z ktérych
trzy zostaly ukryte w konstrukcji wzgorza pet-
nigcego funkcje podium, a siedem tworzy
konstrukcje nadziemng muzeum.

W muzeum kondygnacje 1-5 pefnig funk-
cje wystawienniczg, natomiast 6-7 zaprojek-
towano na miejsce spotkan oraz dla celow
prywatnych rodziny krolewskiej i dygnitarzy.

Muzeum zaprojektowano na planie ,elipsy”
i posadowiono na podium o nieregularnym
rzucie. Na osi podtuznej zatozenia (pdtnoc-
ny wschod — potudniowy zachod) umieszczo-
no dwa gtdwne piony komunikacyjne (windy,
klatki schodowe oraz przylegte toalety), na-
tomiast na osi poprzecznej zaprojektowano
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Rys. 2. Konstrukcja typu diagrid: a) w trakcie realizacji; zrodio: zdjecie Killa Design [2]; b) zrealizowany szczegdt konstrukciji typu diagrid;

zrédto: zdjecie wykonane przez autoréw

dwa wej$cia z holem o wysokosci trzech kon-
dygnacji. W przyziemiu podium po bokach
holu umieszczono parkingi na dwoch kondy-
gnacjach, a na trzeciej kondygnacji zaprojek-
towano audytorium oraz sale dla interaktyw-
nych wyktadow i warsztatow oraz usfugi han-
dlowe i restauracie. Eliptyczny ksztatt budowli
nadziemnej podkreslono w rzucie planem sal
oraz korytarzy, potgczonych dwoma pomo-
stami, z ktorych pofudniowy stanowi przedtu-
zenie tunelu metra. W holu zaprojektowano
dodatkowe schody na planie kota w ksztalcie
podwajnej helisy, w ktorych jeden bieg pro-
wadzi do pomostu, a drugi bieg taczy przy-
ziemie podium z pierwszg kondygnacjg mu-
zeum. Na pierwszej kondygnacji muzeum
umieszczono schody o ksztalcie pojedynczej
helisy prowadzace do siddmej kondygnacii.

W holu wyrdzniajg sie schody o ksztal-
cie podwojnej helisy oraz przeszklone piony
wind, umieszczone w pod$wietlonych komi-
nach nadajgcych wysokiemu wnetrzu prze-
stronnosci i gtebi. Rdwniez na drugiej kondy-
gnacji muzeum w potowie diugosci sali wy-
stawowe] zastosowano dwa atria tgczgce
dwie kondygnacie.

Budynek jest posadowiony na palach.
Glowng konstrukcje nosng stanowi zelbetowy
trzon ze wspornikowymi kompozytowymi pty-
tami zelbetowymi poszczegolnych stropow,

ktory podtrzymuje zewnetrzng stalowg kon-
strukcje kratownicowa typu diagrid.

Konstrukcja diagrid skfada sie z 2400 ele-
mentow o przekroju rurowym i tworzy ksztaft
torusa. Jest ona osadzona na eliptycznym,
zelbetowym wienicu o obwodzie 174 m i wy-
miarach przekroju 2,6 m na 2,5 m. Na kon-
strukeji diagrid oparta jest fasada budynku.
Tworzg jg 1024 panele, ktorych liczba symbo-
lizuje kilobajt, wykonane z materiatow kompo-
zytowych i wykonczone stalg nierdzewng na-
dajgcg budowli srebrzysty kolor. Wszystkie
panele sg potgczone ze sobg w sposob bez-
spoinowy. Fasade zdobi wycieta w panelach
arabska kaligrafia wypetniona szybg i przed-
stawiajgca frazy mysli szejka Mohammeda
Bin Rashida Al Maktouma [2]. Pismo wykona-
ne kursywg petni funkcje okien muzeum.

Trzy zdania napisane na fasadzie dotyczg
kreatywnosci, innowacji i przysztosci [3].

Proces projektowania oraz

zastosowane innowacje

technologiczne

Niekonwencjonalny ksztatt budynku z sied-
mioma kondygnacjami bez wewnetrznych
stupdw oraz wkomponowana w specjalnie
wyciete i dopasowane panele fasady kaligra-
fia arabska (ponad 700 stéw) sprawiajg, ze
jest to jeden z najbardziej ztozonych projek-

tow budowlanych. Na uwage zastuguje row-
niez wykonczenie wnetrza za pomocg bia-
tych paneli kompozytowych z podswietlony-
mi oknami i stropami.

Podobnie jak w bryle zewnetrznej réwniez
we wnetrzu zastosowano motyw wycietej,
podswietlonej kaligrafii.

Do realizacji muzeum wykorzystano pro-
jektowanie parametryczne i modelowanie BIM
(Tekla structure, Rhino 3D), [4]. Projektujgc
za pomocg modeli 3D w programie Auto-
desk Revit, projektanci przeanalizowali wie-
le potencjalnych konflikiow w konstrukgji, fa-
sadzie i systemach mechanicznych, inzynie-
ryinych oraz hydraulicznych [5]. Ponadto mo-
del 3D okazat si¢ bardzo istotny w projekto-
waniu i wizualizacji wewnetrznych schodow
w ksztatcie pojedynczej oraz podwojnej helisy.

Pierwszym zadaniem obliczeniowym by-
to dopracowanie teoretycznego ksztaftu bu-
dynku w celu wyeliminowania jak najwigkszej
liczby skomplikowanych krzywizn. Nastepnie
konsultant do spraw konstrukcyjnych biuro
Buro Happold przeanalizowalo rézne warian-
ty projektu stalowej konstrukcji diagrid z wy-
korzystaniem programowania parametrycz-
nego. W efekcie uzyskano zoptymalizowa-
ny uktad pod wzgledem liczby punktow po-
tgczen, srednicy rur stalowych oraz catkowi-
tego ciezaru. Wykonawca Bam Higgs & Hill

Rys. 3. Kompozytowy wielowarstwowy panel wykonczony stalg nierdzewng z wycieciem na tekst arabski; zrédto: zdjecia wykonane przez autoréw
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oraz producent stali konstrukcyjnej Eversen-
dai Engineering przeprowadzili jeszcze w fa-
zie projektowe] analize kolejnosci etapow bu-
dowy i projektu potaczen dla konstrukcji, bio-
rac pod uwage zmieniajgce sie naprezenia
i obcigzenia podczas procesu wznoszenia.
W catym procesie budowy wykorzystano
skanowanie laserowe, korzystajac ze skane-
ra Leica ScanStation P40, do poréwnania po-
zycji powykonawczych z modelem 3D [6]. Na
kazdym etapie budowy i produkcji byto ono
Kluczowym czynnikiem pomysinej realizacji
projektu. Poniewaz kazdy aspekt projektu bu-
dynku byt zintegrowany, w trakcie analizy pa-
rametrycznej probowano rozwigzac kilka row-
nan réwnoczesnie, co wigzalo sie z ciggla
ewolucjg wszystkich czesci skladowych.

Ze wzgledu na geometrie budynku i kali-
graficzne wyciecia nie ma dwdch identycz-
nych paneli kompozytowych. Dubajska fir-
ma Affan Innovative Structures zrealizowala
projekt kompozytowych paneli, a takze pro-
dukcje i wsparcie podczas montazu. Kazdy
z 1024 ognioodpornych paneli (FR) musiat
by¢ indywidualnie formowany i wytwarza-
ny przed dodaniem wykonczenia ze stali nie-
rdzewnej i przeszklenia. Programowanie pa-
rametryczne zostato wykorzystane do okre-
$lenia ostatecznego potozenia i rozmiaru na-
pisu, aby znalez¢ optymalng rownowage mie-
dzy iloscig naturalnego $wiatta wpadajgce-
go do muzeum, zyskiem ciepta stoneczne-
go, obcigzeniem klimatyzacji i estetykg. Kaz-
dy zlozony, zakrzywiony panel elewacyjny zo-
stat zaprojektowany w programie CATIA tak,
aby zawierat wyciecia dla pisma arabskiego
i r6zne wgtebienia na ptaskie szklane okna,
a takze wzmocnione krawedzie ze wzgledu
na podnoszenie podczas instalacji i mocowa-
nie do stalowej konstrukcji budynku. Zosta-
ty one nastepnie przefozone na projekty form

w

obrabianych w technologii CNC (computer
numerical control machines) z pianki poliure-
tanowej. Projektowane panele musiaty wy-
trzymac¢ réznorodne obcigzenia konstrukeyj-
ne oraz obcigzenie wiatrem do 450 kg/m?. Na
to drugie obcigzenie duzy wptyw miaf toro-
idalny ksztatt budynku, ktérego srodek stwo-
rzyt efekt tunelu aerodynamicznego. Badania
sztywnosci oraz ugiecia paneli zostaty prze-
prowadzone przez firme Composite Techno-
logy Center wspdipracujaca z przemystem
lotniczym (Airbus). Panele zostaty wykonane
z prepregu epoksydowego FR, ktory zostat
utwardzony w temperaturze 120°C ze wzgle-
du na mozliwos$¢ nagrzewania sie powierzch-
ni stalowej w lecie do temperatury 80°C. Go-
towe panele zostaly wykonczone zewnetrz-
ng powtoka ze stali nierdzewnej w formie sze-
Sciokatnej siatki, ktéra zmieniata sie w zalez-
nosci od stopnia krzywizny. Aby kazdy pa-
nel opart sie na konstrukcji stalowej, a jedno-
cze$nie utworzyt gladkg powierzchnie, po-
trzebna byta mozliwos¢ regulaciji gtebokosci,
orientaciji i krzywizny panelu w 3D. W celu roz-
wigzania tego problemu zastosowano na ca-
fej powierzchni fasady szczeliny migdzy pa-
nelami, ktore wypetniono specjalng uszczel-
ka, ktéra oprocz uszczelnienia zapewnita es-
tetyczny wyglad budynku. Zaprojektowane
panele majg zintegrowany system mocowa-
nia, przypominajacy kasete, ktora tgczy sie
z budynkiem.

Innowacyjne rozwigzania zostaty wdrozone
réwniez w zielonym kopcu, ktéry stanowi inte-
gralng cze$c¢ projektu. Poza aspektem sym-
bolicznym zwigzanym z trwatoscig i zakorze-
nieniem zielony kopiec miat na celu wyniesie-
nie budynku ponad lini¢ metra. Dla utworze-
nia zielonego systemu pokrycia wzgoérza za-
stosowano zaawansowane rozwigzania prze-
ciwerozyjne ufatwiajgce wzrost roslinnosci
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Rys. 4. Fragment podswietlanej $ciany we wnetrzu holu; zrédto: zdjgcie wykonane przez autorow

na konstrukcji (Green Terramesh, Mac Web,
MacMat, BioMac) oraz system drenazu po-
wierzchniowego (MacDrain).

Whioski

Okreslane przez wielu jako najbardziej inte-
resujacy budynek na $wiecie, Muzeum Przy-
szlosci jest nie tylko wizualnym i artystycz-
nym wzorcem, ale takze wyznacza nowe
innowacyjne kierunki. Futurystyczny ksztatt
obiektu wpisuje sie w diuga historie architek-
tow przesuwajacych granice inzynierii. Mu-
zeum Przysziosci jest niskoemisyjnym bu-
dynkiem dzigki zastosowaniu wielu innowa-
cji projektowych, ktére obejmujg projektowa-
nie parametryczne, pasywna architekture sto-
neczna, rozwigzania inzynieryjne niskoener-
getyczne i niskowodne, strategie odzyskiwa-
nia energii i wody oraz zintegrowane zrédfa
odnawialne. Ponadto charakteryzuje sie zop-
tymalizowang strategig ewakuacji przeciw-
pozarowej, systemem oddymiania oraz sys-
temem czyszczenia powierzchni zewnetrz-
nej. Muzeum jest wyposazone w zaawanso-
wane rozwigzania sterowania HVAC, syste-
my recyklingu wody i windy z napedem rege-
neracyjnym, a jego zapotrzebowanie na ener-
gie jest zaspokajane przez fotowoltaiczne pa-
nele sfoneczne wytwarzajgce 4000 megawa-
togodzin rocznie. W nocy budynek jest o$wie-
tlony przez 14000 metrow linii swietinych LED,
akcentujgc arabska kaligrafie.

Do uzyskania certyfikatu LEED Platinum
w duzym stopniu przyczynito sie projekto-
wanie w $rodowisku BIM. Stworzony zostat
model energetyczny 3D, w ktérym wszyst-
kie dyscypliny mogty wspotdziata¢ w czasie
rzeczywistym. Zaowocowafo to szeregiem
wymiernych korzysci, w tym 45% zmniej-
szeniem zuzycia wody i catkowitg oszczed-
noscig energii 0 25% [6]. W 2022 roku bu-



Rys. 5. Wewnetrzne schody w muzeum: a) w ksztatcie podwadjnej helisy, prowadzace z tunelu komunikacyjnego metra do muzeum i na pierwsza
kondygnacje; b) w ksztalcie helisy prowadzace od pierwszej do siddmej kondygnaciji; zrodto: zdjecia wykonane przez autoréw

dynek Muzeum Przyszto$ci uzyskat nagro-
de Award of Excellence w kategorii najlepszy
budynek wysoki ponizej 100 m przyznawang
przez CTBUCH (Council on Tall Buildings and
Urban Habitat).
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Streszczenie: W artykule przedstawiono ele-
menty analizy konstrukcyjnej i architektoniczne;
zrébwnowazonego awangardowego Muzeum
Przysztosci w Dubaju w Zjednoczonych Emi-
ratach Arabskich, ktorego realizacja zwigzana

byta z organizacjg wystawy World Expo 2020.
Celem muzeum bylo stworzenie centrum in-
spiracji, innowacji i opracowywania rozwigzan
z wykorzystaniem najnowszych technologii.
Biorgc pod uwage zastosowane technologie,
muzeum stanowi nie tylko propozycje szerokie-
go spojrzenia na najnowsze wynalazki ludzko-
$ci poprzez swoje wystawy, ale samo jest przy-
ktadem innowacji projektowej, konstrukcyjnej
i materiafowej. Niekonwencjonalny ksztatt bu-
dynku w formie torusa oraz wkomponowana
w specjalnie wyciete i dopasowane kompozy-
towe panele fasady kaligrafia arabska sprawia,
ze jest to jeden z najbardziej ztozonych projek-
tow budowlanych. Muzeum Przysztosci jest ni-
skoemisyjnym budynkiem dzigki zastosowaniu
wielu innowacji projektowych, ktdre obejmujg
projektowanie parametryczne, pasywng archi-
tekture stoneczng, rozwigzania inzynieryjne ni-
skoenergetyczne i niskowodne, strategie odzy-
skiwania energii i wody oraz zintegrowane zro-
dta odnawialne.

Stowa kluczowe: muzeum, innowacje techno-
logiczne, budynek zrownowazony

Abstract: INNOVATIVE TECHNOLOGY
SOLUTIONS IN THE SUSTAINABLE
BUILDING OF FUTURE MUSEUM IN DUBAI.

The article presents elements of the structural
and architectural analysis of the sustainable
avant-garde Museum of the Future in Dubai
in the United Arab Emirates, which was
developed in conjunction with the World Expo
2020 exhibition. The aim of the museum was
to create a center for inspiration, innovation,
and the development of solutions using the
latest technologies.

Taking into account the technologies used,
the museum not only offers a broad look
at the latest inventions of mankind through
its exhibitions, but is itself an example of
design, structure, and material innovation. The
unconventional torus shape of the building
and the Arabic calligraphy incorporated into
the specially cut and matched composite
facade panels make it one of the most
complex construction designs. The Museum
of the Future is a low-carbon building through
the use of a range of design innovations
that include parametric design, passive
solar architecture, low-energy and low-water
engineering solutions, energy and water
recovery strategies, and integrated renewable
SOurces.

Keywords: museum, technological inno-
vation, sustainable building
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