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Wspdiczesna sciana ostonowa powstaje zardwno dzieki motywacjom estetycznym,

jak i funkcjonalnym. W artykule udowodniono na przykiadzie Wystaw Swiatowych, ze pawilony
przejawiajq innowacyjny charakter nie tylko w kontekscie atrakcyjnosci wizualnej, ale takze

w poszukiwaniach koncepciji racjonalnego gospodarowania materiatami, efekiywnosci
energetycznej oraz zapewnienia komfortu uzytkownikom.

Wstep

Od czasu rewolucji przemystowej archi-
tektura jest zalezna od nowatorskich tech-
nik budowlanych i innowacji technologicz-
nych. Pionierskie rozwigzania wymagajg eks-
perymentow. Wystawy Swiatowe, nominal-
nie stuzgce do autoprezentacji dorobku naro-
dow, dzieki nowatorskiemu podejsciu staty
sie pewnego rodzaju laboratorium ekspe-
rymentéw z zakresu architektury. Od czasu
Pafacu Krysztatowego z 1851 roku pawilony
Expo stawiajg na innowacyjne formy, kon-
strukcje i materiaty. Obecnie proces ten sku-
pia sie takze na wdrazaniu zréwnowazo-
nych materiatéw budowlanych, efektywnosci

energetycznej budynku oraz komfortu uzyt-
kowania. Celem artykutu jest przedstawienie
pozytywnych osiagnie¢ wystaw swiatowych
i wskazanie tendencji, ktore charakteryzujg
fasade wspdiczesnych budynkow wystawo-
wych. Osiggniecia obiektow tymczasowych
sg warte obserwacji, poniewaz wielokrotnie
przektadajg sie na architekture permanentna,
co zaobserwowat Kysiak [1].

Podejmowana w artykule problematyka
dotyczy gtdwnie obudowy lub $ciany ostono-
wej budynku, rozumianych jako ,opakowa-
nie” wewnetrznej przestrzeni uzytkowej. Poje-
cie przegrody jest utozsamiane z terminolo-
gig: elewacja, $ciana zewnetrzna, powtoka
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zewnetrzna, $ciana osfonowa, poszycie
budynku lub pokrycie. Sciana osfonowa obej-
muje zaréwno przegrody pionowe (fasada
pawilonu Francji, 2010, fot. 2.), poziome
(dach), jak i trojwymiarowe formy otacza-
jace caly budynek (obudowa pawilonu Pol-
ski, 2010, fot. 1.). Sciana zewnetrzna obej-
mujgca caly budynek postuzyta Wigginto-
nowi oraz Harrisonowi do metafory porow-
nujacej skore organizmow zywych ze $ciang
wspotczesnych budynkow, odwotujac sie do
ich wspdlnych funkcji zwigzanych z ochrong
przed uszkodzeniami, kontrolg temperatury,
regulacjg wilgotno$ci czy reakcjg na czynniki
atmosferyczne [2].

Fot. 1. Pawilon Polski, Expo 2010 Szanghaj, zrodto: fotografia wiasna, Fot. 2. Pawilon Francji, Expo 2010 Szanghaj, zrédio: www.jacques-ferrier.com
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Wystawy swiatowe

w latach 1850-1980

Do lat 80. XX wieku pawilony Wystaw Swia-
towych wprowadzity szereg innowacji zwigza-
nych ze strukturg konstrukcyjng czy materia-
fami. Wsrdd nich warto wyrézni¢ Patac Krysz-
tatowy (Paxton, 1851), pierwszy wielkoskalarny
budynek szkieletowy, Galerie Maszyn (Dutert,
Contamin, 1889) o dwczesnie najwiekszej roz-
pietosci hali na $wiecie czy pawilon barcelonski
(Mies van der Rohe, 1929) dgzgcy za pomocg
szkia do dematerializacji Scian zewnetrznych.

W latach 1950-1980 pawilony kreowaty
nowatorskie formy i konstrukcje przekracza-
jace dotychczasowe mozliwosci techniczne.
Wsrdd nich byt m.in. pawilon firmy Philips (Le
Corbusier, 1958, fot. 3.) z pierwszg krzywoli-
niowg sciang osfonowg, koputa geodezyjna
(Buckminster Fuller, 1967, fot. 4.), ktdra odse-
parowata strukture pawilonu od zewnetrznej
obudowy oraz innowacyjne konstrukcje kra-
towe (dach Expo, 1970), powtoki napinane
(Pawilon Niemiec, 1967) i konstrukcje pneu-
matyczne (Pawilon USA, 1967) [3].

Szanghaj, zrodho: fotografia wlasna

Fot 3. Paw o-h firmy Philips, Expo 1958 Bruksela, Zrédto: www.90yearsofdesign.philips.

Wystawy swiatowe

po 1980 roku

Po zrealizowaniu wielu utopijnych pro-
jektéw i kryzysie naftowym lat 70. branza
budowlana zaczefa poszukiwa¢ ekologicz-
nych, energooszczednych oraz zasoboosz-
czednych rozwigzan. W konsekwencji opra-
cowano nowoczesne materiaty konstrukcyjne
i elewacyjne. Pozwolito to na wigkszg swo-
bode form oraz nowg estetyke obudowy.
Na podstawie przeprowadzonych badan nad
pawilonami wystaw $wiatowych [4] rozpo-
znano dwie giowne tendencje projektowe
zwigzane z ich estetykg i funkcjonalnoscia.

Przede wszystkim zauwazono, ze architek-
tura wspotczesnych pawilonéw wystawienni-
czych jest silnie motywowana cechami este-
tycznymi. Kieruje nimi potrzeba indywidu-
alizmu i wyjatkowego rezultatu emocjonal-
nego. Wsérod rozwigzan dominuijg te skupione
na formie oraz konstrukcji (Pawilon Emira-
tow Arabskich, Foster, 2010, fot. 6.), czesto
wynikajgce z zastosowania zaawansowanych
technik komputerowych [5] oraz indywidual-
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com; Fot. 4. Koputa geodezyjna, Expo 1967 Montreal, Zrodto:

nego podejécia do materiafow elewacyjnych
(Pawilon/most, Hadid, 2008, fot. 5.).

Rosngce znaczenie fasad jako rozwig-
zania racjonalnego ekonomicznie i tech-
nicznie wptyneto na poszukiwanie nowator-
skich rozwigzan technologicznych, funkcjo-
nalnych oraz ekologicznych [6]. Zewnetrzna
powtoka budynku otrzymata nowe ztozone
funkcje, takie jak oszczednos¢ i produkcja
energii, zapewnienie komfortu uzytkownika
oraz stosowanie materialéw przyjaznych
dla $rodowiska, a takze takich, ktére mozna
poddac recyklingowi lub ponownie wyko-
rzystac [7].

Pozaestetyczne tendencje

ksztaltowania $ciany ostonowej

W artykule wyrdzniono trzy gtowne tenden-
cje w projektowaniu przegréd zewnetrznych,
skupiajgce sie na pozaestetycznych celach
projektowych, ktére scharakteryzowano
w dalszych podrozdziatach. Sg nimi racjo-
nalne gospodarowanie materiatami, efektyw-
no$¢ energetyczna i komfort uzytkowania.

Fot. 5. Pawilon/most prowadzacy na teren wystawy, Expo 2008 Saragossa, zrodio: www.zaha-hadid.com; Fot. 6. Pawilon Emiratéw Arabskich, Expo 2010
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Racjonalne gospodarowanie

materiatami

Pierwsza grupa rozwigzan ogolnie rozu-
mianych jako zasobooszczedne jest skon-
centrowana na ekologicznych materiatach,
efektywnym wykorzystaniu zasobow i niskim
zuzyciu energii w produkciji, transporcie, pro-
cesie budowy oraz uzytkowania. Typowa,
racjonalna fasada skfada sie z efektywnej
podkonstrukcji, najczesciej stalowej, i lek-
kiej warstwy osfonowej, jak ptyty aluminiowe
(pawilon firmy Samsung, 2012), drewno
(pawilon Kanady, 2010) czy panele cera-
miczne (pawilon Hiszpanii, 2005) oraz szkto
(pawilon firmy Lotte, 2012).

Jednakze to czesto nietypowe rozwigzania
przynosza najlepsze rezultaty. Na najwieksze
ograniczenie masy wiasnej $ciany zewnetrz-
nej pozwalajg innowacyjne uklady ciegnowe
oraz ostony z membran, takich jak ETFE,
osiggajgce wage nawet ponizej 1 kg/m?
(Pawilon Pragnienia, 2008). Ponadto do kon-
struowania fasad coraz czesciej wykorzystuje
sie niecodzienne materialy elewacyjne, takie

Fot. 7-8. Pawilon Japonii, Expo 2000 Hanower, zrédto: www.rolandhalbe.eu, www.commons.wikimedia.org

jak korek (pawilon Hiszpanii, 2000), wiklina
(pawilon Hiszpanii, 2010), sklejka (pawilon
Polski, 2010) czy zageszczona sfoma (pawi-
lon firmy Vanke 2049, 2012).

Jednym z przykfadow nietypowego, ale
racjonalnego wykorzystania materiatow byt
pawilon Japonii na Expo 2000 w Hanowe-
rze (arch. Shiguru Ban, fot. 7-8.), w ktérym
do wybudowania wieloptaszczyznowej zagie-
tej kolebki o rozpietosci 35 m wykorzystano
jedynie tuby bambusa oraz sznur, a przekry-
cie wykonano z wielowarstwowej papierowej
membrany. Eksperymentalna powtoka byfa
wowczas najlzejszg konstrukcjg samonosng
zbudowang z tak niewielkiej ilosci mate-
riafu [8]. Ponadto przy budowie wykorzy-
stano jedynie materiaty pochodzace z recy-
klingu i elementy nadajgce sie do ponow-
nego uzycia!

Efektywnosé energetyczna

Najpowszechniejszym sposobem zapew-
nienia niezalezno$ci energetycznej budynku
jest dzisiaj produkcja energii poprzez wyko-

Fot. 9—11. Pawilon Wielkiej Brytanii, Expo 1992 Sewilla, zrodto: www.grimshaw-architects.com

rzystanie rozlegtych potfaci dachu (Pawi-
lon Urbanistyczny, 2010). Rozwdj technolo-
gii pozwala juz na integracje paneli fotowol-
taicznych z typowymi elementami budow-
lanymi (tzw. BIPV), takimi jak szkio (pawilon
Wtoch, 2010) lub membrana (pawilon Japo-
nii, 2010), osiggajac tym samym maksymalng
powierzchnie wykorzystania promieniowania
sfonecznego bez koniecznosci instalowania
obcych paneli solarnych.

Do kontroli zyskow i strat energii budynku
wykorzystuje sie kinetyczne rozwigzania
fasadowe, kiore dzieki sterowaniu elemen-
tami fasadowymi kontrolujg wptyw czynni-
kow atmosferycznych na budynek. Coraz rza-
dziej pojawiajg sie recznie otwierane okien-
nice (pawilon Madrytu, 2010), ktére sg zaste-
powane przez nowoczesne technologicznie
i catkowicie automatyczne ,skory” reagujace
na zmienne warunki klimatyczne, takie jak
nadmierne nastonecznienie (Pawilon Wene-
zueli, 2000) czy podwyzszona sita wiatru
(pawilon kinetyczny, 2012), powodujgc odpo-
wiednig reakcje obudowy.




Fot. 12—13. Trade Fair Hall 26, Expo 2006 Hanover, zrédto: broszura GMP Architecten

W kontrascie do przywotanych drogich
w uzytkowaniu i skomplikowanych rozwig-
zan wysokich technologii (high-tech) powra-
cajg tradycyjne metody budowy, oparte
0 pasywne metody wykorzystania promie-
niowania stonecznego. Systemy wentylacji
mechanicznej oraz klimatyzacji sg zastepo-
wane naturalng wentylacjg dzieki podwojne;
fasadzie szklanej (pawilon Expo, 2008), gra-
witacyjnemu przewietrzaniu atriow (pawilon
Wtoch, 2010) czy naturalnej wentylacji wycig-
gowej w kominach solarnych (pawilon Japo-
nii, 2010). Zyski i straty energii sg bilanso-
wane dzieki podwdjnym elewacjom szklanym
(pawilon Madrytu, 2010), wielowarstwowym
elewacjom z azurowymi panelami frontowymi
(pawilon Hiszpanii, 2005) czy chtodzeniu
ewaporacyjnemu (pawilon Hiszpanii, 2008).

Grupe energooszczednych budynkdéw
reprezentuje wysoce zaawansowany pawi-
lon brytyjski na Expo 1992 w Sewilli (arch.
Nicolas Grimshaw, fot. 9-11.). Ze wzgledu na
gorgey klimat wymagat on uzycia kreatyw-
nych metod zapobiegania przegrzaniu, zalez-
nie od orientacji i stopnia nastonecznienia.
W elewacji potudniowej zastosowano reflek-
syjny materiat PVC, elewacje zachod-
nig tworzyt bufor termiczny ze zbiornikdw
wypetnionych piaskiem oraz wodg, a dach
pokryto panelami fotowoltaicznymi na spe-
cjalnych Kkonstrukcjach uniemozliwiajgcych
jego przegrzewanie. Powstata w ten spo-
sob energia elekiryczna zostata wykorzy-
stana do chtodzenia elewacji wschodniej, po
ktorej sptywala woda. Zastosowane rozwig-
zania pozwolity na utrzymanie temperatury
wewnatrz pawilonu ponizej 26°C (w poréwna-
niu do 45°C na zewnatrz) bez dodatkowych
urzadzen mechanicznych czy klimatyzacii
[9]. Pawilon reprezentujgcy styl high-tech
stworzyt indywidualny efekt estetyczny oparty
0 rozwigzania techniczne i technologiczne.

Komfort uzytkowania

Zapewnienie optymalnego komfortu
uzytkownika wewnagtrz budynku odbywa
sie poprzez dostosowanie ilosci $wiatfa

dziennego, regulacji naturalnej wentylacji
i akustyki.

Podstawowymi rozwigzaniami regulujg-
cymi nastonecznienie sg réznorodne zalu-
zje sfoneczne o funkcji zacieniajacej (Pawi-
lon Wody, 1998) lub przekierowujgcej $wia-
tlo dzienne do wnetrza budynku (pawilon
Hiszpanii, 2008). Alternatywnie pojawiajg
sie materiaty czesciowo transparentne regu-
lujgce poziom przenikania promieniowa-
nia UV przez fasade, takie jak potprzezro-
czysty beton (pawilon Wtoch, 2010), mem-
brany (pawilon Portugalii, 2000). Komfort
uzytkowania wspomagajg takze naturalna
wentylacja dzieki zastosowaniu koncepciji
podwdjnej szklanej fasady (pawilon ONCE,
1992), fasady z azurowg warstwg zewnetrzng
(pawilon Kanady, 2010), wentylacji poprzez
atrium (pawilon Wioch, 2010) czy buforow
termiczno-wentylacyjnych (pawilon Japonii,
2005).

Ze wzgledu na duzg powierzchnie i roz-
pietos¢ pawilonu Trade Fair Hall 26 na Expo
2000 w Hanowerze (arch. Thomas Herzog,
fot. 12-13.) niezbedne byto zastosowanie
specyficznych rozwigzan wspomagaja-
cych komfort wewnetrzny, w szczegolnosci
doswietlenia i wentylacji. W tym celu zostat
zaprojektowany specjalny przekroj dachu.
W potgczeniu z odpowiednimi systemami
przekierowujgco-rozpraszajgcymi  umozli-
wit on réwnomierne rozprowadzenie $wia-
tta dziennego, zwtaszcza w centralnej cze-
$ci pawilonu, bez koniecznosci stosowa-
nia sztucznego o$wietlenia w ciggu dnia.
W szczycie dachu umieszczono wyloty
powietrza, ktdre dzieki sile ssania wiatru
wspomagaty naturalng wentylacje, usuwajac
zuzyte powietrze z wnetrza. Eksperymentalne
rozwigzania umozliwity ograniczenie zapo-
trzebowania na energie elekiryczng i wentyla-
cje budynku az 0 50% [10].

Whioski

Przedstawione w artykule pawilony udo-
wadniaja, ze Wystawy Swiatowe majg cha-
rakter eksperymentalny i sfuzg jako labo-

ratoria  innowacji. Wspotczesne pawilony
kontynuujg pozytywng droge wyznaczong
przez dawne ikony. Z tg réznicg, ze wyscig
techniczny zostat zastgpiony rozwigzaniami
nastawionymi na racjonalne gospodarowanie
materiatami, efektywno$¢ energetyczng oraz
komfort uzytkowania.

Atrakeyjnos¢ wizualna wspotczesnej archi-
tektury w duzej mierze zalezy od formy, mate-
riafow i konstrukcji. W ostatnich latach kanon
piekna, zwlaszcza dotyczgcy Sciany osto-
nowej, zmienia si¢ oraz ewoluuje w strong
funkcjonalnosci, ktora dzieki nowocze-
snym rozwigzaniom na nowo okresla wize-
runek budynku. Poczgtkowo koncepcje
zasobo- badz energooszczedne, skupione
na efektywnosci, byly wizualnie nieatrak-
cyjne lub neutralne. Wspdtczesne techniki
i technologie stajg sie coraz bardziej zaawan-
sowane oraz wydajniejsze, w zwigzku z czym
pozwalajg na kompleksowe podejscie sku-
pione zaréwno na funkcjonalnosci, jak i este-
tyce. Innowacyjne rozwigzania umotywowane
pozaestetycznie tworzg nowe cechy archi-
tektoniczne, zmieniajg geometrig, strukture
oraz materiaty zewnetrzne. Tworzg nowy jezyk
architektoniczny oparty na kompromisie mie-
dzy estetyka a funkcjonalnoscia.
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Streszczenie:  Ksztaftowanie  wizerunku
obiektu to jeden z najwazniejszych problemow
wspdiczesnej architektury. Charakteryzuje sie
licznymi kierunkami estetycznymi, technicz-
nymi oraz technologicznymi. Wsrod budynkow
duzej skali odpowiedzialno$¢ za to zadanie
zostaje skierowana na s$ciane ostonowa, kio-
rej celem jest sprostanie zaréwno wymogom
atrakcyjnosci wizualnej, jak i potrzebom nowo-
czesnego budownictwa wynikajgcym z idei
zrownowazonego rozwoju. W artykule nakre-
$lono gldwne tendencije w rozwoju $ciany osto-
nowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem tych,
ktore wykazujg pozaestetyczne wartosci pro-
jektowe. Zagadnienie jest prezentowane na
przykladach pawilonéw Wystaw Swiatowych
Expo, ktdre od potowy XIX wieku koncentruja
sie zardbwno na atrakcyjnosci wizualnej, jak
i wykorzystujg nowatorskie rozwigzania oraz
eksperymenty formalne, materiatowe i funkcjo-
nalne. Wspotczesne sciany osfonowe pawilo-
now Expo przejawiajg innowacyjny charakter
w poszukiwaniach koncepcji racjonal-
nego wykorzystania materiafow budowla-
nych, wspomagania efektywnosci energe-
tycznej budynkdw oraz zapewnienia komfortu
uzytkownikom.

Stowa kluczowe: $ciana ostonowa, fasada,
pawilony wystaw $wiatowych, efektywnosc
energetyczna, zrownowazony rozwoj

Abstract: NON-AESTHETIC BUILDING
ENVELOPE CONCEPTS ON WORLD EXPO-
SITIONS PAVILIONS EXAMPLE AFTER
1980. Shaping the building’s image is one
of the basic goals of contemporary architec-
ture. It is characterized by numerous aes-
thetic, technical and technological directions.
Among large scale buildings the responsi-
bility for that task is processed on the build-
ing's envelope that finds both motives in vis-
ual attractiveness and sustainable needs. The
article outlines main tendencies in shaping the
buildings envelope, with a special attention to
those that are characterized by non-aestheti-
cal design qualities. The issue is presented on
the world expositions pavilions, which since
the 19! century, focus on aesthetic attractive-
ness, use of innovative solutions and create
formal, material and functional experiments.
Contemporary curtain walls of Expo pavilions
manifest their innovative character in exploring
concepts of rational use of building materials,
enhancing energy efficiency of buildings and
improving the comfort of their users.
Keywords: building envelope, facade, world
expositions pavilions, energy efficiency, sus-
tainable development
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