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Streszczenie

Obecnie coraz cz¢sciej do nowych technologii budowlanych wkraczaja te uznawane tradycyj-
nie za przynalezace do innych dziedzin, jak technologie interaktywne, medialne czy filtrow
optycznych. Ich zastosowanie zmienia sposoby architektonicznych rozwiazan fasad budynkow,
ktore projektowane sa jako aktywne powierzchnie reagujace na ruch uzytkownikow lub zmia-
ny parametrow bezposredniego otoczenia. Osprzgt i systemy technologiczne sa coraz czgsciej
integrowane w rozwiazania konstrukcyjne i materiatowe fasad, zmieniajac sposob ich budowy
i stawiajac przed architektami i konstruktorami nowe zadania.

Stowa kluczowe: fasady medialne, fasady interaktywne, technologie fasad aktywnych
Abstract

The range of new building technologies is currently expanded by those traditionally related
to other disciplines, such as interactive and media technologies as well as technologies
of optic filters. Their implementation changes the architectural solutions for the buildings’
facades resulting in designing them as active surfaces, responsive to the movement of users
or changes in the parameters of the immediate environment. Technological devices and systems
are more often integrated into the structural an material facades’ arrangements, changing their
design schemes and thus imposing new challenges on structural engineers and architects.
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1. Wstep

Obecnie coraz czgsciej do nowych technologii budowlanych wkraczaja te uznawane
tradycyjnie za przynalezace do innych dziedzin, jak technologie systemow reaktywnych,
medialnych i filtrujacych. Zmieniaja one wizerunek fasad budynkow, ktére coraz czgsciej
bywaja projektowane jako aktywne powierzchnie. Fasady takie emituja w przestrzen miasta
zmieniajace si¢ obrazy, reaguja na ruch uzytkownikéw lub zmiany parametrow otoczenia.
Na ile rozwoj tych technologii poszerza tradycyjny warsztat architekta? Co zmieniaja one
w zakresie rozwigzan projektow powierzchni budynkow?

Odpowiedzi na powyzsze pytania nie sg jednoznaczne. Wynika to z faktu, ze w pierw-
szych realizacjach tego typu systemy technologiczne byty niejako dodawane do standardo-
wych rozwiazan fasadowych, nie zmieniajac ich struktury czy detalu. W ten sposob konstru-
owane byty na przetomie lat 50. i 60. pionierskie medialne projekty Charlesa i Ray Eamesow
wykorzystujace technologi¢ wielu ekranow. Miejskie projekty interaktywne oparte na tech-
nologii cybernetycznej tworzyt na przetomie lat 60. i 70. Vladimir Bonacic. Dziela, nazwane
przez samego autora ,,dynamicznymi obiektami”, to przestrzenne, kolorystyczne kompozy-
cje, ktore dzigki mozliwosci interwencji ze strony obserwatora stawaty si¢ interaktywnymi
dzietami. Realizowane byly one na fasadach budynkéw gtownych ulic Zagrzebia w postaci
takich projektow, jak: DIN. PR 18 z 1969 roku czy DIN. PR 10 z roku 1971 [7].

Dzisiaj rowniez powstaje wiele projektow, gdzie medialne lub interaktywne struktury
naktadane sg na istniejace fasady budynkow. Dzieje si¢ tak najczgsciej w przypadku mo-
dernizacji istniejacych obiektow. Przykladem moze by¢ przebudowa centrum handlowego
Galleria Fashion Store w Seulu (UN Studio), gdzie na betonowa istniejaca powierzchnig
natozono system dyskow, ktore stanowia swoisty ekran do wyswietlania kompozycji ko-
lorystycznych. Podobnie interaktywna instalacja Christiana Moellera i Reudigera Krama
zawieszona zostala na istniejacej frontowej fasadzie Zeilgallery we Frankfurcie. W ciagu
dnia szara i powsciagliwa elewacja budynku po zmroku ozywa, pokrywajac si¢ niebieska-
wymi lub zottawymi ksztattami, dynamicznie zmieniajacymi si¢ w zaleznosci od warunkow
pogodowych. Obok naktadania instalacji na istniejace fasady budynkéw, widoczna jest gru-
pa pionierskich rozwiazan coraz petniej integrujacych technologie medialne i interaktywne
w systemy fasadowe. Otwiera to warsztat architekta na nowy zakres do§wiadczen 1 wyzwan
projektowych.

2. Fasady medialne — od prostych komunikatéw do przestrzennych faktur

O ile w pierwszej fazie zastosowan instalacje medialne byly wrecz ,,zgrubnie” nakta-
dane na istniejace powierzchnie budynkéw, to dopiero rozwoj nauki i technologii ostatnich
dekad spowodowatl, ze osprzet medialny i wspomagajace go systemy coraz pelniej moga
by¢ integrowane ze struktura fasady. Przede wszystkim znacznemu poszerzeniu ulegly same
technologie wyswietlania obrazu. Moga one wykorzystywa¢ diody LED, fluorescencyjne
elementy os$wietleniowe, swietlowki fosforyzujace, lampy halogenowe, reflektory szeroko-
strumieniowe, a takze wyswietlacze cyfrowe. Wérod medialnych realizacji fasadowych sa
tez takie, ktorych obraz generowany jest za pomoca ruchu jej elementéw uruchamianych za
pomoca serwomotora. Dzigki réznorodnym urzadzeniom os$wietleniowym i mechanizmom
wspomagajacym stosowanym na fasadach powstajace medialne instalacje r6znia si¢ glebia
koloru, jasnoscia $wiecenia, rozdzielczo$cia, stopniem przezierno$ci czy przestrzennos$cia
projektowanych struktur [14].
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Architekei, informatycy i projektanci systemow cyfrowych oraz o$wietlenia dokonuja
licznych prob potaczen architektury i technologii medialnych. Niewielkie rozmiary diod
LED umozliwity ich zespalanie z delikatnymi siatkami stalowymi. Wiaczanie tych siatek
w strukturg fasady umozliwia tworzenie $wietlnych obrazow na powierzchni budynku przy
jednoczesnym zachowaniu catkowitej jej transparentnosci. Z kolei dzigki duzej efektywnosci
nowoczesnych zrodetl Swiatta tworzony obraz moze zaistnie¢ nie tylko po zmroku, ale takze
w ciagu dnia (il. 1, 2). Mozliwe jest takze zastosowanie diod LED w postaci przestrzennych
elementow $wietlnych, na przyktad podtuznych, przeziernych rurek, we wngtrzu ktoérych
umieszcza si¢ szeregowo diody. Dzigki temu zabiegowi mozliwe jest osiagnigcie niespoty-
kanych dotad na fasadzie efektéw glebokiej, $wietlnej struktury, tworzacej swego rodzaju
»fazeg przejsciowa” pomigdzy zwarta, solidng bryla i jej otoczeniem [8]. Takze detale fasad
projektowane sa tak, aby wspomagac zatozone $wictlne efekty wizualne.
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Il. 1,2. Medlana, fasada T-Mobile, ag4 mediatecture, Bonn (fot. B. Konarzewska)
Il. 1, 2. T-Mobile media fagade, ag4 mediatecture, Bonn (photo by B. Konarzewska)

W pracy nad projektem fasady medialnej architekt musi wigc wybra¢ rodzaj sprzgtu
o$wietleniowego i zaprojektowac sposob jego potaczenia z fasada budynku w zaleznosci od
oczekiwanych efektow. Niezmiernie wazng rolg¢ odgrywa rowniez program komputerowy
— system sterujacy decydujacy o doborze i sposobach wyswietlania obrazow. W tym celu
elementy oswietleniowe taczone sa z centralnymi komputerami, jednostkami sterujacymi
oraz ze sterownikami. Najczgsciej stosowane w projektach fasad medialnych sa sterowniki
DMX. Jest to urzadzenie, ktore przetwarza cyfrowy sygnat sterujacy na odpowiednie na-
pigcia i prady zasilajace uktady LED. Proces projektowania fasady medialnej jest ztozony
1 nie mozna wskaza¢ na proste zaleznosci czy gotowe schematy. Najczgsciej tworca fasady
dokonuje szeregu korekt wczesniejszych decyzji dotyczacych na przyktad oprogramowania,
doboru sprzgtu o$wietleniowego, wypracowania nowych sposobow jego integracji z fasada
tak, by finalnie uzyska¢ zamierzony efekt [11].

Czgsto obserwowane sa dazenia do uzyskania efektow przestrzennych i medialnych
projekcji, a przy tym niezdeterminowanych i krajobrazowych w efektach [13]. Obok wspot-
pracy z informatykami, istotne w dazeniu do tak zamierzonych celow jest odpowiednie ze-
spolenie medialnej matrycy ze struktura fasady budynku. W przypadku budynku Expomedia
Light Cube w Saarbrucken jej projektanci (Kramm & Strigl) pomigdzy wlasciwa konstruk-
cja a pokryciem z metalowej siatki umiescili ruszt szklanych ,,pretow” LED, ktory wyswie-
tla ciggle zmieniajace si¢ generowane komputerowo obrazy [5]. Warstwowy uktad fasady
zapewnia trojwymiarowe efekty.
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Z kolei autorzy projektu Anemix (Ximena Mufioz, Paulina Villalobos, Monica Labra)
nawiazali w projekcie do zjawiska bioluminescencji, czyli wytwarzania $wiatla przez or-
ganizmy zywe. Unikalne przestrzenne efekty na powierzchni budynku osiagnigte zostaty
dzigki zastosowaniu indywidualnie zaprojektowanych trojwymiarowych modutow fasado-
wych. Sktadaja si¢ one z paneli zbudowanych z materiatéw luminescencyjnych, jednostek
LED oraz warstwy odbijajacej $wiatlo. Zupetnie inny rodzaj zespolenia medialnej matrycy
z praktyczna, wielofunkcyjna powierzchnia budynku proponuje Zaha Hadid w projekcie
Temporary Guggenheim Museum w Tokyo. Zaprojektowana powtoka budynku bgdzie zbu-
dowana z ceramicznych ptytek — pikseli o r6znym potysku i kolorze, w ktére wbudowana
bytaby technologia ekranu medialnego. Ekran ten egzystuje juz w formie przemystowej pod
nazwa Smartslab. Dzigki oryginalnej technologii materiatowej ceramicznych pikseli podob-
nych do struktury medialnego ekranu, wys$wietlacz Smartslab ,,ptynnie” wkomponowany
bedzie w catosciowy projekt powtoki budynku.

Co wigcej, juz nie tylko integracja o§wietlenia, ale takze tworzenie nowych, przestrzen-
nych systemoéw materiatowych integrujacych medialny osprzet jest coraz czgsciej spotyka-
nym rozwigzaniem w architekturze. Zrealizowany w 2009 roku projekt ILUMA building
w Singapurze zaprojektowany przez realities:united przy wspotpracy z WOHA Architects
w spektakularny sposob udowadnia, ze we wspotczesnej architekturze zaciera si¢ granica
pomiedzy powloka budynku a instalacja medialna, ktore podlegaja coraz pehniejszej integra-
cji. Specjalnie dla tego projektu stworzony zostal system fasadowy Crystal Mesh, sktadajacy
si¢ z przypominajacych krysztaly przestrzennych elementow, pokrywajacych w nieregularny
sposob cata fasade, zamykajacych w swoim wngtrzu elementy o$wietleniowe. Crystal Mesh
tworzy kilka rodzajow elementow strukturalnych nawigzujacych do krystalicznych komoérek.
Ztozone sa one z aluminiowego rdzenia, w ktorym umieszczono w specjalnych ,,gniazdach”
fluorescencyjne zarowki oraz poliweglanowej, przeswiecajacej pokrywy. Dzigki zastoso-
wanej technologii powstata gigboka, przestrzenna, Swiecaca powtoka budynku, ktéra przy-
rownana by¢ moze do grubej tafli zamarznigtego lodu. Wyswietlane na niej abstrakcyjne
animacje o niskiej rozdzielczosci, pomimo zastosowanego jedynie biatego $wiatla o r6znym
natezeniu, dzigki specyficznej budowie komorek CMesh, odbierane sa jako glebokie, co czy-
ni powloke budynku jeszcze bardziej ,,przestrzenna” w odbiorze.

Podobnie w przestrzenny sposéb odbieramy powierzchni¢ budynku Chanel Ginza
w Tokio. Architekt, wraz z artysta Michelem Rovnerem, potraktowali elewacj¢ jako sze-
Sciowarstwowe ,,technologiczne ptotno”. Na jej kolejne warstwy skladaja sig: zewngtrzne
przeszklenie ze szkla czystego lub matowego (gdzie przejsécie z jednego stanu w drugi kon-
trolowane jest przeptywem pradu), siatka ze stali nierdzewnej z powtarzalnymi motywami
rombu, przeszklenie kontrolujace dostgp promieniowania UV, o$wietlenie LED umieszczone
w obrebie poziomych rurek wraz z przepustem — kanalikiem dla komputerowo kontrolo-
wanych walcowatych zaluzji, wreszcie wewngtrzna warstwa szkta bezpiecznego, ktora za-
pewnia wnetrzom sklepowym ,,nieprzerwana” podziatami plaszczyzneg Sciany [15]. Dzigki
takiemu rozwarstwieniu fasada odbierana jest jako rodzaj rozedrganego ,,urbanistycznego
tweedu”.

Pokresli¢ nalezy, ze osprzgt medialny taczony jest nie tylko ze szklem czy siatka, ale
przenika takze w strukture materiatéw, ktére wydawatoby sig, ze sa stabilne i niezmien-
ne, tak jak na przyktad beton. Takim materialem jest Chronos Chromos Concrete autorstwa
Chrisa Glaistera, Afshina Mehina oraz Tomasa Rosena z Royal College of Art Innovation
Unit. Chronos Chromos Concrete to system zdolny w sposéb dynamiczny wyswietlaé wzo-
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ry, liczby oraz tekst na betonowej powierzchni dzigki pomieszaniu termochromowego tuszu
z betonem, a nastgpnie ,,podgrzaniu” go poprzez niklowo-chromowe kable przewodzace
prad, umieszczone pod powierzchniag betonu. Beton znajdujacy si¢ ponad kablami zmienia
kolor, gdy osiagnie okreslona temperaturg. Utozenie kabli pod powierzchnig determinuje
ksztatt wyswietlanych grafiki czy informacji.

Stopniowo, w wyniku dazen do coraz petniejszej integracji medialnych instalacji ze
struktura fasady, osprz¢t oswietleniowy ulegl ,,rozproszeniu”. Zaczat si¢ taczy¢ z archi-
tektonicznym detalem i ,,wychodzi¢ w przestrzen”, na zewnatrz i do wngtrza fasady, dzigki
trojwymiarowym systemom o$wietleniowym. Pojawily si¢ takze innowacyjne rozwiazania
pozwalajace na ptynne zespolenie matrycy medialnej z wicloma warstwami fasady. Efektem
tej integracji oraz coraz bardziej wyszukanych programow komputerowych sterujacych wy-
$wietlaniem medialnych ,,projekcji” sa ogladane dzi$ na fasadach wyrafinowane, glgbokie
faktury [11].

3. Powierzchnie interaktywne: od prostych do zlozonych reakcji fasady

Wspolczesnie technologie interaktywne umozliwiaja osiagnigcie bardzo szerokiego
zakresu efektow dynamicznej reakcji fasady na impulsy z otoczenia. Jednoczes$nie rosna
oczekiwania wobec interaktywnosci zewngtrznej powtoki budynku, a projektanci si¢gaja
po nowe rodzaje czynnikdéw, na ktoére miataby ona reagowac. Odpowiedzi fasady przybie-
raja wigc forme interaktywnych instalacji artystycznych angazujacych obraz, kolor i dzwigk,
ale takze zmiany jej ksztattu, czy ruchu poszczegdélnych elementow.

Podstawowe elementy, interaktywnej architektury to sensory, detektory i aktywatory.
Sensor, zwany takze czujka to rodzaj urzadzenia, ktore wykrywa lub reaguje na fizyczne
lub chemiczne bodzce, do najczesciej wykorzystywanych naleza: sensory dzwigku, Swiatta,
ciepta, wilgotnosci, dotyku, pozycji czy ruchu [1]. Dzigki nim impulsy ze $wiata zewngtrzne-
go moga by¢ odczytywane przez komputer. Kolejnym niezbednym elementem uktadow
interaktywnych stosowanym w celu wzbudzenia reakcji fasady budynku jest aktywator
(actuator) zwany takze mechanizmem wykonawczym. Przetwarza on energi¢ wejsciowa
w formie sygnatu elektrycznego w dziatanie. Do najpowszechniej stosowanych naleza ak-
tywatory elektromechaniczne, pneumatyczne i hydrauliczne, ktore wykorzystuja réznego
rodzaju silniki elektryczne, zawory elektromagnetyczne i sitowniki. Oprocz tych podsta-
wowych elementow stosuje si¢ tez inne urzadzenia, ktore usprawniaja lub wzbogacaja dzia-
fanie catego systemu, takie jak: nadajniki, odbiorniki, konwertery, wyswietlacze, urzadzenia
rejestrujace czy ksztaltujace sygnaty [1].

Przy obecnym stopniu zaawansowania technologii, jesli architekt chce stworzy¢ fasade
interaktywna, musi mysle¢ jak projektant systemow sterowania. Aby stworzy¢ taki system,
musi opracowac¢ dwa wazne zagadnienia. Po pierwsze, konieczne jest okreslenie, w jaki spo-
sob impulsy z otoczenia maja wplyna¢ na efekt koncowy, czyli jaka powinna by¢ relacja po-
migdzy warto$cia pobudzenia a odpowiedzia projektowanego systemu. Po drugie, architekt
wraz z technologami musi uzgodnié postaé energii wejsciowej pochodzacej ze srodowiska
zewngtrznego wywolujacej to pobudzenie oraz zaprojektowaé urzadzenia wyjSciowe w po-
staci, na przykltad, aktywatorow, wyswietlaczy i sensorow, ktore wlacza dane ze Srodowiska
w interakcje [2].

Wspblczesnie fasady reagujace tworza ztozone uktady architektoniczno- technologicz-
ne ICT, gdzie rozwiazania technologii reaktywnych nie sa nalozone, ale glgboko wpisane
w architektoniczna i konstrukcyjna strukture fasady. Co wigcej, widoczne jest dazenie do
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przetamania schematu prostych reakcji i w zamian — nawigzywania do wzorcow organicz-
nych. Efekty takiej nieprzewidywalnosci i pozornego braku schematu udaje si¢ uzyskac
przede wszystkim dzigki miniaturyzacji i w efekcie mozliwosci rozproszenia sensorow i ak-
tywatorow [11]. Dodatkowym, nowym aspektem interaktywnych, krajobrazowych powtok
budynkoéw stata si¢ mozliwos¢ wykorzystania energii stonecznej do odzwierciedlenia wpty-
wow Srodowiska na fasadg, dzigki stosowaniu zaawansowanych fotosensorow.

I tak, zintegrowanie fotosensorow oraz o$wietlenia typu LED, stanowiacego rodzaj
mechanizmu wykonawczego, przy$wiecato idei fasady hotelu Habita (Enric Ruiz-Geli).
W efekcie budynek hotelu, opakowany w rodzaj energetycznej sieci, bedzie mogt odzwier-
ciedla¢ dzienny pobrany poziom energii. Oplatajaca cata bryle przezierna struktura w zamie-
rzeniu tworcy (James Clar) ma pulsowac kolorami po zmroku, zaleznie od ilosci zebranej
w ciagu dnia energii stonecznej. Kolor zostat przez projektantéw okreslony zgodnie z zatozo-
nym schematem energetycznym. Sie¢ ma sktadac si¢ z pojedynczych, samowystarczalnych
weztow, ktore beda odezytywaty dzienng amplitude $wiatla stonecznego. W nocy kazdy
z wezlow bedzie ,,oddawal” kolor, zaleznie od tego ile skumulowat $wiatta w ciagu dnia.
W ten spos6b fasada bedzie takze zalezna od panujacych por roku. Model tej interaktywne;j
siatki ma sktadac¢ si¢ z pigciuset trojkolorowych diod LED kontrolowanych, nie przez jeden
centralny komputer, ale przez mikroprocesory PIC.

Stopien ztozonosci wspotczesnych fasad reaktywnych wynika z silnie rozwijajacych
si¢ badan nie tylko nad powierzchniami reagujacymi obrazem, ale zmiana ksztattu w re-
akcji na ruch powietrza lub zblizajacych si¢ ludzi. Rowniez takie powierzchnie to gle-
bokie, trojwymiarowe kompozycje, czgsto dodatkowo wzbogacane o efekty $wietlno-
-kolorystyczne wynikajace z uzycia innowacyjnych rozwiazan materialowych. Tak wtasnie
zrealizowany zostal projekt powierzchni The Aegis Hyposurface stanowiacej rodzaj $cia-
ny, ktorej ruch jest efektem reakcji na poruszajacy si¢ w poblizu obiekt. Aby zlokalizowac
zblizajaca si¢ na przyktad osobg, zastosowano czujniki potozenia, dzigki ktorym odbierany
sygnal jest przetworzony, a nastgpnie przekazany do mikrokontroleréw, ktory steruje se-
rig pneumatycznych urzadzen uruchamiajacych. Za ruch powierzchni Hyposurface odpo-
wiadaja metalowe ptytki podczepione do pneumatycznych resorow — sprezyn, ktore z kolei
z jednej strony podtaczone sa do tlokow, z drugiej zas do statycznej konstrukeji szkieletowe.
Kazdy z tlokow posiada zdolnos¢ powrotu do znanej pozycji poczatkowej lub pozostania
w stanie spoczynku. Zaprogramowany komputer aktywuje kazdy z ttlokéw sekwencyjnie,
aby stworzy¢ na powierzchni pewien wzor bedacy odzwierciedleniem bodzcoéw zewnetrz-
nych [1]. Dzigki temu powierzchnia ta odbierana jest jako nieregularna i krajobrazowa, przy-
pominajaca lekko sfalowana tafle wody. Efekt ten potggowany jest przez nierdwnomierne
odbicia $wiatla na trojkatnych ptytkach zmieniajacych kat nachylenia.

Na wizerunek wspotczesnych fasad interaktywnych wplywa nie tylko rozproszenie sen-
sorow i mechanizmow wykonawczych, ale takze pierwsze realizowane eksperymenty nad
powstawaniem catych interaktywnych modulow fasadowych. Rozwiazaniem takim jest mo-
dularny, interaktywny system fasadowy Flare. System ten, dzigki komputerowemu uktado-
wi sterowania oraz sieci sensorow umiejscowionych na zewnatrz i od wewngtrznej strony
struktury, umozliwia wprowadzenie do programu komputerowego dowolnych czynnikéw, na
ktére mialby on reagowac. Cho¢ Flare sktada si¢ z powtarzalnych, nieregularnych wielo$cia-
néw poruszanych za pomoca pneumatycznych ttokdw, to ruch ich odbierany jest jako ptynny.
Poszczegoblne, silnie odbijajace swiatto wielo$ciany wrecz ,,zlewaja sig”, tworzac migkka,
reagujaca na wskazane czynniki powlok¢ budynku.
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Jednocze$nie nieustannie trwaja prace nad poszerzaniem zakresu bodzcéw, na ktore fa-
sada miataby reagowac [9]. W zwiazku z tym coraz czg¢$ciej reakcje fasad interaktywnych
nie ograniczaja si¢ do jednego typu mechanizmu wykonawczego, na przyktad ruchu elemen-
tow fasady czy zmiany nat¢zenia emitowanego przez nia $wiatta. Aby wzmocnié pozadany
efekt, dziatania r6znych mechanizméw wykonawczych naktadaja si¢. Zmianom generowa-
nym $wiattem towarzysza przemiany w strukturze fasady. Coraz czg¢sciej takze interaktywne
procesy projektowane znajduja si¢ wewnatrz struktury materiatu, a celem ich jest osiagnigcie
konkretnych wiasciwosci funkcjonalnych fasady, w tym zyskéw srodowiskowych.

4. Rozwdj inzynierii materialowej i projekty fasad filtrujacych

Dzigki szybkiemu rozwojowi technologii, zakres srodkow, za pomoca ktorych tworzone
sq fasady medialne i interaktywne znacznie si¢ poszerza. | tak, przede wszystkim rozwdj in-
zynierii materialowej w ostatniej dekadzie sprawil, ze architektoniczne poszukiwania czgsto
odbywaja si¢ dzisiaj w skali mikro. Reakcje na wptywy otoczenia, zmienne wzory lub ko-
munikaty medialne powstaja juz nie tylko przy wykorzystaniu tradycyjnych zrodet §wiatla,
ale coraz czesSciej takze dzigki reakcjom odbywajacym si¢ wewnatrz struktury materiatu [4].
Istnieje takze szeroka grupa pionierskich projektow architektonicznych, gdzie rozwiazania
z zakresu inzynierii materialowej wzorowane sg na interaktywnych systemach organicznych.
Okazuje sig, ze fasady takie, oprocz oryginalnych efektow wizualnych, moga w przysztosci
przynies¢ wymierne korzysci praktyczne i ekonomiczne. Jedne z bardziej obiecujacych ba-
dan w tej dziedzinie prowadza naukowcy z Rensselaer Polytechnic Insitute w Stanach Zjed-
noczonych — Ritesh A. Khire, Stephen Van Dessel oraz Achille Messac. Ich projekt nazwany
Active Building Envelope (ABE) obejmuje stworzenie interaktywnego systemu fasadowego,
ktérego izolacyjnos¢ bytaby wynikiem aktywnych proceséw odbywajacych si¢ w obrebie
powtoki budynku. Dzigki interaktywnemu systemowi ABE powloka budynku mogtaby ni-
czym organiczna skora reagowac na zmienne warunki klimatyczne: chtodzi¢ lub generowac
energi¢ potrzebna do ogrzania wngtrza [10].

Rozwijajace si¢ innowacyjne technologie inzynierii materiatowej, wykorzystujace proce-
sy manipulacji wewnatrz struktury materiatu otworzyty mozliwosci tworzenia wiclu typow
fasad filtrujacych. Dla przyktadu, nawiazujac do zasady dziatania filtru optycznego, prze-
puszczaja one okreslony wycinek widma optycznego ze $wiatta o barwie ztozonej lub zmie-
niaja warto$¢ natgzenia przechodzacego przezen $wiatta. Fasady aktywnie filtrujace moga
takze przetwarza¢ obraz lub zmienia¢ barwe, na przyktad zaleznie od kata patrzenia na nie
czy zmiany temperatury. Wymienione wlasciwosci fasad aktywnie filtrujacych osiagane sa
dzigki specjalnym btonom aplikowanym na powierzchnig fasady w mikro lub nanoskali albo
tez za pomoca ztobien czy stosowania siatek dyfrakcyjnych [6]. Gwattownie rozwijajaca si¢
w ostatnich latach grupa doswiadczen nad tworzeniem fasad jako aktywnych filtrow jest ta,
ktora wykorzystuje reakcje chemiczne zachodzace wewnatrz struktury materiatu.

Dominujaca technologia pozwalajaca na utworzenie fasad filtrujacych aktywowanych
dzigki czynnikom $rodowiskowym jest technologia bton polimerowych. Polega ona na na-
noszeniu na powierzchni¢ szklang lub z tworzyw sztucznych jednej lub kilku warstw cien-
kich bton o réznorodnych wlasciwosciach odbijania $wiatta przy jednoczesnym zachowaniu
catkowitej przeziernosci. Kolor widziany przez t¢ powtoke zalezny jest od kata, pod jakim
obserwator na niego patrzy oraz kata padania Swiatta. Nawet pozornie niewielka zmiana kata
patrzenia moze spowodowacé, ze kolor powierzchni odbierany przez obserwatora jest zupet-
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nie inny. Efekt taki udato si¢ uzyska¢ w kompleksie budynkoéw biurowych Almere Buisness
Center w Holandii. Zewngtrzna powloka zespotu budynkow zaprojektowanych przez UN
Studio ciagle si¢ zmienia, ujawniajac stonowane kolorystycznie refleksy i wzory, sprawia-
jac jednoczesnie wrazenie glgbokiej i wiclowarstwowej. Aby osiagnaé takie wrazenie, dwa
splecione ze soba budynki zostaty przez projektantdw pokryte nowym rodzajem szklanych
paneli, w ktorych pomigdzy warstwami szkla umieszczono podwdjna, wielobarwna folig.
Rozwiazanie zastosowane zostato po raz pierwszy wlasnie w tej realizacji, a uzyta folia naj-
pierw byta przez trzy lata testowana, po czym zostata opatentowana. Jak mowi jego tworca,
Ben van Berkel z UN Studio, zaleznie od kata padania promieni stonecznych fasady zespotu
Almere zmieniaja si¢ od z6ltego do zielonego, czerwonego i nastgpnie od fioletowego znéw
do koloru zielonego, stajac sig¢ ,,architektura powidoku”, gdzie obrazy ulegaja wiclokrotne-
mu odbiciu w innej gamie kolorystycznej [2].

Aby uzyskaé na fasadzie efekty szerokiej, wyrafinowanej, ciagle zmieniajacej si¢ gamy
kolorystycznej oraz nieprzewidywalnych refleksow i odbi¢ §wietlnych, architekci, inzynie-
rowie 1 naukowcy wspdlnie opracowuja rozwiazania technologiczne. Jednym z takich roz-
wiazan jest metoda nakladania na szklana fasade kolejnych, bardzo cienkich warstw o od-
miennych wlasciwosciach optycznych. Na takiej wlasnie zasadzie ,,zaprojektowane” zosta-
o szkto dichroiczne, ktoérego barwa zmienia si¢ zaleznie od kata padania promieni $wiatta
lub kata patrzenia na nie. Jednym z najbardziej spektakularnych przyktadéw uzycia tego
szkta jest modernizacja fasady Millenium Tower przy Columbus Avenue w Nowym Jorku
— Dichroic Light Field (il. 3,4) Gdy patrzymy na t¢ fasadg od strony pdétnocnej, ,,$wietlna
plaszczyzna” mieni si¢ kolorami od jasno zielonego po indygo, gdy obserwujemy ja z ko-
lei z kierunku potudniowego, kolory fasady zmieniaja si¢ od ztotego po karmazynowy [3].
Osiagnigcie tego efektu stato si¢ mozliwe dzigki czternastu bardzo cienkim warstwom tlen-
kéw metali nanoszonym na szklany substrat w procesie naparowywania préozniowego [1].
Kolejne, naprzemienne warstwy pokrycia, z ktorych kazda ma inne wlasciwosci optyczne,
selektywnie wzmacniaja wybrane dlugosci $wiatla, interferujac z pozostatymi. Modutowa
siatk¢ kwadratow dichroicznego szkta pokrywajaca $ciang Millenium Tower dla wzmocnie-
nia efektu dodatkowo wyposazono w waskie ,,zeberka” wykonane z tego samego materiatu,
przytwierdzone pod katem prostym w kazdym z naroznikow siatki.

N

1. 3, 4. Dichroic Lights Field, przestrzenna instalacja wykorzystujaca technologi¢ powtok
selektywnie filtrujacych $wiatto (fot. B. Konarzewska)
1ll. 3, 4. Dichroic Lights Field, spatial laminated glass instalation filtering the spectrum
of light (photo by B. Konarzewska)
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Interesujace rezultaty otrzymywane sa takze dzigki wykorzystaniu holograficznych struk-
tur dyfrakcyjnych HDS (holografic diffraction structure). Zjawisko réznorodnego zatamania
swiatta w strukturach HDS jest fizycznym efektem dyfrakcji, podobnym do efektu tworzo-
nego przez lustra, soczewki, pryzmaty i inne urzadzenia optyczne. HDS to trojwymiarowy
zapis wzorow utworzonych przez $wiatto lasera na wysokiej rozdzielczosci btonie fotogra-
ficznej, ktora umieszczona jest pomigdzy dwiema taflami szkta. Struktury HDS wykorzy-
stywane sa migdzy innymi przez konsorcjum Hspace z Toronto do produkcji szklanych
powierzchni, ktéore mozna stosowac na fasadzie budynku, osiagajac dynamicznie zmienne
efekty. Powierzchnie takie, zaleznie od kata padania i odbicia $wiatla, jego intensywnosci
oraz iloéci zrodetl o$wietlenia sztucznego, ujawniaja réznorodne wzory, siatki i linie w szero-
kiej gamie kolorystycznej, zaleznej od intencji architekta.

5. Whioski

Rozwdj 1 transfer do architektury technologii medialnych, interaktywnych i filtrow ak-
tywnych wiele zmienit w sposobie projektowania fasad budynkow. Przede wszystkim uka-
zal nowe zakresy warsztatu architekta, ujawniajac potrzebe interdyscyplinarnej wiedzy
i otwartej wspotpracy z technologami i specjalistami wielu dyscyplin, takich jak technolo-
gii informacyjnych, systemow sterowania i automatyki i inzynierii materiatowej. Wazne sta-
fo sig¢ porozumienie z artystami wykorzystujacymi technologie medialne i tworzacymi dzie-
fa sztuki interaktywnej.

Penetrowaniu nowych zakresdéw pracy nad projektem sprzyjaja liczne internetowe plat-
formy popularyzujace innowacyjne technologie, a takze wystawy architektury i sztuki. Roz-
powszechnianie wynikéw badan w tej dziedzinie nieustannie nasila si¢, co wydaje si¢ przy-
nosi¢ wymierne skutki — architekci podejmuja ciagle to nowe eksperymenty nad wiaczaniem
technologii medialnych, interaktywnych i filtrujacych w rozwiazania fasad budynkow. Co
wigcej, trwaja prace nad procesem taczenia tych systemoéw w coraz bardziej ztozone uktady
hybrydowe. Problematyka ta wymaga przebadania, ale juz dzisiaj widoczne jest, ze dzigki
potaczeniom trzech podstawowych typow technologii fasada zyskata duzo wigkszy potencjat
wspoéldziatania z cechami i wptywami otoczenia. Nie tylko znacznie poszerzyt si¢ zakres
mozliwych do uzyskania efektow artystycznych i architektonicznych, ale pojawily si¢ nie-
znane dotad mozliwosci udoskonalenia jej aspektow uzytkowych i energetycznych. Przede
wszystkim nowe technologie odSwiezyly spojrzenie na zewngtrzna powierzchni¢ budynku.
Przetamaty jej utarty i powtarzalny wizerunek, kierujac uwagg architektow ku nie tylko nie-
osiggalnym dotad kompozycjom, ale takze materialom i systemom fasadowym projektowa-
nym indywidualnie.
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