Wprowadzenie

Terminy architektura kinetyczna i architektura responsywna zostaty ukute w drugiej potowie XX wieku. Nie oznacza to jednak, ze
wczesdniej obiekty architektoniczne miaty jedynie charakter staty i niezmienny w swej formie wedle witruwianskich zasad: firmitas,
utilitas, venustas. Poczawszy od epoki brazu i nomadzkich namiotéw; modutowych, ruchomych japonskich shoji; poprzez rozciggane
przekrycia antycznych aren i sredniowieczne mosty zwodzone; az po pomieszczenia przemieszczajace sie w obrebie budynku i kine-
tyczne elewacje dynamicznie reagujgce na zewnetrzne warunki pogodowe - powstawaty realizacje architektoniczne mogace zmie-
nia¢ swa forme i funkcje w zaleznosci od aktualnych potrzeb ich uzytkownikow.

Rozwaj technologiczny dostarczat zaréwno nowych narzedzi, jak i stawiat architektéw i urbanistow przed nowymi wyzwaniami. Wyz-
wania te w coraz wiekszym stopniu rozwigzywane byty poprzez realizacje, w ktérych trwatosc i niezmiennosc form architektonicznych

nie byty juz traktowane jako cechy konieczne.

Elementy zmienne w architekturze moga przybierac rozmaita skale i forme - poczawszy od nanostruktur wbudowanych w powierzch-
nie ptaskie, po ruchome elementy konstrukcyjne catych budynkow. Od ekspresyjnych struktur zmieniajgcych charakter wizualny
dzieta, po elementy ruchome pozwalajgce na zaspokajanie utylitarnych potrzeb, stanowigce cichg odpowiedz na zmienne parametry

otoczenia lub potrzeby uzytkownikéw.

Wyniki badar

Wspotczesnie projektowane i realizowane obiekty architektoniczne o cechach przypisywanych architekturze responsywnej lub kine-
tycznej korzystajg ze zdobyczy obecnych i poprzednich rewolucji przemystowych. W pracy uszeregowano przyktady obiektéw o
cechach zmiennosci wzgledem obecnie klasyfikowanych rewolucji przemystowych i na podstawie zebranych materiatéw opracowa-
no podsumowanie kluczowych efektéw danej rewolucji w dziedzinie architektury kinetycznej i responsywnej. W przypadku
wspotczesnie opisywanych rewolucji 4.0, 5.0 i 6.0 przygotowano podsumowanie podstawowych poje¢ najczesciej wymienianych w
kontekscie poszczegdlnych wspétczesnych rewolucji. W koncowej fazie pracy przeanalizowano ewolucje w zarzadzaniu zmiang w

obiektach architektonicznych.

Cel pracy

Celem pracy jest okres$lenie wptywu jaki rewolucje przemystowe
wywarly na rozwdj architektury o cechach zmiennosci, jak
wplynety na metode podejmowania decyzji o zmianie stanu i
geometrii przestrzeni zyciowej oraz okreslenie dalszych pers-
pektyw wdrazania nowych technologii na polu architektury kine-
tycznej i responsywnej w kontekscie obecnych i planowanych w
najblizszej przysztosci narzedzi rewolucji przemystowych.

Metodyka badan

W pracy, wykorzystujac wiedze z zakresu architektury i mecha-
troniki, przeprowadzono badania literaturowe oraz heurystyczne,
majace na celu odnalezienie i przeanalizowanie przyktadowych
realizacji i projektéw o cechach zmiennosci oraz okreslenia
kluczowych cech rewolucji przemystowych 4.0, 5.0 i przewidy-
wanej 6.0. Przyktady zmiennosci architektury realizowane i pla-
nowane na przestrzeni wiekdw zostaty porownane i przeanal-
izowane pod katem funkcji zmiennosci, procesu sterowania i
elementéw wykonawczych.

Zestawienie rewolucji przemystowych z ich podstawowymi hastami i kluczowymi zmianami wprowadzonymi w dziedzinie architektury ruchomej:

ERA PRZEDREWOLUCYJNA

Bezposrednia sita miesni Maszyny proste

Proste i stosunkowo niewielkie
elementy ruchome
(przesuwne lub uchylne)

Elementy ruchome o wiekszej
skali

NAMIOTY

Proste konstrukcje, umozliwa-

jace otwieranie i zamykanie /
poszczegolnych przegrdd. s
Dobrze adaptujg sie do zmi-
ennych warunkdéw panuja-
cych w Srodowisku.

ROZWIJANY DACH
KOLOSEUM

Ptécienne przekrycia nad
areng, do ktérych zwijania
. i rozwijania zastosowano
system bloczkow. Sita
napedzajaca byta
przyktadana poza arena.

SHOJI

Modularne, przesuwne
przegrody. Zmiany
funkcjonalne w budynku
zachodza poprzez zmiane
potozenia wybranych
elementéw obiektu
bezposrednio przez
uzytkownika.

MOST OBROTOWY

Pogodzenie zeglugi i
przeprawy piesze;j.
Wielofunkcyjne
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proj. Leonadro da Vinci, XV w.

Schemat przedstawiajqcy ogniwa
procesu decyzyjnego, poczqwszy od
elementéw samoregulujqcych,
ktérych budowa determinuje ich
zachowanie w zadanych warunkach
zewnetrznych; zachowania intuicyjne
i decyzje cztowieka bazujqce na
doswiadczeniu i usystematyzowanej
wiedzy; decyzje oparte o obliczenia i
symulacje wsparte komputerowo; po
decyzje generowane przez ztozone
algorytmy w systemie rozproszonym
- Internet Rzeczy i wciqz rozwijanqg
sztuczngq inteligencje.

Samoregulacja

Whioski
Pierwotnie powstate typy obiektow architektonicznych o cechach

zmiennosci nie zostaly wyparte przez nowopojawiajace sie,
bardziej zaawansowane technologicznie rozwigzania.

Realizacje architektoniczne cechuje duza inercja wzgledem szero-
ko pojetego przemystu, wysoki koszt wdrozenia oraz odpowied-
zialnosc¢ za bezpieczenstwo nieprzeszkolonych uzytkownikoéw

o réznym stopniu sprawnosci. Mogga by¢ to przyczyny zachowaw-
czego stanowiska wobec innowacji technologicznych i stosunk-
owo niewysokiego procentu wdrozen.

PRZEMYSt 1.0 PRZEMYSt 2.0

Elektryfikacj
Mechanizacja ektryfikacja

Produkcja masowa

Wykorzystanie maszyn w obiektach architektonicznych
Wznoszenie budynkéw wysokich - masowa produkcja stali

Prefabrykacja

DOM - MASZYNA

Inspiracja automatyzacja

i projektami w przemysle

samochodowym. tatwosc

wprowadzania zmian na

etapie produkgji i montazu,

ale nie w trakcie uzytkowania.
proj. le Corbusier, 1920

TEATR TOTALNY

Projekt teatru z obrotowg
sceng i czescig widowni.
Ustawienie sceny wzgledem
widowni moze ulegac
zmianom w zaleznosci od
potrzeb.

proj. Walter Gropius, 1927

WINDY niekonwencjonalnie

Stanowiska pracy urzednikow -
biurka z krzestami poruszajace
sie w pionie na stalowych
prowadnicach, niczym komory
wind.
Centralny Instytut Socjalny,
Praga, 1937

PRZEMYSt 4.0

|
[ Systemy Cyber-Fizycznej

PRZEMYSL 5.0 PRZEMYSt 6.0

[ Internet Rzeczy (loT) ]

Automatyzacja proceséw

Przewidywanie awarii

Integracja systemow

Chmura Obliczeniowa Chmura Obliczeniowa

Analiza Big Data Analiza Big Data

Roboty kooperujace Roboty kooperujace

Masowa personalizacja [ Masowa personalizacja]

Sztuczna inteligencja Sztuczna inteligencja

[ Sztuczna inteligencja ]

A Schemat prezentujqcy pojecia najczesciej tqczone z przemystem 4.0 oraz
opisem bqgdz prognozq przemystu 5.0 i 6.0. Podkreslone zostaty pojecia
najczesciej powtarzajqce sie przy definiowaniu poszczegdlnych rewolucji
przemystowych.
Opracowanie na podstawie badar literaturowych.

WSPOLCZESNE REWOLUCJE PRZEMYSLOWE

PRZEMYSt 3.0 PRZEMYSt 4.0

Cyfryzacja Systemy Cyber-Fizyczne

Mechatronizacja Internet Rzeczy (loT)

Rozwdj narzedzi cyfrowych, w
tym: CAD, BIM, BMS
praz symulacji komputerowych

Rozwéj BMS o loT

Rozwdj BIM o loT, w tym
inteligentny plac budowy

Cyfrowe metody badania
i projektowania materiatow

Building Management System
i Internet of Things

BMS steruje miedzy innymi
1049 ruchomymi panelami
chronigcymi i zacieniajgcymi
elewacje budynku Al Bahr
Towers. W systemie zapisany
zostat automatyczny program
sterujacy, ktéry wprowadza
korekty na podstawie danych
z czujnikdw umieszczonych na
dachu obiektu, prébkowanych
co 15 minut.

SLEDZENIE StONCA
W projekcie Adaptive Solar
Facade zbadano mozliwos¢
zmiany potozenia paneli
fotowoltaicznych
(umieszczonych na fasadzie) w
cyklu dobowym.
Przewidywany wzrost
pozyskiwanej energii dzieki
podazaniu za stoncem to 25%.
ETH Zurich, 2016

ZMIENNA GEOMETRIA
Wykorzystanie napedéw
elektrycznych i systemow
mechatronicznych do
wysuwania czesci zadaszenia
nad powiekszong scena.
Decyzje o zmianie potozenia
podejmowane sg od gornie
przez osoby decyzyjne.

The Shed, 2019 %

podmiot odpowiedzialny za decyzje: CZLOWIEK

Intuicja Doswiadczenie

Nauka i technologia utatwiaty tworzenie oraz zmiane pozycji
ruchomych elementéw w architekturze. Poczawszy od prostych
maszyn, poprzez bardziej ztozone systemy napedzane nowymi
zrodtami energii, takimi jak para i elektrycznos¢, po automaty,
roboty i aktywne nanostruktury, niewidoczne dla ludzi. Wspotcze-
sne maszyny i napedy - dzieki analizie danych w czasie rzeczy-
wistym, mogga by¢ bezpiecznym towarzyszem cztowieka i stac sie
narzedziem do produkcji samoreaktywnych materiatow i konstruk-
¢ji. Doswiadczenia w dziedzinie przemystu pokazuja, ze zmienne
czynniki Srodowiskowe pofaczone z uczacymi sie systemami,
wystarczg do wywotania oczekiwanej zmiany bez koniecznosci
podejmowania decyzji przez cztowieka i zwigzanym z tym
opodznien, czy btedéw w wyniku niedoktadnosci.

Obliczenia

Wiedza komputerowe

PRZEMYStL 5.0 PRZEMYSt 6.0

Roboty kolaborujace Sztuczna inteligencja

Masowa personalizacja

Wzrost bezpieczenstwa w
kontakcie uzytkownik -
architektura kinetyczna Zastgpienie cztowieka w

procesie decyzyjnym, przy

Obnizenie kosztéw produkgji poszanowaniu jego potrzeb

personalizowanych modutéw

architektonicznych

LISA - robotyczny modut dla
seniora

Projekt modularnego
wyposazenia robotycznego
mikropokoju wspierajacego
osoby starsze i niepetnosprawne
w zachowaniu samodzielnosci.
Universitdt Miinchen, 2015

ROBOstudio

Eksperymentalne projekty

tworzone tgczace architekture A 3 -
i mechatronike.
ROBOsenior - projekt kapsut 2 >

dla senooréw. < e

Politechnika Warszawska, 2019

MAKROMATERIAL

Projekt Cyber Physical Macro
Material to struktura tworza-
ca tymczasowe zadaszenie

z modutéw montowanych i
przenoszonych przez drony
latajgce.

Universitdt Stuttgart, 2018

Sztuczna
Inteligencja

Decyzje
rozproszone

podmiot odpowiedzialny za decyzje: ALGORYTM

Dawniej proces decyzyjny w kwestiach zarzadzania zmienna
architektura byt podejmowany przez cztowieka w sposéb intuicy-
jny lub $wiadomy, oparty na doswiadczeniu i zdobytej wiedzy.
Obecnie moze by¢ on wspomagany przez zastosowanie maszyn
cyfrowych i struktur samoregulacyjnych, by przejs¢ w kierunku
rozwigzan wykorzystujacych uczenie maszynowe i rozwijang wcigz
sztucznga inteligencje. Wyzwaniem architektow przysztosci jest pro-
jektowanie obiektéw, ktére beda w stanie zmienia¢ swoje funkcje
badz parametry wewnetrzne zaleznie od potrzeb uzytkownikdw,
ograniczenie kosztéw inwestycji, jej negatywnego wptywu na
srodowisko i zapewnieniu bezpieczenstwa uzytkownikom.
Kluczowe moze okazac sie opracowanie norm i standardéw dla
elementéw o zmiennej geometrii wystepujacych w bezposrednim
otoczeniu 0séb nieprzeszkolonych, w tym os6b starszych,
niepetnosprawnych i dzieci.
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