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Cel pracy
Celem pracy jest określenie wpływu jaki rewolucje przemysłowe 
wywarły na rozwój architektury o cechach zmienności, jak 
wpłynęły na metodę podejmowania decyzji o zmianie stanu i 
geometrii przestrzeni życiowej oraz określenie dalszych pers-
pektyw wdrażania nowych technologii na polu architektury kine-
tycznej i responsywnej w kontekście obecnych i planowanych w 
najbliższej przyszłości narzędzi rewolucji przemysłowych. 

Metodyka badań 
W pracy, wykorzystując wiedzę z zakresu architektury i mecha-
troniki, przeprowadzono badania literaturowe oraz heurystyczne, 
mające na celu odnalezienie i przeanalizowanie przykładowych 
realizacji i projektów o cechach zmienności oraz określenia 
kluczowych cech rewolucji przemysłowych 4.0, 5.0 i przewidy-
wanej 6.0. Przykłady zmienności architektury realizowane i pla-
nowane na przestrzeni wieków zostały porównane i przeanal-
izowane pod kątem funkcji zmienności, procesu sterowania i 
elementów wykonawczych.

Wyniki badań  
Współcześnie projektowane i realizowane obiekty architektoniczne o cechach przypisywanych architekturze responsywnej lub kine-
tycznej korzystają ze zdobyczy obecnych i poprzednich rewolucji przemysłowych.  W pracy uszeregowano przykłady obiektów o 
cechach zmienności względem obecnie klasy�kowanych rewolucji przemysłowych i na podstawie zebranych materiałów opracowa-
no podsumowanie kluczowych efektów danej rewolucji w dziedzinie architektury kinetycznej i responsywnej. W przypadku 
współcześnie opisywanych rewolucji 4.0, 5.0 i 6.0 przygotowano podsumowanie podstawowych pojęć najczęściej wymienianych w 
kontekście poszczególnych  współczesnych rewolucji. W końcowej fazie pracy przeanalizowano ewolucję w zarządzaniu zmianą w 
obiektach architektonicznych. 

Zmienność w architekturze - wczoraj, dziś i jutro
Changeable architecture - from past to the future 
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Wnioski
Pierwotnie powstałe typy obiektów architektonicznych o cechach 
zmienności nie zostały wyparte przez nowopojawiające się, 
bardziej zaawansowane technologicznie rozwiązania.

Realizacje architektoniczne cechuje duża inercja względem szero-
ko pojętego przemysłu, wysoki koszt wdrożenia oraz odpowied-
zialność za bezpieczeństwo nieprzeszkolonych użytkowników
o różnym stopniu sprawności. Mogą być to przyczyny zachowaw-
czego stanowiska wobec innowacji technologicznych i stosunk-
owo niewysokiego procentu wdrożeń. 

Wprowadzenie
Terminy architektura kinetyczna i architektura responsywna zostały ukute w drugiej połowie XX wieku. Nie oznacza to jednak, że 
wcześniej obiekty architektoniczne miały jedynie charakter stały i niezmienny w swej formie wedle witruwiańskich zasad: �rmitas, 
utilitas, venustas. Począwszy od epoki brązu i nomadzkich namiotów; modułowych, ruchomych japońskich shoji; poprzez rozciągane 
przekrycia antycznych aren i średniowieczne mosty zwodzone; aż po pomieszczenia przemieszczające się w obrębie budynku i kine-
tyczne elewacje dynamicznie reagujące na zewnętrzne warunki pogodowe - powstawały realizacje architektoniczne mogące zmie-
niać swą formę i funkcję w zależności od aktualnych potrzeb ich użytkowników.  

Rozwój technologiczny dostarczał zarówno nowych narzędzi, jak i stawiał architektów i urbanistów przed nowymi wyzwaniami. Wyz-
wania te w coraz większym stopniu rozwiązywane były poprzez realizacje, w których trwałość i niezmienność form architektonicznych 
nie były już traktowane jako cechy konieczne. 

Elementy zmienne w architekturze mogą przybierać rozmaitą skalę i formę - począwszy od nanostruktur wbudowanych w powierzch-
nie płaskie, po ruchome elementy konstrukcyjne całych budynków. Od ekspresyjnych struktur zmieniających charakter wizualny 
dzieła, po elementy ruchome pozwalające na zaspokajanie utylitarnych potrzeb, stanowiące cichą odpowiedź na zmienne parametry 
otoczenia lub potrzeby użytkowników.

Nauka i technologia ułatwiały tworzenie oraz zmianę pozycji 
ruchomych elementów w architekturze. Począwszy od prostych 
maszyn, poprzez bardziej złożone systemy napędzane nowymi 
źródłami energii, takimi jak para i elektryczność, po automaty, 
roboty i aktywne nanostruktury, niewidoczne dla ludzi. Współcze-
sne maszyny i napędy - dzięki analizie danych w czasie rzeczy-
wistym, mogą być bezpiecznym towarzyszem człowieka i stać się 
narzędziem do produkcji samoreaktywnych materiałów i konstruk-
cji. Doświadczenia w dziedzinie przemysłu pokazują, że zmienne 
czynniki środowiskowe połączone z uczącymi się systemami, 
wystarczą do wywołania oczekiwanej zmiany bez konieczności 
podejmowania decyzji przez człowieka i związanym z tym 
opóźnień, czy błędów w wyniku niedokładności.
 

Schemat przedstawiający ogniwa 
procesu decyzyjnego, począwszy od 
elementów samoregulujących, 
których budowa determinuje ich 
zachowanie w zadanych warunkach 
zewnętrznych; zachowania intuicyjne 
i decyzje człowieka bazujące na 
doświadczeniu i usystematyzowanej 
wiedzy; decyzje oparte o obliczenia i 
symulacje wsparte komputerowo; po 
decyzje generowane przez złożone 
algorytmy w systemie rozproszonym 
- Internet Rzeczy i wciąż rozwijaną 
sztuczną inteligencję. 

Dawniej proces decyzyjny w kwestiach zarządzania zmienną 
architekturą był podejmowany przez człowieka w sposób intuicy-
jny lub świadomy, oparty na doświadczeniu i zdobytej wiedzy. 
Obecnie może być on wspomagany przez zastosowanie maszyn 
cyfrowych i struktur samoregulacyjnych, by przejść w kierunku 
rozwiązań wykorzystujących uczenie maszynowe i rozwijaną wciąż 
sztuczną inteligencję. Wyzwaniem architektów przyszłości jest pro-
jektowanie obiektów, które będą w stanie zmieniać swoje funkcje 
bądź parametry wewnętrzne zależnie od potrzeb użytkowników,  
ograniczenie kosztów inwestycji, jej negatywnego wpływu na 
środowisko i zapewnieniu bezpieczeństwa użytkownikom. 
Kluczowe może okazać się opracowanie norm i standardów dla 
elementów o zmiennej geometrii występujących w bezpośrednim 
otoczeniu osób nieprzeszkolonych, w tym osób starszych, 
niepełnosprawnych i dzieci. 

mgr inż. arch. Karolina Dąbrowska-Żółtak
Wydział Architektury 

Politechniki Warszawskiej

Wykorzystanie maszyn w obiektach architektonicznych

Wznoszenie budynków wysokich - masowa produkcja stali

Prefabrykacja 

Rozwój narzędzi cyfrowych, w 
tym: CAD, BIM, BMS

praz symulacji komputerowych

Cyfrowe metody badania
i projektowania materiałów

Rozwój BMS o IoT

Rozwój BIM o IoT, w tym 
inteligentny plac budowy

Wzrost bezpieczeństwa w 
kontakcie użytkownik - 
architektura kinetyczna

Obniżenie kosztów produkcji 
personalizowanych modułów 

architektonicznych

Zastąpienie człowieka w 
procesie decyzyjnym, przy 

poszanowaniu jego potrzeb 

Proste i stosunkowo niewielkie  
elementy ruchome

(przesuwne lub uchylne)

Elementy ruchome o większej 
skali 

Zestawienie rewolucji przemysłowych z ich podstawowymi hasłami i kluczowymi zmianami wprowadzonymi w dziedzinie architektury ruchomej:

NAMIOTY

Proste konstrukcje, umożliwa-
jące otwieranie i zamykanie 
poszczególnych przegród. 
Dobrze adaptują się do zmi-
ennych warunków panują-
cych w środowisku.

SHOJI

Modularne, przesuwne 
przegrody. Zmiany 
funkcjonalne w budynku 
zachodzą poprzez zmianę 
położenia wybranych 
elementów obiektu 
bezpośrednio przez 
użytkownika.

ROZWIJANY DACH 
KOLOSEUM 
Płócienne przekrycia nad 
areną,  do których zwijania
i rozwijania zastosowano 
system bloczków. Siła 
napędzająca była 
przykładana poza areną. 

MOST OBROTOWY

Pogodzenie żeglugi i 
przeprawy pieszej.
Wielofunkcyjne 
wykorzystanie tej samej 
przestrzeni, co do dziś 
stanowi jedno z wyzawń 
architektury ruchomej. 

proj. Leonadro da Vinci, XV w. 

DOM - MASZYNA 

Inspiracja automatyzacją
i projektami w przemyśle 
samochodowym. Łatwość 
wprowadzania zmian na 
etapie produkcji i montażu, 
ale nie w trakcie użytkowania.

proj. le Corbusier,  1920  

TEATR  TOTALNY 

Projekt teatru z obrotową 
sceną i częścią widowni. 
Ustawienie sceny względem 
widowni może ulegać 
zmianom w zależności od 
potrzeb.

proj. Walter Gropius, 1927

Building Management System 
i Internet of Things  

BMS steruje między innymi 
1049 ruchomymi panelami 
chroniącymi i zacieniającymi 
elewację budynku Al Bahr 
Towers. W systemie zapisany 
został automatyczny program 
sterujący, który wprowadza 
korekty na podstawie danych 
z czujników umieszczonych na 
dachu obiektu, próbkowanych 
co 15 minut. 

MAKROMATERIAŁ 
Projekt Cyber Physical Macro 
Material to struktura tworzą-
ca tymczasowe zadaszenie
z modułów montowanych i 
przenoszonych przez drony 
latające. 

Universität Stuttgart, 2018

ROBOstudio 

Eksperymentalne projekty 
tworzone łączące architekturę 
i mechatronikę.
ROBOsenior - projekt kapsuł 
dla senoorów. 

Politechnika Warszawska, 2019 

LISA - robotyczny moduł dla 
seniora

Projekt modularnego 
wyposażenia robotycznego 
mikropokoju wspierającego 
osoby starsze i niepełnosprawne 
w zachowaniu samodzielnosci.

Universität München, 2015

WINDY niekonwencjonalnie

Stanowiska pracy urzędników - 
biurka z krzesłami poruszające 
się w pionie na stalowych 
prowadnicach, niczym komory 
wind. 

Centralny Instytut Socjalny, 
Praga, 1937

ŚLEDZENIE SŁOŃCA
W projekcie Adaptive Solar 
Facade zbadano możliwość 
zmiany położenia paneli 
fotowoltaicznych 
(umieszczonych na fasadzie) w 
cyklu dobowym. 
Przewidywany wzrost 
pozyskiwanej energii dzięki 
podążaniu za słońcem to 25%.

ETH Zurich, 2016

Al Bahr Towers, 2012

ZMIENNA GEOMETRIA 
Wykorzystanie napedów 
elektrycznych i systemów 
mechatronicznych do 
wysuwania cześci zadaszenia 
nad powiększoną sceną. 
Decyzje o zmianie położenia 
podejmowane są od górnie 
przez osoby decyzyjne.
 The Shed, 2019

Sztuczna inteligencjaBezpośrednia siła mięśni Maszyny proste Mechanizacja
Elektry�kacja 

Produkcja masowa

Cyfryzacja

Mechatronizacja

Systemy Cyber-Fizyczne 

Internet Rzeczy (IoT) 

Roboty kolaborujące 

Masowa personalizacja 

PRZEMYSŁ 1.0 PRZEMYSŁ 2.0 PRZEMYSŁ 3.0 

WSPÓŁCZESNE REWOLUCJE PRZEMYSŁOWE

PRZEMYSŁ 4.0 PRZEMYSŁ 5.0 PRZEMYSŁ 6.0 ERA PRZEDREWOLUCYJNA

Sztuczna inteligencjaSztuczna inteligencja

Masowa personalizacjaMasowa personalizacja

Roboty kooperująceRoboty kooperujące

Analiza Big DataAnaliza Big Data

Integracja systemów 

Przewidywanie awarii

Automatyzacja procesów

Internet Rzeczy (IoT)

Systemy Cyber-Fizyczne

Chmura Obliczeniowa Chmura Obliczeniowa 

Sztuczna inteligencja

PRZEMYSŁ 4.0 PRZEMYSŁ 5.0 PRZEMYSŁ 6.0 

Schemat prezentujący pojęcia najczęściej łączone z przemysłem 4.0 oraz 
opisem bądź prognozą przemysłu 5.0 i 6.0. Podkreślone zostały pojęcia 

najczęściej powtarzające się przy de�niowaniu poszczególnych rewolucji 
przemysłowych. 

Opracowanie na podstawie badań literaturowych. 

Samoregulacja Intuicja Doświadczenie Wiedza
Obliczenia 

komputerowe 
Decyzje 

rozproszone
Sztuczna 

Inteligencja

podmiot odpowiedzialny za decyzje: CZŁOWIEK

podmiot odpowiedzialny za decyzje: ALGORYTM
pierwotne źródła podejmowanych decyzji


