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Building Information Modeling (BIM) jest szeroko stosowaną tech-
nologią w projektowaniu, realizacji i zarządzaniu w przemyśle bu-
dowlanym. Dynamo jest środowiskiem programowania wizualnego 
BIM w architekturze i w konstrukcji. W pracy przedstawiono rezultaty 
testów modelowania i analizy konstrukcji przestrzennej opartej na 
powierzchni o dowolnym kształcie.
SŁOWA KLUCZOWE: BIM, Dynamo, Revit, free-form

BIM is wide used approach to design, construction and management 
in building industry. Dynamo is a visual programming environment for 
Building Information Modeling. The paper present results of modelling 
and analyses of space structures based on free-form surfaces.
KEYWORDS: BIM, Dynamo, Revit, free-form

W ciągu ostatnich kilkudziesięciu lat dokonuje się w prze-
myśle budowlanym najbardziej rozwiniętych krajów rewolucja, 
spowodowana wprowadzeniem technologii informatycznych 
do projektowania i zarządzania. W ostatnich kilku latach jej 
postęp nie tylko nie zwalnia, ale nawet przyspiesza. W re-
wolucji tej można wyróżnić kilka etapów. Pierwszy, trwający 
do ok. 2000 r., w którym komputery wykorzystywano głównie 
do obliczeń konstrukcyjnych i wykonywania rysunków 2D, 
jednak metody pracy i przebieg procesów były zasadniczo 
takie same jak wcześniej – zalicza się do etapu CAD (rys. 1). 
Około 2000 r. pojawił się BIM – Building Information Modeling, 
który w kolejnych latach znacznie zmienił procesy budowlane. 
Od kilku lat, w związku z zebraniem doświadczeń i rozwojem 
narzędzi informatycznych pojawiają się głosy o nadejściu ery 
BIM 2.0.

BIM 1.0 

BIM koncentruje się wokół tworzenia modelu informacyj-
nego budynku (budowli, budowy), jego wykorzystania w celu 
analiz, generowania dokumentacji projektowej, produkcji ele-
mentów, montażu i późniejszego utrzymywania oraz zarzą-
dzania obiektem. Model BIM tworzony jest z trójwymiarowych 
elementów geometrycznych uzupełnionych o informację (fizy-
kalną, ekonomiczną itd.), wyposażonych w znaczenie i relacje 
względem innych obiektów. Rozwój BIM, poszczególne etapy 
jego rozwoju opisuje się często w postaci tzw. maturity levels 
jak na rys. 1.

W pierwszym etapie BIM (Level 1) modelowanie 3D służy 
do generowania i dokumentacji 2D i wizualizacji. Projektanci 
i realizatorzy działają oddzielnie, a pośrednikiem między nimi 
jest papierowa dokumentacja wyrażana w tradycyjnych sym-
bolach graficznych.

Drugi etap polega na wymianie informacji w formie plików, 
modeli obiektów budowlanych w formie obiektowej 3D, uzupeł-
nionej o relacje pomiędzy nimi i informacje powiązane z nimi. 
Dotyczy to nie tylko faz projektowania i realizacji, ale całego 
cyklu życia obiektów budowlanych. 

Trzeci etap, który ma polegać głównie na pracy projektan-
tów i realizatorów na wspólnych modelach informatycznych, 
jest rozwijany od kilku lat. 

BIM 2.0

Rozwój Internetu, w szczególności mobilnego i związanych 
z tym technologii „chmury”, a także robotyki, upowszechnienie 
komputerowych urządzeń mobilnych, zapowiedź „Internetu 
rzeczy” itp. skłaniają do myślenia o nowych rozwiązaniach 
w technologii BIM.

BIM 2.0 można określić jako parametryczny BIM uzupeł-
niony o zautomatyzowane analizy, ewaluację i optymalizację. 
Parametryczny BIM ułatwia projektowanie, analizy i doku-
mentację budynków o skomplikowanym kształcie zwanym 
free-form (rys. 2).

parametrycznego Shang Center w połączeniu z analizą obciążeń wiatrem doprowadziły do 
zmniejszenia pierwotnych wartości obciążeń o 24% i kosztów o 58 mln $. Parametryczny 
BIM ułatwia projektowanie, analizy i dokumentację budynków o skomplikowanym kształcie
zwanym „free-form” (Rys. 2).

Rys. 2. Złote tarasy w Warszawie [z http://www.pokoal.com/zlote-tarasy-w-warszawie]

Samo generowanie modelu o skomplikowanej parametrycznej geometrii nie jest procesem 
łatwym, wykonanie analiz konstrukcji i dokumentacja – czasami jeszcze trudniejsze.
Modelowanie parametryczne stosowano już wcześniej. Modelowanie „free-form” umożliwiły 
programy, których pierwowzorem był „Generative Components” firmy Bentley. Idee tam 
zawarte, rozwijane są w dodatku Grasshopper3D, operującym w środowisku Rhino3D. 
Jednak modele tworzone w tych programach są czysto geometryczne, bez informacji 
o właściwościach fizykalnych i innych modelowanych obiektów.
Znacznie dalej idzie Dynamo – środowisko programowania wizualnego rozwijane wraz 
z językiem programowania Design Script przez firmę Autodesk i udostępnione jako „open 
source”. Dynamo, którego tworzenie zapoczątkował Ian Keough, później rozwijane przez 
firmę Autodesk, początkowo było rozszerzeniem do programowego modelowania 
parametrycznego w środowisku Revit. Po udostępnieniu Dynamo jako „open-source”
wzbogaciło się o złącza pozwalające operować na danych w programach BIM: Navisworks, 
Robot, Ecotect, a także Excel, Inventor. Także inni producenci programów komercyjnych 
wprowadzają współpracę z Dynamo. Programowanie wizualne stwarza możliwość tworzenia 
precyzyjnie bardzo skomplikowanych geometrycznie konstrukcji niemożliwych do 
otrzymania w inny sposób. Pozwala użytkownikowi tworzyć własne narzędzia odpowiadające 
na jego indywidualne potrzeby. Status „open-source” i społeczność zorganizowana wokół 
rozwoju Dynamo pozwalają na szybkie propagowanie nowych rozwiązań.
Podstawowe możliwości jakie daje Dynamo: generowanie modelu, także z wykorzystaniem
istniejących elementów modelu, manipulacje elementami modelu (geometrią, materiałem, 
więzami), analizy i symulacje na podstawie modelu, wyciągi danych, optymalizacje, a także 
umożliwia dynamiczną wymianę danych pomiędzy aplikacjami bez udziału operatora.

Modelowanie i analiza kratownicy przestrzennej opartej na powierzchni „free-form”.

W pracy podjęto próbę wygenerowania programowo struktury kratownicy, a następnie jej 
analizy w zintegrowanym środowisku Revit, Structural Analysis for Revit i Robot. Modele 
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Rys. 2. Złote tarasy w Warszawie [http://www.pokoal.com/zlote-tarasy-w- 
-warszawie]

Samo generowanie modelu o skomplikowanej parame-
trycznej geometrii nie jest procesem łatwym. Modelowanie 
parametryczne stosowano już wcześniej. Jednak modele 
tworzone w tych programach są czysto geometryczne, bez 
informacji o właściwościach fizykalnych i innych modelowa-
nych obiektów.

Znacznie dalej idzie Dynamo – środowisko programowania 
wizualnego rozwijane wraz z językiem programowania Design 
Script przez firmę Autodesk i udostępnione jako open source. 

Podstawowe możliwości, jakie daje Dynamo: generowanie 
modelu, w tym z wykorzystaniem istniejących elementów mo-
delu, manipulacje elementami modelu (geometrią, materiałem, 
więzami), analizy i symulacje na podstawie modelu, wyciągi 
danych, optymalizacje, a także opcja dynamicznej wymiany 
danych pomiędzy aplikacjami bez udziału operatora.

Rys.1. Fazy rozwoju BIM 1.0

W pierwszym etapie BIM (Level 1) modelowanie 3D służy do generowania i dokumentacji 
2D i wizualizacji. Projektanci i realizatorzy działają oddzielnie, a pośrednikiem między nimi 
jest papierowa dokumentacja wyrażana w tradycyjnych symbolach graficznych.
Drugi etap polega na wymianie informacji w formie plików, jednak idzie już tutaj nie o pliki 
będące cyfrowym zapisem dokumentacji papierowej (jak np.: .pdf), ale pliki z zapisu modeli 
obiektów budowlanych w formie obiektowej 3D, uzupełnionej o relacje pomiędzy nimi 
i informacje powiązane z nimi. Dotyczy to nie tylko faz projektowania i realizacji, ale całego 
cyklu życia obiektów budowlanych. Zgodnie z wymogami dyrektywy parlamentu EU 
dotyczącymi stosowania tego typu wymiany informacji w zamówieniach publicznych
w Polsce, pojawić się ma ona jako możliwość w najnowszej wersji od 16.04.2016. Wielka 
Brytania idzie tu znacznie dalej. Od tego dnia BIM Level 2 ma być obowiązkowy 
w zamówieniach publicznych.
Trzeci etap, który ma polegać głównie na pracy projektantów i realizatorów na wspólnych 
modelach informatycznych, jest rozwijany od kilku lat. Dostawcy oprogramowania rozwijają 
własne systemy z własnymi formatami zapisu, ale większość z nich uczestniczy także,
wspólnie z przedstawicielami uczelni i stowarzyszeń, w poszukiwaniu wspólnego formatu 
zwanego IFC (Industry Foundation Classes). Format ten ma wiele zalet i na etapie 
dokumentacji i realizacji budynków może być wystarczający, jednak na etapie projektowania, 
analiz i ewentualnych symulacji jest ograniczeniem [5]. Sposobem na ich przezwyciężenie 
może być bezpośrednia wymiana informacji pomiędzy aplikacjami, a nawet obiektami 
budowlanymi (Internet of Things). I tu niektórzy badacze widzą nową epokę BIM – BIM 2.0.

BIM 2.0

Rozwój Internetu, w szczególności mobilnego i związanych z tym technologii „chmury”, 
a także robotyki, upowszechnieniem komputerowych urządzeń mobilnych, zapowiedź 
„Internetu rzeczy” itp. skłaniają do myślenia o nowych rozwiązaniach w technologii BIM.
BIM 2.0 można określić jako parametryczny BIM uzupełniony o zautomatyzowane analizy, 
ewaluację i optymalizację. Parametry są powszechnie stosowane już w BIM, ale dobór ich 
wartości odbywa się „ręcznie” na etapie projektowania. BIM 2.0 umożliwia dobór wartości 
poprzez analizy, co umożliwia poszukiwanie rozwiązań optymalnych. Pierwsze tego typu 
projekty są właśnie realizowane. W pracy [1] podaje autor, że analiza różnych opcji modelu 
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Rys. 1. Fazy rozwoju BIM 1.0
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Modelowanie i analiza kratownicy przestrzennej opartej 
na powierzchni free-form

W pracy podjęto próbę wygenerowania programowo struk-
tury kratownicy, a następnie jej analizy w zintegrowanym śro-
dowisku Revit, Structural Analysis for Revit i Robot. Modele 
zaprogramowano w języku wizualnym programu Dynamo. 
Przyjęta wyjściowa bryła stanowi model koncepcyjny zada-
szenia dworca kolejowego. 

zaprogramowano w języku wizualnym programu Dynamo. Przyjęta wyjściowa bryła stanowi 
model koncepcyjny zadaszenia dworca kolejowego. Program składa się z kilku grup tzw. 
węzłów. Część początkowa zawiera dane wejściowe: pobranie danych geometrii powierzchni 
z programu Revit i ustalenie gęstości podziału siatki. Część druga zawiera generację siatki 
dolnej na powierzchni, a kolejne tworzenie siatki górnej w odległościach regulowanych przez 
tzw. „attractor” i połączenia pomiędzy obydwoma siatkami.  W kolejnych przedstawionych 
poniżej generowana jest konstrukcja w programie Revit, z przyjęciem odpowiednich profili, 
oddzielnie dla prętów siatki dolnej, górnej i zastrzałów.

Rys. 3. Fragment kodu programu generujący pręty struktury

Poszczególne etapy i wyniki pracy przedstawiono na poniższych ilustracjach.
Pierwszy etap stanowiło modelowanie bryły o wymiarach w rzucie 100 na 30 m. Wysokość 
jest zmienna - maksymalnie wynosi ok. 20 m.

Rys. 4 Bryła z zaznaczoną powierzchnią definiującą strukturę

Drugi etap to programowe generowanie struktury. Jej podstawą jest górna powierzchnia bryły. 
Podstawę podzielono na pola: 14 poprzecznie i podłużnie (przyjęte arbitralnie) tworząc dolną 
siatkę. Górna siatka powstaje przez odsunięcie wzdłuż normalnej, w środku każdego pola. 
Wielkość odsunięcia jest zależna od odległości środka danego pola - od środka całej struktury. 
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Rys. 3. Fragment kodu programu generujący pręty struktury

Poszczególne etapy oraz wyniki pracy przedstawiono na 
rys. 4÷9. 
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Rys. 4. Bryła z zaznaczoną powierzchnią definiującą strukturę

Drugi etap to programowe generowanie struktury. Jej pod-
stawą jest górna powierzchnia bryły. Podstawę podzielono na 
pola: 14 poprzecznie i podłużnie (przyjęte arbitralnie) tworząc 
dolną siatkę. Górna siatka powstaje przez odsunięcie wzdłuż 
normalnej, w środku każdego pola. Siatkę dolną i górną połą-
czono zastrzałami. Wszystkim prętom przypisano odpowied-
nie przekroje z rur okrągłych. 

Siatkę dolną i górną połączono zastrzałami. Wszystkim prętom przypisano odpowiednie 
przekroje z rur okrągłych. Przyjęto trzy grupy przekrojów oddzielnie dla siatki dolnej, górnej 
i krzyżulców.

Rys. 5. Model struktury w programie Revit z widoczną powierzchnią definiującą

Wraz z modelem struktury wygenerowany został automatycznie model analityczny. Dla 
wybranych prętów podłużnych siatki górnej przyjęto obciążenie użytkowe. Założono również 
podpory przegubowe nieprzesuwne w ośmiu najniższych punktach. Podpory i obciążenia 
wprowadzono manualnie w programie Revit. Istnieje możliwość wprowadzania ich 
programowo i będzie to wykorzystane w przyszłych testach.

Rys. 6. Model analityczny w programie Revit z zadanymi obciążeniami

Kolejno utworzono model analityczny w programie Robot poprzez bezpośrednią integrację.
Model ten może posłużyć do alternatywnej analizy lokalnie w programie Robot.

Rys. 7. Model analityczny w programie Robot

Model z programu Revit poddano analizie w usłudze Structural Analysis for Revit. Jest to 
usługa „w chmurze” firmy Autodesk dostępna dla subskrybentów. Po wykonaniu analizy 
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Rys. 6. Model analityczny w programie Revit z zadanymi obciążeniami

Kolejno utworzono model analityczny w programie Robot 
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Rys. 7. Model analityczny w programie Robot

Model z programu Revit poddano analizie w usłudze Struc-
tural Analysis for Revit. Po wykonaniu analizy zaimportowano 
wyniki do programu Revit oraz dokonano przeglądu prze-
mieszczeń i sił wewnętrznych.importowano wyniki do programu Revit i za pomocą „Results Explorera” dokonano 
przeglądu przemieszczeń i sił wewnętrznych.

Rys. 8. Przemieszczenia konstrukcji

Rys. 9. Siły podłużne w prętach

Podsumowanie

Przeprowadzone testy numeryczne wykazały, że Dynamo jest znakomitym narzędziem,
o znacznych, już dziś istniejących możliwościach i dużym potencjale rozwojowym. Można 
za jego pomocą generować, modyfikować, a następnie analizować modele bardzo 
skomplikowanych konstrukcji, o praktycznie dowolnym kształcie. Dotychczasowe 
doświadczenia pozwalają na półautomatyczną optymalizację poprzez generowanie modeli 
o różnych rozwiązaniach i porównawczą analizę wyników. Modelowanie w środowisku 
programu Revit umożliwia późniejszą dokumentację projektowanej struktury. 
W dalszym ciągu badań przewiduje się analizę modeli o innych kształtach, o innych 
rozwiązaniach konstrukcyjnych, oraz próby automatycznej optymalizacji.

LITERATURA

1. Kensek K. i in. „Building Information Modeling, BIM in Current and Future Practice”. New Jersey:
John Wiley & Sons, Inc., 2014.

2. Eastman C. i in. „BIM Handbook”. Wiley, 2011.
3. Knippers J. „Integriertes Entwerfen im digitalen Prozess”. Bautechnik 91 (2014)4, pp. 257-261.
4. Ritter F. i in. „Visuelle Programmiersprachen im Bauwesen”. Proc. of the 27th Forum Bauinformatik, 

Aachen (Germany), 2015.
5. Kopka W. „Open BIM – IFC”. Mechanik 88 (2015)7, s. 425-434 (CD).
6. Rębielak J. „Shaping of Space Structures”. Wrocław: OW Politechniki Wrocławskiej, 2005.
7. https://revitbeyondbim.wordpress.com/, dostęp dn. 27.03.2016.
8. https://vasshaug.net/
9. http://dynamobim.org/

294

Rys. 8. Przemieszczenia konstrukcji

importowano wyniki do programu Revit i za pomocą „Results Explorera” dokonano 
przeglądu przemieszczeń i sił wewnętrznych.

Rys. 8. Przemieszczenia konstrukcji

Rys. 9. Siły podłużne w prętach

Podsumowanie

Przeprowadzone testy numeryczne wykazały, że Dynamo jest znakomitym narzędziem,
o znacznych, już dziś istniejących możliwościach i dużym potencjale rozwojowym. Można 
za jego pomocą generować, modyfikować, a następnie analizować modele bardzo 
skomplikowanych konstrukcji, o praktycznie dowolnym kształcie. Dotychczasowe 
doświadczenia pozwalają na półautomatyczną optymalizację poprzez generowanie modeli 
o różnych rozwiązaniach i porównawczą analizę wyników. Modelowanie w środowisku 
programu Revit umożliwia późniejszą dokumentację projektowanej struktury. 
W dalszym ciągu badań przewiduje się analizę modeli o innych kształtach, o innych 
rozwiązaniach konstrukcyjnych, oraz próby automatycznej optymalizacji.
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Rys. 9. Siły podłużne w prętach

Podsumowanie

Przeprowadzone testy numeryczne wykazały, że Dyna-
mo jest znakomitym narzędziem o znacznych możliwościach 
i dużym potencjale rozwojowym. Można za jego pomocą 
generować, modyfikować, a następnie analizować modele 
bardzo skomplikowanych konstrukcji o praktycznie dowol-
nym kształcie. Dotychczasowe doświadczenia pozwalają na 
półautomatyczną optymalizację poprzez generowanie modeli 
o różnych rozwiązaniach i porównawczą analizę wyników. Mo-
delowanie w środowisku programu Revit umożliwia późniejszą 
dokumentację projektowanej struktury. 

W dalszym ciągu badań przewiduje się analizę modeli o in-
nych kształtach, o innych rozwiązaniach konstrukcyjnych, oraz 
próby automatycznej optymalizacji.
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