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Zintegrowane modelowanie i analizy
w BIM z wykorzystaniem Dynamo

Integrated modelling and analysis of structure with BIM and Dynamo

WOJCIECH KOPKA *

Building Information Modeling (BIM) jest szeroko stosowang tech-
nologia w projektowaniu, realizacji i zarzadzaniu w przemysle bu-
dowlanym. Dynamo jest srodowiskiem programowania wizualnego
BIM w architekturze i w konstrukcji. W pracy przedstawiono rezultaty
testow modelowania i analizy konstrukcji przestrzennej opartej na
powierzchni o dowolnym ksztalcie.

SLOWA 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 ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat dokonuje sie w prze-
mysle budowlanym najbardziej rozwinietych krajow rewolucja,
spowodowana wprowadzeniem technologii informatycznych
do projektowania i zarzgdzania. W ostatnich kilku latach jej
postep nie tylko nie zwalnia, ale nawet przyspiesza. W re-
wolucji tej mozna wyrdznic kilka etapow. Pierwszy, trwajgcy
do ok. 2000 r., w ktérym komputery wykorzystywano gtéwnie
do obliczen konstrukcyjnych i wykonywania rysunkéw 2D,
jednak metody pracy i przebieg procesow byty zasadniczo
takie same jak wczesniej — zalicza sie do etapu CAD (rys. 1).
Okoto 2000 r. pojawit sie BIM — Building Information Modeling,
ktory w kolejnych latach znacznie zmienit procesy budowlane.
Od kilku lat, w zwigzku z zebraniem doswiadczen i rozwojem
narzedzi informatycznych pojawiajg sie glosy o nadejsciu ery
BIM 2.0.

BIM 1.0

BIM koncentruje sie wokét tworzenia modelu informacyj-
nego budynku (budowli, budowy), jego wykorzystania w celu
analiz, generowania dokumentacji projektowej, produkcji ele-
mentéw, montazu i pozniejszego utrzymywania oraz zarza-
dzania obiektem. Model BIM tworzony jest z tréjwymiarowych
elementéw geometrycznych uzupetnionych o informacije (fizy-
kalng, ekonomiczng itd.), wyposazonych w znaczenie i relacje
wzgledem innych obiektow. Rozwdj BIM, poszczegodlne etapy
jego rozwoju opisuje sie czesto w postaci tzw. maturity levels
jak narys. 1.

W pierwszym etapie BIM (Level 1) modelowanie 3D stuzy
do generowania i dokumentacji 2D i wizualizacji. Projektanci
i realizatorzy dziatajg oddzielnie, a posrednikiem miedzy nimi
jest papierowa dokumentacja wyrazana w tradycyjnych sym-
bolach graficznych.

Drugi etap polega na wymianie informacji w formie plikow,
modeli obiektéw budowlanych w formie obiektowej 3D, uzupet-
nionej o relacje pomiedzy nimi i informacje powigzane z nimi.
Dotyczy to nie tylko faz projektowania i realizaciji, ale catego
cyklu zycia obiektow budowlanych.

Trzeci etap, ktéry ma polega¢ gtdwnie na pracy projektan-
téw i realizatoréw na wspolnych modelach informatycznych,
jest rozwijany od kilku lat.
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Rys. 1. Fazy rozwoju BIM 1.0

BIM 2.0

Rozwodj Internetu, w szczegdlnosci mobilnego i zwigzanych
z tym technologii ,chmury”, a takze robotyki, upowszechnienie
komputerowych urzadzen mobilnych, zapowiedz ,Internetu
rzeczy” itp. sktaniajg do myslenia o nowych rozwigzaniach
w technologii BIM.

BIM 2.0 mozna okresli¢ jako parametryczny BIM uzupet-
niony o zautomatyzowane analizy, ewaluacje i optymalizacje.
Parametryczny BIM utatwia projektowanie, analizy i doku-
mentacje budynkow o skomplikowanym ksztatcie zwanym
free-form (rys. 2).

Rys. 2. Ztote tarasy w Warszawie [http://www.pokoal.cE)m/zIote-tarasy-w-
-warszawie]

Samo generowanie modelu o skomplikowanej parame-
trycznej geometrii nie jest procesem tatwym. Modelowanie
parametryczne stosowano juz wczesniej. Jednak modele
tworzone w tych programach sg czysto geometryczne, bez
informacji o wtasciwosciach fizykalnych i innych modelowa-
nych obiektow.

Znacznie dalej idzie Dynamo — Srodowisko programowania
wizualnego rozwijane wraz z jezykiem programowania Design
Script przez firme Autodesk i udostepnione jako open source.

Podstawowe mozliwosci, jakie daje Dynamo: generowanie
modelu, w tym z wykorzystaniem istniejgcych elementéw mo-
delu, manipulacje elementami modelu (geometrig, materiatem,
wiezami), analizy i symulacje na podstawie modelu, wyciagi
danych, optymalizacje, a takze opcja dynamicznej wymiany
danych pomiedzy aplikacjami bez udziatu operatora.
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Modelowanie i analiza kratownicy przestrzennej opartej
na powierzchni free-form

W pracy podjeto probe wygenerowania programowo struk-
tury kratownicy, a nastepnie jej analizy w zintegrowanym $ro-
dowisku Revit, Structural Analysis for Revit i Robot. Modele
zaprogramowano w jezyku wizualnym programu Dynamo.
Przyjeta wyjsciowa bryta stanowi model koncepcyjny zada-
szenia dworca kolejowego.

Diagonals

Diagonal Beams

Bottom Beams

Rys. 3. Fragment kodu programu generujgcy prety struktury

Poszczegdlne etapy oraz wyniki pracy przedstawiono na
rys. 4+9.

Pierwszy etap stanowito modelowanie bryty o wymiarach
w rzucie 100 x 30 m. Wysokos¢ jest zmienna — maksymalnie
wynosi ok. 20 m.

Rys. 4. Bryta z zaznaczong powierzchnig definiujgca strukture

Drugi etap to programowe generowanie struktury. Jej pod-
stawg jest gérna powierzchnia bryty. Podstawe podzielono na
pola: 14 poprzecznie i podtuznie (przyjete arbitralnie) tworzac
dolng siatke. Gorna siatka powstaje przez odsuniecie wzdtuz
normalnej, w srodku kazdego pola. Siatke dolng i gérna pota-
czono zastrzatami. Wszystkim pretom przypisano odpowied-
nie przekroje z rur okragtych.

Rys. 5. Model struktury w programie Revit z widoczng powierzchnig de-
finiujgca

Wraz z modelem struktury wygenerowany zostat automa-
tycznie model analityczny. Dla wybranych pretow podtuznych
siatki gornej przyjeto obcigzenie uzytkowe.

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

Kolejno utworzono model analityczny w programie Robot
poprzez bezposrednig integracje. Model ten moze postuzyc¢
do alternatywnej analizy lokalnie w programie Robot.

Rys. 7. Model analityczny w programie Robot

Model z programu Revit poddano analizie w ustudze Struc-
tural Analysis for Revit. Po wykonaniu analizy zaimportowano
wyniki do programu Revit oraz dokonano przegladu prze-
mieszczen i sit wewnetrznych.

Rys. 9. Sity podtuzne w pretach

Podsumowanie

Przeprowadzone testy numeryczne wykazaty, ze Dyna-
mo jest znakomitym narzedziem o znacznych mozliwosciach
i duzym potencjale rozwojowym. Mozna za jego pomocg
generowacé, modyfikowaé, a nastepnie analizowa¢ modele
bardzo skomplikowanych konstrukcji o praktycznie dowol-
nym ksztatcie. Dotychczasowe doswiadczenia pozwalajg na
potautomatyczng optymalizacje poprzez generowanie modeli
o réznych rozwigzaniach i poréwnawczg analize wynikéw. Mo-
delowanie w Srodowisku programu Revit umozliwia pozniejszg
dokumentacje projektowanej struktury.

W dalszym ciggu badan przewiduje sie analize modeli o in-
nych ksztattach, o innych rozwigzaniach konstrukcyjnych, oraz
proéby automatycznej optymalizaciji.
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