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Wykorzystanie programowania graficznego do wykonania koncepdji stropdw wszystkich
kondygnacji budynku pozwala na szybkg i sprawng ocene koncepcji oraz ewentualng je;
modyfikacje. Dzieki technologii BIM zostajg wygenerowane zestawienia podstawowych
parametrdw obiekfu niezbednych w pracach na etapie studium przedrealizacyjnego.

d wielu lat obserwujemy rosngcg popularno$¢ technologii

BIM w procesie projektowania zaréwno w fazie przedprojek-

towej, projektowej, jak i wykonawczej [3]. Modut parame-
tryczny zastosowany w aplikacjach pracujgcych w technologii BIM po-
zwala nie tylko na sprawne i szybkie projektowanie, ale umozliwia
rowniez projektantowi tworzenie wielu wariantéw koncepciji [6]. W fa-
zie przedprojektowej (studium przedrealizacyjne, studium wykonalno-
$ci) projektant generuje kilka lub kilkanascie réznych wariantow pla-
nowanej inwestycji. Zastosowanie programowania graficznego daje
mozliwo$¢ tworzenia w pefni parametrycznych oraz adaptacyjnych
elementdéw modelu, ktdre mozna w bardzo prosty sposob edytowac
na kazdym etapie projektowania [2]. Przykfadem takiego elementu
modelu moze by¢ strop. Jesli bryta budynku ma ksztatt ,,organiczny”
(ptynna, elastyczna forma bryty), tatwiej zaprojektowac jej warianty,
parametryzujac element modelu. Oprogramowanie Revit, wykorzystu-
jace modut zmian parametrycznych, umozliwia wymodelowanie ob-
wiedni stropu, ktéra bedzie sie zmienia¢ w zaleznosci od bryty budyn-
ku. Z kolei aplikacja Dynamo, wspotpracujgca z Revitem, programuje
element, za$ projektant moze go dowolnie ksztaftowaé w prosty spo-
s6b, nie majac specjalistycznej wiedzy programistycznej. Kazdy wa-
riant bryty i wystepujgcych w niej stropéw mozna poddac analizie i ze-
stawia¢ takie parametry, jak: powierzchnia zabudowy, powierzchnia
catkowita stropow czy kubatura kondygnacii.

Technologia BIM

Technologia BIM jest szeroko wykorzystywana w zachodnich kra-
jach wysoko rozwinigtych [5]. Zalet tej technologii jest wiele, lecz nie-
zaprzeczalnie jedng z nich jest mozliwo$¢ poszerzenia wyobraze-
nia o koncowym obrazie inwestycji z wykorzystaniem modelu 3D
[4]. Operowanie modelem 3D pozwala unikng¢ wielu nieporozumien
juz na etapie koncepciji. We wczesnej fazie projektu inwestor zwy-
kle chce poznac¢ kilka wariantow planowanej inwestyciji, podstawo-
we obliczenia dotyczace obiektu oraz wskazniki zwrotu z inwestycii.
W tych przypadkach technologia BIM znajduje szerokie zastosowa-
nie, umozliwiajgc projektantowi sprawne modelowanie oraz przepro-
wadzenie obliczen. Wiekszos¢ aplikaciji BIM to potrafi, lecz jeden du-
et programow wyrdznia sie na tym polu — mianowicie Revit-Dynamo.

Oba programy posiadajg ogromne mozliwosci, ale przede wszystkim
zapewniajg obustronng wymiane danych (tzw. interoperacyjnosc).
Proces projektowy w technologii BIM obejmuje pewne ustalenia wi-
zualne, systemowe lub geometryczne okreslajgce relacje miedzy po-
szczegolnymi elementami konstrukcyjnymi. W znacznej mierze relacje
te powstajg w wyniku pewnego procesu, przeptywu informacji, dosto-
sowywania sie do przepiséw, uzgodnien oraz regulacji [1]. Ostatecz-
nym efektem tych dziatan jest przejsécie od fazy koncepciji do uzyska-
nia realnego i spefniajgcego wszystkie zatozenia obiektu finalnego.

Programowanie wizualne

Dynamo jest aplikacjg Generetive Design (czasami tiumaczone w je-
zyku polskim jako projektowanie generatywne) i jest wyposazona w in-
terfejs, ktory dziata w oparciu o programowanie graficzne (ang. Visual
Programming). Programowanie graficzne to jezyk programowania,
ktory jest prosty w nauce i nie wymaga znajomosci innych jezykdw
programowania czy do$wiadczenia w tym zakresie [7]. Umozliwia
ono tworzenie geometrii na podstawie regut, zasad oraz zaleznosci,
w przeciwienstwie do modelowania brytowego dostepnego w wielu
programach pracujgcych w technologii CAD czy BIM. Aplikacja Dy-
namo pozwala na tworzenie skomplikowanych form geometrycznych,
czesto niemozliwych do wykonania przy pomocy tradycyjnego mode-
lowania brytowego. Wynik projektowania za pomocg programowania
wizualnego jest w petni parametryczny i jest skutecznym sposobem
na odkrywanie wielu rozwigzan projektowych. Model, ktory powstat
w wyniku programowania wizualnego, moze stanowi¢ cze$¢ modelu
BIM, ale rownie dobrze moze rozwija¢ sig¢ poza nim.

Programowanie wizualne opiera sie gtéwnie na weztach, ktore pro-
jektant wyszukuje i przenosi na obszar roboczy. Wezly tgczg sie w ob-
szarze roboczym za pomocg roznych zaleznosci, tworzgc konkret-
ny skrypt. Przyktadami elementéw, ktdre mozna tworzy¢ przy pomo-
cy programowania wizualnego, mogg by¢ skomplikowane fasady, nie-
regularne elementy konstrukcyjne czy nietypowe szprosy. Takim ele-
mentem moze by¢ rdwniez strop konstrukcyjny w nietypowej bryle bu-
dynku. Celem niniejszej pracy byto dostosowanie obwiedni stropow
konstrukcyjnych do zmieniajgcej sie bryty budynku w fazie projekto-
wania koncepcyjnego.



Wykorzystanie adaptacyjnych stropéw

W pierwszej kolejnoéci wymodelowano obwiednie ptyty konstruk-
cyjnej w edytorze rodzin w aplikacji Revit. Edytor rodzin ma bar-
dzo podobne narzedzia do $rodowiska projektowego wielu progra-
mow CAD czy BIM. Wazne, by przy modelowaniu obiektow postepo-
wac zgodnie z ogdlnie przyjetymi schematami postgpowania. W przy-
padku stropu rozpoczeto od wyboru szablonu, nastepnie wybrano
podkategorie rodziny jako ,ptyte konstrukcyjng”, a potem stworzono
ptaszczyzne i linie odniesienia. Te ostatnie zwymiarowano i przypisa-
no im odpowiednie parametry, tak by ,poruszaty” sie zgodnie z wy-
znaczonymi ptaszczyznami. Dzigki temu obwiednia przysztych stro-
pow jest adaptacyjna, tzn. bedzie dostosowywac sie do przysztego
ksztattu bryty budynku (rys. 1.).

Podobnie wymodelowano linie odpowiadajgce za ksztaft bryty bu-
dynku, wykorzystujac linie odniesienia. Specyficzna $ciezka linii spe-
cjalnie zostata ,wygieta” w co najmniej dwdch ptaszczyznach, tak by
mozna bylo jg ksztaftowa¢ w $rodowisku programowania graficzne-

go (rys. 2.).

Budowa skryptu za pomocq weztéw

Programowanie graficzne, na ktorym opiera sie Dynamo, polega na
fgczeniu ze sobg odpowiednich weztdw (ang. nodes). Za kazdym ra-
zem, gdy faczone sg dwa wezly, tworzy sie formalne i wyraznie spre-
cyzowane potgczenie — relacja (ang. wires) pomiedzy nimi [8]. Kazdy
wezet jest zagregowany w konkretnej kategorii i posiada odpowiednie
potozenie w bibliotece. Wezty sg dokfadnie opisane i zawierajg infor-
macje na temat potrzebnych danych wejsciowych oraz wyjsciowych.

Rys. 1. Adaptacyjna ptyta stropowa

Rys. 2. Linie bryly koncepcyjnej
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Wigkszoscweztowwprogramieskiadasiezpieciuelementow (rys.3.),
aich konstrukcja zawiera: (1) nazwe, (2) gtéwng czesc¢ wezta, (3) porty,
(4) ikone danych, (5) warto$ci domysine.

Relacje pomiedzy weztami prezentowane sg w aplikacji jako czar-
ne lub niebieskie linie (rys. 4.), ktére mogag mie¢ wyglad krzywych (1)
lub prostych tamanych (2). Wezty w zalezno$ci od etapu projektowa-
nia skryptu przyjmujg rézne stany: aktywny, nieaktywny, btad, zamro-
zony, zaznaczony, ostrzezenie lub podglad wytaczony. Dzieki temu
projektant moze na biezaco kontrolowac¢ przeptyw danych i prawidto-
wos¢ tworzenia skryptu.

Po zdefiniowaniu weztdéw oraz potgczeniu ich w cato$¢ (rys. 5.) pro-
jektant moze uruchomi¢ skrypt: zaréwno manualnie, jak i automatycz-
nie. Tryb manualny zapewnia jednak wigkszg kontrole nad skryptem.

Wynik modelowania

Stworzony skrypt umozliwia tworzenie réznych rozwigzan projek-
towych. Wprowadzanie réznych wartoéci w danych wejsciowych po-
woduje np. zmiane liczby kondygnacji, zmiane wysokosci poszcze-
gdlnych kondygnacji, zmiang fasad itd. Wybrany wariant (rys. 6.) wy-
eksportowano do aplikacji Revit oraz obliczono podstawowe para-
metry projektowanego budynku (tab. 1.). Na podstawie otrzymanych
parametrow modyfikowano bryfe, uzyskujgac najlepszy mozliwy wa-
riant. Wspotpraca obu programoéw pozwala na sprawng wymiane da-
nych, w tym wymodelowanych obwiedni stropéw, i kontynuowanie
prac projektowych.

Podsumowanie

Programowanie graficzne stanowi nowg perspektywe dla techno-
logii BIM. Dotychczasowe zmudne procesy projektowania koncep-
cyjnego moga zosta¢ znaczgco zautomatyzowane. Parametrycz-
nos$¢ wykorzystywanych obiektow usprawnia nie tylko prace pro-
jektowe, ale rowniez poprawia interoperacyjnos¢ oraz doktadnos¢
tworzenia dokumentacji i sporzgdzania analiz. Programowanie gra-
ficzne moze réwniez stanowi¢ niezastgpiong platforme dla projek-
tantéw do tworzenia wtasnych narzedzi i rozwigzywania proble-
mow projektowych. |

Rys. 3. Budowa wezta

Tabela 1. Podstawowe
parametry budynku

Nazwa ‘ Suma
Liczba 9
kondygnacji

Powierzchnia 910 m2
zabudowy

Pomer;chma 1197 m?
catkowita

Kubatura 3
obiektu 10107 m

Rys. 6. Jeden z wariantéw koncepcji bryty budynku
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Abstract: Visual programming makes it possible to create fully parame-
tric and adaptive model elements used in BIM technology. The use of visu-
al programming to design ceilings on all floors of a building allows for qu-
ick and efficient assessment of the concept and possible modification of
the concept. The use of BIM technology generated the list of basic para-
meters of the object necessary in the work at the stage of the conceptual
study. Calculations allows to perform analysis of various variants of invest-
ment project.

Key words: visual programming, parametric design, floors, BIM

Rys. 4. Rodzaje zaleznosci (potgczen)

Rys. 5. Przyktady weztéw i relacje pomiedzy nimi




