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Rola cyfrowych narzedz
w projektowaniu architektury

The role of digital tools in architectural
design

Streszczenie

Building Information Modeling usprawnia projektowanie, budowe i zarzadzanie cyklem zycia wszystkich obiektéw srodowiska
budowlanego. Celem jest tworzenie cyfrowego modelu, ktéry przedstawia skoordynowane, wiarygodne informacje o pro-
jekcie budowlanym na réznych etapach jego realizacji. Ptaska dokumentacja techniczna jest zastgpiona cyfrowym modelem
3D. Model przedstawia zapisane cyfrowo odzwierciedlenie fizycznych i funkcjonalnych wtasciwosci obiektu. BIM umozli-
wia projektantom podejmowanie trafnych, szybkich i swiadomych decyzji, dzieki ktérym podnoszona jest jako$é projektu.
Technologia pomaga w réznych srodowiskach przewidywaé konsekwencje podjetych decyzji. Zgromadzone dane mozemy
poréwnywac, analizowac, wykrywac kolizje i nanosi¢ zmiany. Zmniejsza sie ilos¢ btedoéw, skraca sig czas analiz i na kazdym
etapie pracy z projektem mozemy dopracowywac poszczegdlne elementy. Model umozliwia wspétprace w jednym standar-
dzie we wszystkich branzach, ktére biorg udziat w procesie projektowym.

Summary

Building Information Modelling (BIM) streamlines the design, construction, and lifecycle management of all building envi-
ronments. The goal is to create a digital model that provides coordinated, reliable information on the construction project at
various stages of its implementation. The two-dimensional technical documentation is replaced by a digital 3D model. The
model shows the digitally rendered physical and functional properties of the object. BIM enables designers to make relevant,
quick and informed decisions that enhance the quality of the project. Technology helps to predict the consequences of the
decisions in different environments. The collected data can be compared, analyzed, cleared for collision, and modified. The
number of errors is reduced, the analysis time is reduced, and specific elements can be fine-tuned at each stage of the pro-
ject. The model enables one-stop collaboration in all industries involved in the design process.

Stowa kluczowe: bim, building information modeling, cyfrowe narzedzia, ipd, model 3d, koordynacja, projektowanie, architektura, ecotect, revit,
vasari, koncepcja, dokumentacja, przedmiarowanie, analiza

Keywords: BIM, building information modelling, digital tools, ipd, 3D model, coordination, design, architecture, ecotect, revit, vasari, concept,
documentation, preprocessing, analysis

Wstep

Budowanie Informacji Modelem (Building Information Mode-
ling) dotyczy wszystkich branz we wszystkich etapach realiza-
cji projektu budowlanego. Jedna z rél projektantow jest trafne
wybieranie tych informacji, ktére na danym etapie procesu
projektowego postuzg do podjecia najlepszych decyzji. Pod-
czas wstepnego planowania mozna oszacowac przyblizone
koszty, podczas tworzenia modelu koncepcyjnego mozna
oszacowa¢ straty cieplne. We wczesnym etapie wykryjemy
kolizje elementéw instalacyjnych z konstrukcyjnymi i oszacu-
jemy ilo$é elementow tworzacych budynek. Inwentaryzacja
zastanej tkanki umozliwia podjecie decyzji, ktére elementy
mozna wyburzyé, a ktoérych nie, a ktére umozliwiajg nadbudo-
we. Wirtualny model koncepcyjny pozwala na oszacowanie
zapotrzebowania na energie, uzycie materiatéw i budzet. Pre-
cyzyjny wirtualny model uaktualnia na biezagco wprowadzane
zmiany przez projektanta. Zmniejszajg sie niescistosci w do-
kumentacji papierowej i podczas budowy. Ponizszy schemat

Introduction

Building Information Modeling (BIM) covers all
industries, in all stages of a construction project.
One of the roles of designers is to select the right
information, which will be used to make the best
decisions at a given stage of the design process.
The approximate costs can be estimated dur-
ing initial planning, and at the conceptual model
stage — the heat loss. At an early stage, collisions
of structural elements can be detected, and the
number of elements that make up the building
can be estimated. Inventory of existing fabric al-
lows deciding which elements can be demolished,
which can’t, and which allow for a superstructure.
A virtual conceptual model allows estimating the
energy needs, material usage, and budget. A pre-
cise virtual model updates the designer’s changes
in real time. The inaccuracies in the paperwork and
construction are reduced. The following diagram
illustrates and discusses the collection of informa-
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Il. 1. Schemat ilustrujacy tworzenie modelu w technologii Building Information Modeling, zrédto: Autodesk Academic Partner / The scheme
illustrates the process of model creation in the Building Information Modelling technology, source: Autodesk Academic Partner

Tabela 1. Tekst tabeli z Integrated Project Delivery: A Guide © 2007 The American Institute of Architects, Inc. and The American Institute of
Architects California Council uzyty na licencji Autodesk Academic Partner License

Koncepcja Projekt budowlany Dokumentacja Budowa Uzytkowanie
Zespot projek- Wspoétpraca Precyzyjny wirtu- Ze wzgledu na staranne Witasciciel dysponuje
towy skupia sie na miedzy architek- alny model jest planowanie we wczesnym | wirtualnym bu-
najwczesniejszym tem, inwestorem automatycznie ak- | etapie cztonkowie zespotu | dynkiem do celéw
etapie, poprawiajac i inzynierami poz- tualizowany, przyc- | moga w sposoéb efekty- operacyjnych, remon-
trafnos¢ decyzji. wala na trafniejsze | zynia sie to do zm- | wny uzywac¢ materiatéw, towych i wyburzenio-
Pozostata czes¢ procesu | podejmowanie niejszenia btedéw | tworzac mniej odpaddw. wych.
staje sie bardziej prze- decyzji, pomaga w dokumentacji llo$¢ zmian jest zminimal-
widywalna, co pozwala | poprawi¢ jako$¢ papierowej i podc- | izowana. Budowe mozna
uniknaé¢ kosztownych i wykluczy¢ ryzy- zas budowy. ukonczy¢ zgodnie z har-
prac przeprojektowania. | kowanie. monogramem i budzetem.

Table 1. Text of the Integrated Project Delivery Table: A Guide © 2007 The American Institute of Architects, Inc. and The American Institute of
Architects California Council, licensed under the Autodesk Academic Partner License

Implementation

Conceptualization Design Docs Construction Own/Operate
Design team focuses Collaboration A precise virtual Due to careful planning The owner has a vir-
on the earliest stage between the archi- | model is automati- at an early stage, team tual building at their
of construction, to im- tect, investor and | cally updated, which | members can effectively disposal, for opera-
prove the relevance of | engineers allows helps to reduce use materials to create tional, repair and de-
the decision. The rest for more accurate | errors in paper less waste. The number molition purposes.

of the process becomes | decision-making, documentation and of changes is minimized.

more predictable, helps to improve construction. Construction can be
avoiding costly rede- quality, and elimi- completed according to
sign work. nates risk. schedule and budget.
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ilustruje i omawia gromadzenie informacji na poszczegolnych
etapach pracy z wirtualnym cyfrowym modelem.

Gromadzenie danych

Cyfrowe narzedzia wymagajg od projektanta zgromadzenia
odpowiednich danych, tak aby moégt on swobodnie podej-
mowac¢ decyzje w oparciu o te dane. Cyfrowo odwzorowany
projekt, bedzie nasladowat wtasciwosci fizyczne i funkcjonal-
ne przysztej realizacji. Gromadzimy dane w celu uzyskania jak
najdoktadniejszych wynikow. Podczas projektowania przecho-
dzimy przez rézne fazy tworzenia modelu. Cyfrowy model jest
uszczegotawiany. Gromadzenie danych odbywa sie przez wiele
branz, dla wielu osdb, tak aby proces projektowy i zarzadzenie
nim odbywato sie efektywnie i bezkolizyjnie, przy jak najmniej-
szej ilosci btedow. Mozemy wyrdzni¢ w procesie gromadzenia
informacji kilka pozioméw tworzenia modelu. Poziomy te nazy-
wajg sie z ang. Level of Development lub Level of Detail (LOD),
w literaturze mozemy znalez¢ kilka przyktadéw podziatu.
Autorzy opracowania’ nie nazywajg poszczegolnych etapow
~projektem budowlanym”, ,projektem wykonawczym”, uka-
zuja stan zaawansowania modelu bryty. Celowo zostawiono
angielskie ttumaczenia:

Brak modelu budynku z ang. No building model (Predesign)
LOD 100: Bryta koncepcyjna z ang. Conceptual Geometry
(Conceptual Design)

LOD 200: Przyblizona bryta z ang. Approximate Geometry
(Design Development)

LOD 300: Uszczegoétowiona bryta z ang. Precise Geometry
(Detailed Design and Documentation)

LOD 400: Produkcja z ang. Fabrication (Construction)

LOD 500 Stan wybudowany z ang. “As Built" (Operations and
Maintenance)

Tabela przedstawia uszczegotowione dane, dotyczacego tego,
kiedy model spetnia odpowiednie kryteria LOD ze wzgledu na
zawarte w nim elementy.

LOD mozemy przedstawi¢ w sposob opisowy i tak?:

LOD 000: Nie istnieje cyfrowy model. Poznane sg wymagania
projektowe, istniejgce warunki i wszelkie inne informacje, kto-
re beda miaty istotny wptyw na rozwoj projektu.
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tion at each stage of working with a virtual digital
model.

Data collection

Digital tools require the designer to collect rel-
evant data, in order to make informed decisions.
Digitally projected, the project it will emulate the
physical and functional properties of the future
construction, and the data are collected for the
most accurate results. The designing phase com-
prises different phases of modelling. A digital
model is detailed; data collection is done by many
industries, and for many people, so that the design
and management process is efficient and collision-
free, with as few errors as possible. In the data col-
lection process, several levels of modelling can
be distinguished. These levels are called Levels of
Development or Levels of Detail (LOD). Literature
provides some examples of the division.

Authors of the paper' do not call the individual
stages a “construction project”, or “executive proj-
ect”, but show the state of progress of the con-
struction’s model:

No building model (Predesign)

LOD 100: Conceptual Geometry (Conceptual De-
sign)

LOD 200: Approximate Geometry (Design Devel-
opment)

LOD 300: Precise Geometry (Detailed Design and
Documentation)

LOD 400: Fabrication (Construction)

LOD 500: “As Built” (Operations and Maintenance)
The table provides detailed information on when
the model meets the appropriate LOD criteria due
to the elements it contains.

The LOD can be presented in a descriptive way,
thus?:

LOD 000: There is no digital model available. Iden-
tify the requirements of the project, existing condi-
tions, and unearth any essential information that
will inform the design process.

LOD 100: Modelled elements are at a conceptual
point of development. Information can be con-

Il. 2. Systematyka Level of Deve-

LODS00 lopment, zrédto: The American Insti-
+ Ready-mixed con  tute of Architects / Taxonomy of the
+ Rubar Level of Development, source: The
* Glass American Institute of Architects
+ Paint
+ Insulation
+« Concrete Product
« Steel

Detaibed
Assessment

v

Criteria Design Detailed Design

Implementation Documents

Construction
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LOD 100: Wymodelowane elementy znajduja sie w koncepcyj-
nym stadium rozwoju projektu. Informacja moze by¢ zawarta
w bryfach ,masach”, bez szczego6tow. Bryty reprezentujgce ku-
bature opisane sg ogélnymi schematami i symbolami 2D.
LOD 200: Wymodelowane elementy posiadajg przyblizong
posta¢ do kohcowej ze wzgledu na ilos¢, rozmiar, sgsiedz-
two i orientacje. Niektére informacje przedstawione sg tylko
w sposob opisowy.

LOD 300: Wymodelowane elementy przedstawione sg w po-
staci konkretnych rozwigzan systemowych, o danej ilosci,
wielkosci, ksztatcie, pofozeniu i orientacji.

LOD 400: Kontynuacja LOD 300 z odpowiednig ilo$cig dobra-
nych danych utatwiajgcymi produkcje, montaz i instalacje.
LOD 500: Wymodelowane elementy reprezentujg stan istnie-
jacy i moga zosta¢ wykorzystane do biezagcego zarzadzania.

Zgromadzone informacje w jednym modelu pozwolg na
uniknigcie wielu probleméw zwigzanych z procesem pro-
jektowym: (1) nie$cistosci w dokumentacji projektowej,
(2) brak koordynacji branzowej, (3) dodatkowy czas na
tworzenie pomocniczych modeli i grafik, (4) brak wspdlnej
platformy do wspdipracy; placem budowy: (1) niedoktad-
ne zestawienia materiatow i elementdéw, (2) kolizje prze-
gréd z elementami instalacyjnymi, (3) niepetne kosztorysy
i przedmiary, (4) niedoktadny harmonogram robét; i cyklem
zycia budynku: (1) szkodliwy wptyw wody, (2) obrzek i kur-
czenie sie gleby, ktére mogg mie¢ wptyw na fundamenty,
(3) dziatanie wiatru powodujgce dynamiczne obcigzenie
strukturalne sitami nacisku, (4) dziatanie deszczu powodu-
jacego wietrzenie?, (5) zwiekszenie obcigzenia przegrzaniem
i klimatyzacja, (6) zwiekszenie emisji gazow cieplarnianych
(GHG), (7) zwiekszenie kosztow zwigzanych z optatg za we-
giel lub gaz ziemny*“.

Analizowanie danych

Wyczerpujgca analiza pozwala dopracowaé poszczegodlne
elementy obiektu: przegrody, konstrukcje, potaczenia, ele-
menty wyposazenia, wykonhczenie, na kazdym etapie pracy
z projektem. Zgromadzone informacje moga by¢ analizowa-
ne pod katem przydatnosci i jakosci. Model BIM juz od po-
ziomu LOD 100 umozliwia zbadanie zuzycia energii budynku
wykorzystujgc podstawowe narzedzia do analiz energetycz-
nych. Wtasciwosci fizykochemiczne struktury budowlanej sa
rezultatem funkcji, ktérg maja petni¢. Ponizej przedstawiono
gtéwne czynniki, ktére wptywajg na zuzycie energii (z ang.
Energy Use).

Zgromadzone informacje w modelu BIM pomoga zrozumieé
jaki wptyw na budynek i otoczenie majg temperatura, wilgot-
no$¢, wiatry i nastonecznienie. Cyfrowe narzedzia pomagaja
w roznych srodowiskach przewidywaé konsekwencje pod-
jetych decyzji. Ksztattujemy strukture architektoniczng ze
wzgledu na wptyw warunkéw atmosferycznych. Zgromadzo-
ne dane dotyczace obiektu mozemy poréwnac z zewnetrz-
nymi danymi np. z Autodesk Climate Server, ktéry gromadzi
dane z fizycznych stacji meteorologicznych oraz z symulacji
meteorologicznych. Zmniejsza sie ilos¢ btedow, skraca sie
czas analiz.
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veyed with massing forms, written narratives, and
2D symbols.

LOD 200: Modelled elements have approximate re-
lationships to quantities, size, location, and orienta-
tion. Some information may still be conveyed with
written narratives.

LOD 300: Modelled elements are explained in
terms of specific systems, quantities, size, shape,
location, and orientation.

LOD 400: Continuation of LOD 300 with enough in-
formation added to facilitate fabrication, assembly,
and installation.

LOD 500: Modelled elements are representative of
the installed conditions and can be utilized for on-
going facilities management?.

Information collected in one model will allow
avoiding many of the problems associated with
the design process: (1) inaccuracies in the design
documentation, (2) lack of industry coordination,
(3) extra time expense to create supporting models
and graphics, (4) lack of a common platform for co-
operation; with the construction site: (1) inaccurate
combinations of materials and components, (2)
collisions of partitions with installation elements,
(3) incomplete cost estimates and BOQs, (4) inac-
curate work schedule; and the building’s life cycle:
(1) flooding, (2) swelling and shrinking of soil that
may affect foundations, (3) wind actions causing
dynamic structural loading by pressure forces, (4)
driving rain leading to weathering?, (5) an increased
overheating and air-conditioning load, (6) in-
creased greenhouse gas (GHG) emissions, and (7)
increased costs due to carbon or GHG charges, as
significant impacts of climate change on buildings®.

Data analysis

Comprehensive analysis allows fine-tuning indi-
vidual elements of the facility: partitions, the struc-
ture, fittings, fixtures and finish, at every stage of
the project. The collected information can be ana-
lysed for suitability and quality. Starting from LOD
100, a BIM model allows exploring the building
energy consumption using basic energy analysis
tools. The physicochemical properties of the build-
ing structure are the result of its intended function.
Below are the main factors that affect energy use.
The information collected in the BIM model will
help understand the impact of temperature, hu-
midity, winds and sunshine on the building and its
surroundings. Digital tools help predict the conse-
quences of the decisions in different environments.
The architectural structure is shaped due to the in-
fluence of atmospheric conditions. The collected
object data can be compared against external data,
for example from the Autodesk Climate Server,
which collects data from actual meteorological sta-
tions and meteorological simulations. The number
of errors is reduced, as is the analysis time.

Temperature analysis
When reviewing an energy analysis in the Results
and Compare dialog, this graph displays the num-

Tabela 2 / Table 2. Gtéwne czynniki wptywajace na zuzycie energii w budynku z ang. Major Factors Affecting Building Energy Use, zrédto: Slo-

vak Journal of Civil Engineering’

Wtasciwosci przegréd budynku
Typ budynku

Zmienne Opis Variables Description
Klimat Stopnie-dni nagrzewania Climate Heating degree-days®
Stopnie-dni ochtadzania Cooling degree-days®
Budynek Powierzchnia (m?) Building Floor area (m2)
llos¢ okien Number of windows

Properties of the building envelope
Type of building

llo$¢ chtodzonych pokoi

Rok budowy Year of construction
Uzytkownik llo$¢ uzytkownikéw Occupant Number of occupants
Catkowity przychod Total income
Wyposazenie Rodzaj sprzetu ogrzewajacego Equipment Type of space heating equipment
Rodzaj sprzetu chtodzgcego Type of space cooling equipment
Zachowanie Liczba ogrzewanych pokoi Occupants Number of heated rooms
mieszkancow Srednia temperatura Behaviour Average temperature setting

Number of cooled room

Inne Zzrodta podaja taka klasyfikacje / Other sources state a different classification:

Tabela 3 / Table 3. Czynniki wydajno$ci budynku, zrédto: https://knowledge.autodesk.com

Building performance factors

Czynniki wydajnosci budynku

Example / Przyktad

Location Lokalizacja Boston, MA

Weather station Stacja meteorologiczna 53158

Outdoor temperature Temperatura zewnetrzna Max: 82°F/Min: —10°F
Floor area Powierzchnia budynku 23,833 sf

Exterior wall area®

Powierzchnia $cian zewnetrznych netto® 13,409 sf

Average lighting power Srednia moc o$wietlenia 1.01 W/ ft?
People Uzytkownicy 93 people
Exterior window ratio™ Wspotczynnik przeszklenia 0.29

Electrical cost Koszt pradu $0.14 / kWh
Fuel cost Koszt gazu $1.16 / Therm

Analiza temperatury

Schemat wynikéw analizy temperatury przedstawia liczbe
godzin w roku, w ktorych dry-bulb (temperatura suchego
termometru) i wet-bulb (temperatura wilgotnego termo-
metru) znajduja sie w danym zakresie temperatury. Dzigki
analizie dry-bulb (Tdb) i wet-bulb (Twb) dowiemy sie czy
projekt moze by¢ kandydatem do niskoenergetycznej strate-
gii chtodzenia, takiej jak wentylacja naturalna, ekonomizery
(z ang. economizers)' czy systemy chfodzenia parg (z ang.
evaporative cooling systems). (1) Ekonomizery oszczedzaja
koszty zuzycia energii do chtodzenia. Jesli termostat wykryje
potrzebe chtodzenia, a zewnetrzne powietrze jest chfodne
i suche, urzadzenie wtaczy krazenie powietrza zewnetrzne-
go przez budynek, bez koniecznosci stosowania sprezarek
klimatyzacyjnych. (2) Uktady chtodzenia parg sa skuteczne
jesli powietrze zewnetrzne jest wystarczajgco suche. Jednak
potencjat chtodzenia parg maleje, gdy wzrasta temperatura
wilgotnego powietrza zewnetrznego (wet-bul/b). (3) Wenty-
lacja nocna dziata dobrze w gorgcych, suchych klimatach,
ktére majg duze wahania temperatury dobowej. Budynek
jest wentylowany w nocy i zamykany rano, aby utrzyma¢
chtodne powietrze.

ber of hours per year that dry-bulb and wet-bulb
temperatures fall within a certain temperature
range. Use outdoor dry-bulb temperatures (Tdb)
and wet-bulb temperatures (Twb) to analyse wheth-
er the project may be a candidate for different low-
energy cooling strategies, such as natural ventila-
tion, economizers?®, or evaporative cooling systems.
(1) Economizers save on cooling energy costs. If
the thermostat calls for cooling and the outdoor air
is cool and dry, the economizer circulates outdoor
air through the building without requiring the air
conditioning compressors to be used. (2) Evapo-
rative cooling systems are effective as long as the
outside air is dry enough. However, the potential for
evaporative cooling decreases as the wet-bulb tem-
perature of the outdoor air increases. (3) Night-time
ventilation works well in hot, dry climates that expe-
rience large diurnal temperature swings. The build-
ing is ventilated at night and closed in the morning
to retain the cool air.

Humidity analysis

Relative humidity is the amount of water vapour
present in the gaseous mixture of air and water
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Analiza wilgotnosci

Wzgledna wilgotnos¢, to ilos¢ pary wodnej, ktéra wystepu-
je w gazowej mieszaninie powietrza i pary wodnej. Poniewaz
wilgotno$¢ moze sie znacznie ré6zni¢ w ciggu jednego dnia
i zazwyczaj jest wieksza w godzinach porannych, wykres po-
kazuje érednig poranng (z ang. morning average) i $rednig
popotudniowy (z ang. afternoon average). Dzienny $redni
zakres (z ang. mean daily range) to réznica miedzy $rednig
dzienng i maksymalng wilgotnoscig wzgledng dla danego
miesigca. Petny zakres (z ang. full range) jest zapisem bez-
wzglednej maksymalnej i minimalnej wilgotnosci wzglednej
dla danego miesiaca.

Analiza przeptywu wiatréw (z ang. Wind analysis)

Diagram przeptywu wiatrow pokazuje, w ktérym kierunki
i z jaka sitg, w danej lokalizacji, wiejg wiatry. Badajgc przewa-
zajgce wiatry, projektant moze $wiadomie dobraé¢ najlepsza
strategie naturalnej wentylacji budynku, odpowiednio zlokali-
zowac turbiny wiatrowe lub ochronié budynek przed zimnymi
pradami. Flow Design jest czescig rozwigzan do prototypo-
wania cyfrowego. Symulujemy przeptyw powietrza wokoéf
budynkéw w tunelu aerodynamicznym. /nsight 360 analizuje
odpowiednio przygotowany cyfrowy model. Dane wyj$ciowe
mozemy ze sobg poréwnywac i dobiera¢ odpowiedni osprzet.

Analiza wedréwki stonca i zacieniania

(z ang. Sun and shadow studies)

Schematy $ciezki stonca pokaza jak storice wptynie na projekt.
Stereograficzne diagramy $ciezki sforica mozna wykorzysta¢
do odczytu azymutu stonecznego i wysokosci w danej lokaliza-
cji. Znajomos¢ Sciezki stonca towarzyszy analizie klimatu, ktora
pomaga tworzy¢ budynki o wysokiej wydajnosci. Najwazniej-
szym czynnikiem dobrej pasywnej strategii projektowej jest
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Il. 3. Schemat wynikéw analizy dry-bulb (temperatura su-
chego termometru) i wet-bulb (temperatura wilgotnego
termometru), zrédto: https://knowledge.autodesk.com /
Diagram of dry-bulb and wet-bulb analysis results, source:
https://knowledge.autodesk.com

Il. 4. Schemat wilgotnosci ze wzgledu na zawarto$¢ pro-
centowg dla danego miesiaca, zrodto: https://knowledge.
autodesk.com / Humidity diagram, as per the percentage
for a given month, source: https://knowledge.autodesk.com

vapour. As the humidity can vary widely over a day
and is usually higher in the morning, the graph
shows the morning average and afternoon aver-
age. The mean daily range is the difference be-
tween the daily average and the maximum relative
humidity for a given month. The full range is the
record of the absolute maximum and minimum
relative humidity for a given month.

Climate analysis — wind

The wind flow diagram shows the direction and
strength of the wind in a given location. By study-
ing the prevailing wind patterns for a location, de-
signers can make informed decisions about natu-
ral ventilation strategies, locating wind turbines
appropriately, and shielding buildings from cold
winter winds. Flow design is part of the digital pro-
totype solutions. It allows simulating the air flow
around the buildings in the aerodynamic tunnel.
Insight 360 analyses a properly prepared digital
model. Output data can be cross-compared, and
appropriate equipment can be then selected.

Sun and shadow studies

The sun path diagrams will show how the sun will af-
fect the design. Stereographic sun path diagrams can
be used to read azimuth and altitude in a given loca-
tion. Learning the sun path is accompanied by a cli-
mate analysis that helps building high-performance
structures. The most important factor of a good pas-
sive design strategy is the use of energy and sunlight.
The analysis will show how the sun moves on the
premises, and how the shadows will be cast by the
construction on the nearby buildings. This tool al-
lows making effective decisions about the light in the
building and the energy provided by the sun.
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wykorzystanie energii i $wiatta stonecznego. Analiza pokaze
nam w jaki sposdb stornce przemieszcza na dziatce i jak cienie
beda rzucane przez i na okoliczne obiekty i budynki. Narzedzie
to pozwala skutecznie podejmowac decyzje dotyczace Swiatta
w budynku i dostarczanej przez storice energii.

Analiza promieniowania (z ang. So/ar radiation)
Promieniowanie stoneczne podgrzewa przegrody tworzgce
budynek i moze zasili¢ istniejace panele fotowoltaiczne. Zro-
zumienie znaczenia promieniowania stonecznego pomoze
odpowiednio dopasowacé sgsiedztwa kubatur, zorientowac je
w odpowiednich kierunkach $wiata oraz dobraé¢ odpowiednig
technologie przegréd do danego klimatu. Intensywnos$¢ pro-
mieniowania stonecznego zalezy od przejrzystosci atmosfery
i kata padania pod jakim storice uderza w powierzchnige. Im
promienie stoneczne padajg na powierzchnie bardziej prosto-
padle tym wiecej dostarczajg ciepta i energii stoneczne;.

Analiza oswietlenia (z ang. //luminance simulations)
Analiza o$wietlenia odbywa sie najczesciej na rzucie lub wi-
doku perspektywicznym. Dzieki cyfrowemu modelowi mozna

IIl. 5. Roczna réza wiatréow (Dystrybucja predkosci),
zrédto: https://knowledge.autodesk.com / Annual wind
rose (speed distribution), source: https://knowledge.
autodesk.com

IIl. 6. Roczna réza wiatrow (Dystrybucja czestotliwosci),
zrédto: https://knowledge.autodesk.com / Annual wind
rose (frequency distribution), source: https://knowledge.
autodesk.com

Solar radiation

Solar radiation heats the partitions comprising the
building and can power the existing photovoltaic
panels. Understanding the significance of solar ra-
diation will help massing, orient and program your
building to capitalize on the solar radiation char-
acteristics of your site and climate. Knowing the
metrics for solar radiation can help with the analy-
sis. The intensity of the sun varies by the clarity
of the atmosphere and the angle at which the sun
strikes a surface, called the ,incident angle”. The
more perpendicular the sun’s rays are to a surface,
the more heat and light energy.

Illuminance simulations

Lighting analysis is usually done on a plan or a per-
spective view. With the digital model, the illumina-
tion of a surface by natural or artificial light can be
calculated, with views and diagrams presented in
coloured gradients, from blue to yellow, to indicate
underexposed (blue) and overexposed (yellow) ar-
eas. A suitable amount of lighting can be thus calcu-
lated, e.g., for a work surface, such as a desk or table.
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IIl. 7. Analiza o$wietlenia, Widok z géry pomieszczen budynku i analiza ich naswietlenia $wiatfem naturalnym. Autor: arch. Wojciech Ciepfucha /
Lighting analysis, View from the top of a building's rooms with analysis of their exposure to natural light. Author: Wojciech Cieptucha, MSc Eng.

II. 8. Analiza o$wietlenia, Widok z géry pomieszczenia sali lekcyjnej i analiza jej naswietlenia $wiattem naturalnym. Czesé¢ od strony potfudnio-
wej jest przeswietlona, czes¢ od strony potnocnej jest niedoswietlona. Autor: arch. Wojciech Cieptucha / Lighting analysis, View from the top
of a classroom with analysis of its illumination with natural light. The southern part is overexposed, the northern part is underexposed. Author:
Wojciech Cieptucha, MSc Eng.

Il. 9. Widok perspektywiczny pomieszczenia sali lekcyjnej i analiza jej naswietlenia S$wiattem naturalnym. Pomieszczenie jest niedo$wietlone,
Swietlik przeswietla centrum pokoju. Autor: arch. Wojciech Cieptucha / A perspective view of a classroom with analysis of its natural light expo-
sure. The room is underexposed, the skylight over-illuminates the centre of the room. Author: Wojciech Cieptucha, MSc Eng.

Il. 10. Widok perspektywiczny pomieszczenia sali lekcyjnej i analiza jej naswietlenia $wiattem naturalnym. Szyby z prawej strony rysunku odbi-
jaja zbyt duzg ilo$¢ promieni stonecznych, promienie stoneczne nie docieraja do wnetrza. Autor: arch. Wojciech Cieptucha / A perspective view
of a classroom with analysis of its natural light exposure. The glass on the right side of the drawing reflects too much sunlight, preventing it from
reaching the interior. Author: Wojciech Cieptucha, MSc Eng.

70

obliczy¢ oswietlenie danej powierzchni przez $wiatto natural-
ne lub sztuczne. Widoki i diagramy w kolorowych gradien-
tach od koloru niebieskiego do zoéitego wskazujg miejsca
niedoswietlone (niebieski) i przeswietlone (z6tty). Oszacuje-
my w ten sposodb wystarczajgcg ilos¢ oswietlania np. na po-
wierzchni roboczej, takiej jak biurko lub stot.

Analiza obciazen energii (z ang. Energy loads)

Obciazenia energii to energia potrzebna budynkowi. Energia
moze zosta¢ dostarczona za pomocg energii elektrycznej, pa-
liw lub $rodkéw biernych (pasywnych). Obcigzenia cieplne to
ilos¢ energii grzewczej i chtodzacej, ktéora musi by¢ dodana
lub usunieta z budynku, aby zapewnié uzytkownikom komfort
cieplny. Obciazenia termiczne pochodza z transportu ciepta
wewnatrz budynku podczas jego pracy oraz pomiedzy budyn-
kiem a otoczeniem zewnetrznym. Przy obcigzeniach termicz-
nych mozna méwié o obcigzeniach grzewczych (gdy budynek
jest zbyt zimny) i obciagzeniach chfodzacych (gdy budynek jest
zbyt goracy). Na obcigzenia grzewcze i chfodzace nie tylko
wptywa temperatura (ciepfo wtasciwe), ale takze wilgo¢ (cie-
pto utajone). Obcigzenia grzewcze i chfodzace sg sterowane
przez system HVAC (ogrzewanie, wentylacja, klimatyzacja
z ang. Heating, Ventilation, Air Conditioning) budynku, kto-
ry wykorzystuje energie do dodawania lub usuwania ciepta
i dopasowania warunkow uzytkowania przestrzeni. Zuzycie
energii przektada sie na osprzet HVAC, ktéry napedzany jest
paliwem lub energig elektryczng. Inne obcigzenia budynku
takie jak obcigzenia wtykowe oraz obcigzenia oswietleniowe
wymagajg odpowiedniej ilosci energii elektryczne;.

Analiza konstrukgji

Cyfrowy model zawiera informacje o materiatach, ich wytrzy-
matosci i geometrii danego elementu. Tworzony jest model
analityczny, ktéry umozliwia przeprowadzenie analizy kon-
strukcji. Zadajac na geometrie odpowiednie sity otrzymujemy
wykresy i schematy, ktére umozliwig projektantowi popraw-
ne dobranie elementéw konstrukcji. Juz na wstepnym etapie
szkicowania cyfrowego modelu, modut z analizami jest do-
stepny.

Przedstawianie wynikéw

Dane mozemy w rézny sposéb przedstawia¢, w postaci
schematow, diagramoéw, wykresdéw, zestawien ilosciowych,
graficznych, widokéw, poziomych, pionowych, widokéw
z zewnatrz bryty, z wnetrza bryty. R6zne modele sg uzywa-
ne przez rézne osoby w réznym czasie. Architekci sg bardziej
wizualni (wola rysowac i rzezbi¢), a ich modele wygladaja jak
budynek. Inzynierowie sg bardziej analityczni (preferujg obli-
czanie i analize), a ich modele mogg wygladac¢ jak uproszczo-
na struktura budowlana albo nawet tabelaryczne zestawienie
liczbowe. Wszystkie modele mogg by¢ wykorzystane w zinte-
growanym projektowaniu budynkow.

Podejmowanie decyzji

Zdrowy rozsadek, ktéry towarzyszy nam od lat jest zastgpio-
ny wielkimi maszynami, ktére obliczajg a stopien doktadnosci
i szacowania jest bardzo doktadny. Btedy sg znikome. Podej-

Energy loads

Energy loads are the energy a building needs. It
can be supplied by electricity, fuel or in a passive
form. Thermal loads are the amount of heating and
cooling energy that must be added or removed
from the building to provide users with thermal
comfort. Thermal loads come from the heat trans-
port inside the building during its use, and be-
tween the building and the outside environment.
Thermal loads are heat loads (when the building
is too cold) and cooling loads (when the building
is too hot). Heating and cooling loads not only af-
fect the temperature (specific heat) but also the
moisture (latent heat). Heating and cooling loads
are controlled by a HVAC (heating, ventilation, air
conditioning) system of a building, which uses en-
ergy to add or remove heat and adjust the condi-
tions for using the space. Energy consumption is
influenced by the HVAC equipment that is fuelled
or electrically powered. Other building loads, such
as plug-in and lighting loads require a sufficient
amount of electricity.

Structural analysis

The digital model contains information about the
materials, their strength and the geometry of the
element. An analytical model is created, which
allows analysing the structure. By assigning the
right forces to its geometry, charts and diagrams
are obtained, which enable the designer to select
the correct elements of the structure. An analytical
module is available already at the initial stage of
sketching the digital model.

Presentation of the results

Data can be represented in different ways, in the
form of schemes, diagrams, graphs, quantitative
and graphic summaries, horizontal and vertical
views, as well as external and internal views of
the structure. Different models are used by dif-
ferent people at different times. Architects prefer
the visual (drawing and sculpting) and their mod-
els look like buildings. Engineers are more ana-
lytical (they prefer to calculate and analyse), and
their models may look like a simplified building
structure or even a tabular numerical compila-
tion. In the integrated building design, all models
can be used.

Decision-making

Common sense, which has served us for years, is
replaced by powerful calculating machines, and
the degree of accuracy and estimation is very high,
with negligible errors. Decision making is becom-
ing more and more accurate, with hardly no mis-
judgement.

BIM does not solve design problems; it helps to
anticipate and confront difficulties. Each stage of
the model work, the BIM design, must be sup-
ported by the organization as a whole. It can’t be
merely an IT or R&D department initiative, or just
a project or industry-level work. The decisions
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mowanie decyzji staje sie coraz trafniejsze, ograniczona jest
ilos¢ btedow.

BIM nie rozstrzyga problemoéw projektowych, pomaga prze-
widywa¢ trudnosci i wychodzi¢ im naprzeciw. Etapy pracy
nad modelem, projektowanie w technologii BIM musi by¢
wspierane przez organizacje jako catos¢. Nie moze by¢ to
wytgcznie inicjatywa dziatu IT czy badawczo-rozwojowego
lub dziatanie na poziomie projektu czy branzy. Udostepniamy
kooperantom podjete przez nas decyzje i oczekujemy na in-
terakcje z ich strony. Koordynacja projektu z innymi branzami
pozwala na wczesne wykrycie kolizji. Tworzenie projektu na
platformie internetowej (w chmurze) pozwala na szybka wy-
miane informacji. Modelujemy, analizujemy i wprowadzamy
zmiany przy wspotpracy z innymi branzami. Edycja dotyczy
powigzanych elementéw w cyfrowym modelu. Szkice 2D nie
pozwalajg na automatyczne, szybkie i bezbtedne zliczanie pa-
rametrow elementow. Korekty projektantow widoczne sg dla
wszystkich pracujgcych nad projektem. Przedsiebiorstwa zy-
skujg dzieki mozliwosci nadzorowania procesu projektowego
od koncepcji po budowe na jednej cyfrowej platformie. Praca
z dokumentacjg nie jest czasochtonna i mozna wykorzystac
zyskany czas na tworcze decyzje, ktore wspierajg projekt
W jego istnieniu.

Cyfrowe narzedzia a zawdd architekta

W dobie kiedy dostep do narzedzi jest nieograniczony jaka
role petni zawdd architekta? Jak jest rola architekta, kto-
ry zmaga si¢ z coraz to nowszymi technologiami i coraz to
wieksza moca obliczeniowag? Czy powinni$my mowié¢ o ar-
chitektach-informatykach, czy moze architektach-znawcach-
-programow, a moze dzieki automatyzacji tego co juz znane,
powiemy o architektach-twdrcach?

Czy pojecie piekna moze by¢ opisane algorytmem? Warto
zaznaczy¢, ze BIM nie rozstrzyga problemoéw projektowych,
pomaga przewidywac trudnosci i wychodzi¢ im naprzeciw.
Znajomos¢ cyfrowych narzedzi powinna pomagac¢ zachowac
architektowi do nich dystans i pamieta¢ o tym co czyni dobry
projekt architektoniczny.

PRZYPISY

' Na podstawie danych opisanych przez American Institute of Architect’'s Build-
ing Information Modeling Protocol, https://www.aiacontracts.org/

2 Cytat z https://sustainabilityworkshop.autodesk.com/buildings/project-phases-
-level-development

¢ Sanders, C. H. and Phillipson, M. C., 2003. UK adaptation strategy and techni-
cal measures: the impact so climate change on buildings. Building Research
and Information. [Online]. 31(3-4), pp. 210-221. Available from: http://dx.doi.
org/10.1080/0961321032000097638 [Accessed 20 May 2013]

4 Camilleri, M. Jaques, R. and lIsaacs, N., 2001. /mpacts of climate change
on building performance in New Zealand. Building Research and In-
formation. [Online]. 29(6), pp. 440-450. Available from: http://dx.doi.
org/10.1080/09613210110083636 [Accessed 20 May 2013].

5 Heating degree days”, or ,HDD", sg miarg iloéci (w stopniach) i na jak diugo
(w dniach), temperatura powietrza zewnetrznego byta nizsza niz okreslona tem-
peratura bazowa. Sg one wykorzystywane do obliczen dotyczacych zuzycia ener-
gii potrzebnej do ogrzewania budynkéw, zrodto: http://www.degreedays.net

6 ,Cooling degree days”, or ,CDD", sg miarg ilosci (w stopniach) i na jak dtugo
(w dniach), temperatura powietrza zewnetrznego byta wyzsza niz okreslona
temperatura bazowa. Sg one wykorzystywane do obliczen dotyczacych zuzycia
energii potrzebnej do chifodzenia budynkdw, Zrodto: http://www.degreedays.
net

7 Adapted from Steemers and Yun, 2009, Egwunatum, S., E. Joseph-Akwara
& R. Akaigwe (2016) Optimizing Energy Consumption In Building Designs Using
Building Information Model (Bim). Slovak Journal of Civil Engineering, 24, 19-28.
8 The net wall area (gross wall area, minus openings) of the analyzed model.

12

are announced to all collaborators, with interac-
tion in mind. Coordinating the project with other
industries allows for early detection of a collision.
Creating a project on an on-line platform (in the
cloud) allows for rapid exchange of information.
Modelling, analysing, and implementing changes
is done in collaboration with other industries,
and editing affects the co-related elements of
the digital model. 2D sketches do not allow auto-
matic, quick and error-free calculation of element
parameters. Designers’ amendments are visible
to all working on the project, and organisations
benefit from the ability to oversee the design pro-
cess, from concept to construction, in a single
digital platform. Working with documentation is
time-efficient, and the saved time can be used to
make creative decisions that support the making
of the project.

Digital tools and the profession of architect

In the age when access to tools is unlimited, what
is the role of the profession of architect? What is
the role of an architect who is struggling with ever-
updated technology and ever-increasing comput-
ing power? Are architects computer scientists, or
software experts? Or perhaps, thanks to automa-
tion, we may call them architectural creators?

Can the concept of beauty be described by an
algorithm? Please note that BIM does not solve
design problems; it helps to anticipate difficul-
ties and respond to them. The knowledge of digi-
tal tools should help architects remain objective,
and remember what makes a good architectural
design.

ENDNOTES

" Based on data provided by the American Institute of Archi-
tects Building, Information Modeling Protocol, https:/Avww.
aiacontracts.org/

2 Quoted from https://sustainabilityworkshop.autodesk.
com/buildings/project-phases-level-development

¢ Detailed specification: http://bimforum.org/lod/

4 Sanders, C. H. and Phillipson, M. C., 2003. UK adaptation
strategy and technical measures. the impact of climate
change on buildings. Building Research and Information.
[Online]. 31(3-4), pp. 210-221. Available from: http://dx.doi.
org/10.1080/0961321032000097638 [Accessed 20 May
2013]

5 Camilleri, M. Jaques, R. and lsaacs, N., 2001. /m-
pacts of climate change on building performance in
New Zealand. Building Research and Information. [On-
line]. 29(6), pp. 440-450. Available from: http://dx.doi.
0rg/10.1080/09613210110083636 [Accessed 20 May
2013].

6 "Heating degree days”, or “HDD" indicate how the outdoor
air temperature was lower than the specified base tempe-
rature, in quantity (degrees) and duration (days). They are
used to calculate the energy consumption needed to heat
buildings, source: http://www.degreedays.net

7"Cooling degree days”, or “CDD" indicate how the outdoor
air temperature was higher than the specified base tempe-
rature, in quantity (degrees) and duration (days). They are
used to calculate the energy consumption needed to cool
buildings, source: http://www.degreedays.net

8 The net wall area (gross wall area, minus openings) of the
analysed model.

¢ Adapted from Steemers and Yun, 2009, Egwunatum, S., E.
Joseph-Akwara & R. Akaigwe (2016) OPTIMIZING ENERGY
CONSUMPTION IN BUILDING DESIGNS USING BUILDING
INFORMATION MODEL (BIM). Slovak Journal of Civil Engi-
neering, 24, pp. 19-28.

¢ Powierzchnia $ciany netto (powierzchnia $cian brutto, minus otwory) analizo-
wanego modelu

19 Wspotczynnik ilosci okien jest miarg pola procentowego wyznaczonego przez
podzielenie catkowitego obszaru przeszklonego budynku przez powierzchnie
$ciany zewnetrznej.

" Zainteresowanych odsyfam do http://indoorairnerd.com/ventilation/ventila-
tion-with-economizers
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