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Tekla Structures je desktopova aplikace umoznujici 3D modelovani stavebnich
konstrukci. Lze vni kombinovat rlizné stavebni materidly, vytvaret konstrukéni detaily,
nebo umistovat vyztuz do stavebnich prvkd. Jednim z nejéastéjsich pfipadl pouziti je
tvorba konstrukénich detaill ocelovych hal. UZivatel vtakovém pfipadé dostane zadani
zakladnich parametrd konstrukce, vétsinou od architekta ¢i projektanta, a v nasledujici
fazi také vypocditané a ovéfené navrhy ocelovych spojli. Modelovani téchto detaild je
hlavni pfidana hodnota, kterou uzivatel do projektu vndasi. Aplikace nabizi nékolik
vestavénych maker, kterd tuto praci urychluji. Naopak sestaveni zdkladniho 3D rastru

konstrukce je proces, ktery je manualné relativné pracny a zdlouhavy.

Cilem prace je vyuzit APl moznosti aplikace Tekla Structures pro generovani zdkladniho
rastru typickych halovych konstrukci. Aplikace bude na vstupu od uzivatele pfijimat
nékolik zdkladnich nezbytnych Gdajl pro sestaveni konstrukce (napf. rozpéti haly, rozpéti
mezi vazbami, vy$ka sloupl atd.) a na jejich zdkladé bude nasledn& mozné konstrukci
vygenerovat pfimo do 3D scény aplikace Tekla Structures. Vysledkem pro uzivatele tak
bude Uspora ¢asu strdveného ru¢nim modelovanim a moznost se zaméfit na detaily
spoju.

- provedte reSersSi souasnych feSeni pro podobny typ problému
- na zakladé schopnosti APl vyberte vhodné vstupni parametry pro generovdni halovych
konstrukci

Elektronicky schvalil/a Ing. Michal Valenta, Ph.D. dne 19. zari 2023 v Praze.
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- vyberte vhodnou architekturu a technologie pro danou aplikaci

- Vytvorte zakladni ndvrh uzivatelského rozhrani tak, aby umoznoval uzivateli pfehledné
a jednoduse zadat potfebné parametry

-implementujte prototyp aplikace a provedte uzivatelské testovani

Elektronicky schvalil/a Ing. Michal Valenta, Ph.D. dne 19. zari 2023 v Praze.
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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem aplikace slouzici k parametrickému modelovani halo-
vych konstrukei v inzenyrském softwaru Tekla Structures. V teoretické ¢asti prace je provedena
analyza dostupnych aplikaci, které jsou uréeny k parametrickému vytvareni stavebnich modela.
Vystupem préce je funkéni prototyp desktopové aplikace, ktery umoznuje na zikladé zadanych
vstupnich dat od uzivatele vygenerovat hlavni rastr stavebniho modelu piimo ve 3D scéné pro-
gramu Tekla Structures. Navrzené uzivatelské prostiedi prispiva k urychleni prace pii zadavani
potfebnych parametri. Implementace vyuziva platformu .NET Framework v kombinaci s MVVM
architekturou, diky které mé aplikace potencial pro budouci rozsiteni v podobé napojeni jiného
stavebniho modelovaciho softwaru. Spojeni s programem Tekla Structures je realizovano pomoci
jeho verejného APIL.

Klicova slova desktopova aplikace, Tekla Structures, halové konstrukce, parametrické mode-
lovani, 3D strukturalni model, NET Framework

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of an application for parametric modelling of hall
structures in the engineering software Tekla Structures. In the theoretical part of the thesis
a research of available applications that are designed for parametric creation of building models
is made. The output of the thesis is a functional prototype of a desktop application that allows
to generate the main grid of the building model directly in the 3D scene of Tekla Structures
software based on the input data provided by the user. The proposed user interface contributes
to speed up the work when entering the necessary parameters. The implementation uses the
.NET Framework platform in combination with the MVVM architecture, thanks to which the
application has the potential for future extensions in the form of connecting other structural
modelling software. The connection to Tekla Structures is implemented using its public API.

Keywords desktop application, Tekla Structures, hall structures, parametric modelling, 3D
structural model, .NET Framework
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Uvod

Pres nemalé zpozdéni ve srovnani s ostatnimi obory, i stavebnictvi preci jen nakonec prijima
dobu digitalni za svou. Architektonické studie se presunuly z nacrti do renderovanych vizualizaci,
analyzu konstrukce si dnes jiz jen méalokdo predstavi bez pokrocilych FEA aplikaci a projekéni
papirové vykresy jsou nahrazovany PDF soubory. Digitalizace tohoto odvétvi byl a stéle je proces
nevyhnutelny, byt zdaleka ne jednoduchy. Snahy standardizovat vymeénu potfebnych dat zatim
nevedly k jednozna¢nému uspéchu, a tak je situace v tomto sméru stdle oteviend.

Jednoho spole¢ného jmenovatele napii¢ jednotlivymi fesenimi vsak nalézt Ize. Je jim centralni
3D datovy model budovy, konstrukce, ¢i jakéhokoli stavebniho objektu. Model, ktery je béhem
celého zivotniho cyklu budovy plnén daty. Tyto informace mohou vyuzivat a dopliovat jednotlivé
profese, které s modelem potiebuji pracovat. Ty v nékterych pripadech musi pouzit svij vlastni,
uréitym zpusobem specificky, druh modelu (nap¥. staticky model pro analyzu konstrukee). Cen-
tralni model ale mohou pouzit jako zdroj potrebnych dat pro tvorbu svého submodelu. Nasledné
mohou na zakladé svych vypoctu centralni model doplnit o dalsi data.

Ve snaze sjednotit formét prenasenych informaci a minimalizovat opakovanou tvorbu téhoz
modelu byl zaveden format IFC. Vétsina dnesnich softwart specializovanych na AEC tento forméat
v néjaké mire podporuje. Problémem vsak zustava kvalita vystupt, problémy s kompatibilitou
napric¢ jednotlivymi verzemi a v neposledni fadé také chyby z neznalosti na strané inzenyru, kteri
se malokdy zabyvaji nastavenim exportu. Obzvlasté pak v mensich projek¢nich, architektonickych
¢i statickych kancelarich se lze stale setkat s tim, ze se veskerd dokumentace tvori pouze ve 2D,
tedy bez jakéhokoli 3D modelu, natoz sdileného.

Opétovnym modelovanim c¢asti konstrukee tak ztraci ¢as mnoho stavebnich inzenyri s riznou
specializaci. Jednim z mnoha konkrétnich prikladu je ten, kdy stavebni inzenyr na pozici modelare
pouziva software Tekla Structures a jeho tkolem je namodelovat konstrukéni detaily spoja na
halové konstrukci. V idedlnim pripadé by takovy specialista obdrzel jako podklad 3D stavebni
model konstrukce v néjakém univerzalnim formétu, ktery by mohl pouzit ve svém softwaru. Tekla
Structures umoznuje napiiklad import formatu IFC. Jak vsak bylo zminéno vyse, tento scénar
jesté neni samoziejmou realitou a obzvlasté pak v ¢eském prostiedi je stale bézné, ze takovyto
3D model neni k dispozici. Jako podkladem mu tak mnohdy slouzi PDF vykresova dokumentace
se zakladnimi parametry konstrukce jako rozpéti halovych ramu, vysky sloupt, pouzité profily
a dalsi.

Tato bakalarskd prace se zabyva tvorbou aplikace, kterd méa v tomto pripadé dotycénému
modelafi co nejvice praci usnadnit, pokud mozno urychlit a umoznit mu soustredit se na jeho
hlavni napln, tedy na modelovani spoju.

Cilem bakalarské préace je vytvorit prototyp aplikace, ktera uzivateli umozni na zakladé za-
danych parametra vygenerovat halovou konstrukci v softwaru Tekla Structures. Mezi diléi cile
patii analyzovat dostupné aplikace, které slouzi k parametrickému modelovani halovych staveb-
nich konstrukei nebo k parametrickému modelovani v aplikaci Tekla Structures. Dalsim cilem
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je vybrat vstupni parametry potfebné pro vygenerovani konstrukce v zavislosti na moznostech
API aplikace Tekla Structures a zvolit vhodné implementacni technologie. Dil¢im cilem je také
otestovat vytvoreny prototyp na uzivatelské trovni.



Kapitola 1

Kontext problematiky

Kapitola navazuje na myslenky zminéné v tivodu a podrobnéji zasazuje téma bakalarské prace
do kontextu konkrétniho pracovniho procesu. Soucasti je definovani uzivatele, pro kterého bude
aplikace navrzena, a také struény popis aplikace Tekla Structures.

1.1 Cilovy uzivatel

Cilovymi uzivateli tvorené aplikace jsou pracovnici projekénich kancelari, ktefi se specializuji
na vytvareni 3D stavebnich modeli se zamérenim na detaily spoju v aplikaci Tekla Structures.
Doty¢nym byva v nejcastéjsim pripadé stavebni inzenyr nebo modelaf pod inzenyrskym dohle-
dem. Forma potiebnych informaci, které tito pracovnici dostéavaji jako vstup pro svou praci, se
napti¢ jednotlivymi spolecnostmi a prostiedimi velmi vyrazné lisi. Situace v tuzemsku je pak ta-
kova, ze zde existuje velmi mnoho mensich architektonickych studii, statickych nebo projekénich
kanceldri, které v tomto procesu figuruji jako tvirci zadéni. A pravé tyto mensi subjekty casto
neposkytuji zadani ve formé 3D stavebniho modelu. Naopak daleko castéjsi je varianta, ze jako
podklad se napri¢ projektem pro jednotlivé profese pouziva 2D vykresovd dokumentace.

AN
% &Y Tekla. &Y Tekla.
2D Tvorba
Zadavatel dokumentace Stavebni zakladniho Tvorba spoju
inZzenyr modelu

B Obrazek 1.1 Schéma dotéeného pracovniho procesu

Pro cilového uzivatele to pak znamena, ze si musi nejdiive ru¢né namodelovat zakladni skelet
konstrukee, a az poté se mize zacit vénovat detailnimu modelovini spoji (véetné sroubi, svart,
plechii, apod.). Schéma pracovniho procesu lze vidét na obrézku 1.1 i s vyznacenou problematic-
kou casti.



Hlavni prinosy navrhovaného reseni

1.2 Hlavni prinosy navrhovaného reseni

Tvorba 3D modelu halové konstrukce v aplikaci Tekla Structures muze byt Casové nérocna.
Béznym postupem je nejdrive vymodelovani hlavniho ramu. Nésleduje jeho zkopirovani tak, aby
bylo vytvoreno prvni pole konstrukce. A poté dochdzi k modelovani podruznych prvki, tedy
jednotlivych vaznic a pazdika (prvky v boénich sténdch). Obzvlasté u vaznic (spojujici prvky ve
stfesni roviné) je ru¢ni modelovani relativné ndro¢né. Divodem je to, Ze prufez téchto nosniku
mus{ byt natocen tak, aby sviral s hlavnimi stfeSnimi nosniky pravy thel (obrazek 1.2). Jejich
rozmisténi se navic vétsinou méri v této naklonéné stresni roviné, tudiz ani kopirovani neni
jednoduché. Nejvice se pak tento vliv projevi u hal s obloukovym stresnim nosnikem. I zde je
totiz nutné dodrzet podminku kolmosti prifezu vaznice na rovinu nosniku. Vzhledem k zakiivené
geometrii je vSak hodnota pootoceni pro kazdou vaznici odlisna. Diky navrhované aplikaci se
uzivatel nebude muset zabyvat rucnim vypoctem uhli v jednotlivych mistech ani spravnym
rozmisténim. Pouze zada pozadavek na zakiiveny typ stiesni konstrukce, urci si osovou vzdalenost
mezi jednotlivymi vaznicemi méfenou na zakiivené trajektorii nosniku a konstrukce se sama
vygeneruje se spravné pootocenymi a umisténymi prvky.

VAZNICE

NOSNIK

B Obrazek 1.2 Ulozeni vaznice na zaktiveny nosnik

1.3 Tekla Structures

Trimble Inc. je mezinarodni spole¢nost puvodem z Finska, kterd se zabyva technologickymi a soft-
warovymi TreSenimi v oblastech stavebnictvi, zemédélstvi a dopravy. Jejich produkty se speciali-
zuji na zjistovani a popis presné polohy, zefektivnéni komunikace a umoznéni sdileni dat ve vyse
zminénych odvétvich. []

Jejim hlavnim produktem na poli stavebnictvi je aplikace Tekla Structures. Ta umoznuje
uzivatelim vytvaret podrobné 3D digitalni modely budov a konstrukei. Jednd se o takzvané
konstrukéni modely, pouZivané mimo jiné pro vykazy materialt, tvorbu dokumentace nebo jako
podklad pro dalsi profese. Tekla Structures se také vyuziva pro ndvrh a analyzu ruznych ¢asti sta-
vebniho projektu. Mezi nejsilnéjsi stranky aplikace patii detailni modelovani konstrukénich spoji
(obrazek 1.3). Aplikace dnes podporuje nejriznéjsi materialy a jejich kombinace, ale své misto
na trhu si historicky vydobyla pfedevsim ptuvodnim zaméfenim na konstrukéni spoje ocelovych
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B Obrazek 1.3 Ukézka konstrukéniho spoje ocelové konstrukce v Tekla Structures ﬂé]

konstrukei. Software je Siroce vyuzivan architekty, inzenyry, dodavateli a dal$imi profesionaly
zapojenymi do stavebniho procesu. [3]

Uzivatel vytvaii modely bud manudlné primo ve 3D scéné programu nebo muze vyuzit néko-
lika predpripravenych maker. Ta se ve vétsiné pripadu specializuji na zminované detaily a spoje,
ale nékterd slouzi i k tvorbé komplexnégjsich ¢asti modeld (napiiklad dfevény sbijeny piihradovy
vaznik).

Tekla Structures je také soucasti iniciativy openBIM, kterd se zaméfuje na proces spoluprace
napri¢ stavebnim projektem. Principem openBIM je zajisténi spolehlivé vymeény dat pomoci
otevienych a neutralnich formati. Nabizi tak dodavatelim flexibilitu pii vybéru konkrétni tech-
nologie a FeSeni. Projekt je realizovin pod organizaci buildingSMART International Ltd. [4]



Kapitola 2

Resersni c¢ast

Urychleni tvorby digitalniho stavebniho 3D modelu pomoci parametrického modelovani za¢ina
byt v soucasné dobé stale castéji vyuzivano. Nasledujici kapitola se vénuje analyze dostupnych
feseni, kterd lze pro tuto ¢innost pouzit. Soucasti je prehled konkrétnich aplikaci, jejich strucny
popis a specifikace zaméreni.

2.1 Definice cili a vytyceni rozsahu reserse

Téma vyuziti parametrického pristupu v procesu modelovani stavebnich konstrukei je znacné
rozsahlé. Proto byly pro resersi vybrany nasledujici dvé konkrétni kategorie aplikaci.

= Parametrizace modelt pro Tekla Structures
Do této kategorie jsou zarazeny takova feseni, ktera umoznuji na zakladé zadanych parametru
vytvaret stavebni model nebo jeho ¢ast v aplikaci Tekla Structures.

= Parametrické modelovani halovych konstrukei
Tato kategorie obsahuje Teseni, ktera umoznuji modelovat typické halové konstrukce na za-
kladé zadanych parametri bez ohledu na pouzity software na vystupu.

Cilem resersni ¢asti prace je prozkoumat stavajici dostupné aplikace, které lze zaradit do
vyse uvedenych dvou kategorii. ReSerse je zamérena nejenom na popis téchto aplikaci, ale také
na prozkouméni pouzitych parametri pro modelovani halovych konstrukei. Dulezitym aspektem
je i uzivatelské rozhrani jednotlivych aplikaci. Tyto poznatky budou vyuzity pii navrhu vlastni
aplikace v dalsich kapitolach této prace.

2.2 Parametrizace modela pro Tekla Structures

2.2.1 Vestavéna makra Tekla Structures

Jednou z nejsilnéjsich stranek aplikace Tekla Structures je komplexni modelovani spojovacich
detailu konstrukci, zejména pak téch ocelovych. Usazeni vazniku na sloup, vaznic na vazniky,
pripoje ztuzidel nebo ulozeni paty sloupu, to vsechno jsou typické detaily, které je nutné na-
vrhnout pro témér kazdy typ halové konstrukce. Aplikace obsahuje nékolik vestavénych maker,
ktera modelovani téchto objektd velmi usnadnuji. V zasadé se jedna o predem pripravené Sablony
skupin objektu pro jednotlivé typy stycéniki, které lze na zakladé zadanych parametru upravit
dle potteb uzivatele.



Parametrizace modeli pro Tekla Structures

Jak 1ze vidét na obrazku E, prostfedi sablony je tvoreno jednim oknem, které byva logicky
roz¢lenéno na nékolik zalozek. Typicky se zde vyskytuje jedna zalozka se statickym obrazkem
jako nédhledem detailu. Na dalsich zalozkach pak jsou rozmistény jednotlivé bunky pro zadani
vstupnich parametrii. Rozlozeni a usporadani jednotlivych vstupt se lisi dle konkrétniho de-
tailu, nicméné celkové téma vzhledu je pro vsechna makra stejné. Vzhledové i funkénosti jej lze
prirovnat k formulafovym aplikacim WinForms.

7 Tekla Structures Cranked beam (41}
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B Obrazek 2.1 Ukdzka makra v Tekla Structures [B]

Vyhodou téchto maker je bez pochyby efektivita a srozumitelnost. Zalozky sablony vedou
uzivatele jednotlivymi kroky pri zadavani parametru tak, aby byly vyplnény vsSechny potirebné
udaje a byly tak dodrzeny zdsady spravného navrhu. Mezi negativa lze uvést z dnesniho pohledu
relativné nemoderni design UI. Pfedevsim pak na obrazovkach s vyssim rozliSenim se objevuji
problémy s neprizpusobovanim velikosti fontti, bunék a celkové vzato chybnym skdlovanim. U slo-
prehlednosti.

Tekla Structures umoznuje také tretim strandam vytvaret sva vlastni makra a integrovat je
primo do rozhrani aplikace mezi ta vestavéna. Na oficidlnich webovych strankach je uverejnéna
potiebna dokumentace a na portale Github pak lze nalézt ukazkové priklady se vzorovymi prvky,
které mohou vyvojaii pouzit. [6]



Parametrizace modela pro Tekla Structures

2.2.2 Grasshopper

Jednim z nejcastéji zminovanych divoda pro parametrizaci modelovani ve stavebnim odvétvi je
optimalizace. Navrhnout co nejvhodnéjsi tvar konstrukce, vybrat ten nejefektivnéjsi profil, nebo
vytvorit co nejvice aerodynamickou obalku budovy. To vSechno jsou typické priklady, které si
vyzaduji optimalizaci.

Témeér synonymem pro parametrické modelovani ve stavebnictvi za tcelem optimalizace se
stala aplikace Grasshopper. Jedna se o nastroj, ktery vznikl s tc¢elem umoznit modelovani a mo-
difikaci tvarti popsanych generativnimi algoritmy. Rozsiril se natolik, Ze dnes je jeho vyuziti velmi
komplexn{ a je mozné ho pouzit na témér jakykoli druh parametrizace. |

Puvodné byl velmi spjaty (dnes dokonce piimo integrovany) s aplikaci Rhinoceros 3D, kterd
slouzi ke komplexnimu 3D modelovani objektu. Stal se ovsem tak oblibeny napfi¢ uzivateli,
ze dnes existuji desitky pluginu, které zajistuji jeho komunikaci ¢i integraci s mnoha dalsimi
softwary. Vyjimkou neni Tekla Structures. Ta ma v nabidce svych oficidlnich rozsifeni modul
s ndzvem Grasshopper-Tekla Live Link.

Tento nastroj pak nabizi uzivateli samostatné grafické rozhrani, ve kterém lze kombinovat
ruzné predpripravené ¢asti a sestavit si parametricky model dle pozadavki. Jednd se o takzvané
visual programming, které umoznuje praci s parametry i bez toho, aniz by uzivatel musel mit
néjaké programatorské ¢i skriptovaci znalosti. Pracuje zde pouze s vizudlnimi objekty, které
umistuje na plochu, kde je spojuje a kombinuje dle jejich zavislosti. Ukazku prostredi aplikace
Grasshopper lze vidét v levé ¢asti obrazku 2.2. Veskery kéd a komunikace zajisténa pres API se
odehrava na pozadi tak, aby se ji uzivatel nemusel zabyvat. To je jedna z nejvétsich vyhod tohoto
feSeni a bez pochyby také jeden z duavodi, pro¢ se Grasshopper tési mezi stavebnimi inZenyry
takové oblibé. [8]
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B Obrazek 2.2 Piim4 interakce aplikaci Grasshopper a Tekla Structures [@]

Kvalita findlniho modelu jisté velmi zdvisi na zkuSenostech uzivatele. Mezi nevyhody lze
zafadit znacnou nepfehlednost pro komplexnéjsi modely. S ristem poctu parametri se zac¢ind
plocha s objekty zaplnovat, linie znacici zavislosti maji tendenci se Castéji krizit a vyznat se
v takovém modelu je pak mnohem naroc¢néjsi. I ptes to, ze uzivatel nemusi byt programétor, je pro
pouzivani a spravné modelovani potfeba urcitd znalost algoritmizace tvorici logiku a navaznosti
jednotlivych objekt a parametri. [9)



Generovani halovych konstrukci

2.3 Generovani halovych konstrukci

2.3.1 Dlubal 3D hall generator

Spolec¢nost Dlubal je na trhu jiz od druhé poloviny osmdesatych let. Za tu dobu si vydobila
velmi silnou pozici a jeji hlavni produkty, aplikace RFEM a RSTAB, patii mezi nejpouzivanéjsi
software pro analyzu stavebnich konstrukei nejen u nas, ale i v Evropé. Aplikace RFEM funguje
na takzvanych modulech, které uzivateli poskytuji vzdy konkrétni danou funkcionalitu. Jednim
z takovych moduli je generdtor konstrukei. Ten mimo jiné umoznuje i generovani 3D modelt
ocelovych hal. []

Ve své podstaté se jedna o vestavénou aplikaci, ve které uzivatel vyplni zédkladni parame-
try typické pro halové konstrukce (napriklad rozpéti haly, vzdédlenost mezi jednotlivymi rdamy,
vyska slouptl, prufezy jednotlivych prvki, atd.) a na jejich zakladé dojde k vygenerovani halové
konstrukce pfimo do 3D scény. Navic je tu pridana i podpora pro generovani zatizeni, coz je
zalezitost specifickd pouze pro analytické vypocetni modely. Ukazka prostiedi je priloZzena na
obrazku @p [@]

Vzhledové by se aplikace opét dala prirovnat ke klasickému formulafovému WinForms stylu.
Parametry jsou logicky rozdéleny do nékolika zdlozek, kdy na zdloZce prvni se nachazi idaje de-
finujici vétsinu geometrie, druha zalozka je vénovana nastaveni prurezu a materialu, a v posledni
¢asti pak uzivatel definuje hodnoty tykajici se jiz zminovaného zatizeni.
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B Obrazek 2.3 Generdtor 3D analytického modelu halovych konstrukei v aplikaci Dlubal RFEM [ﬂ}
Silnou strankou tohoto reseni je bez pochyby prehlednost a uzivatelskd privétivost. Jako

stavebni inzenyr pouzivajici tuto aplikaci chcete mit na oc¢ich pouze relevantni vstupni parametry,

mit moznost je rychle zadat a vygenerovat si chtény model. A to pfesné generdtor umoznuje.
Nejedna se o zaddné komplexni feSeni, které by ddvalo moznost prizpusobit generovany mo-



Generovani halovych konstrukci

del néjakym atypickym konstrukcim. Pouzit lze aplikaci pro haly obdélnikového pudorysu, se
sedlovym typem stfesnich vazniki. Jednotlivé rdmy mohou byt propojeny vaznicemi, pripadné
pouze rozpérami. Relativné uzké cilové zaméreni lze povazovat v dané situaci spise za vyhodu,
kdy uzivatel sice nemd volnost se odchylovat od typického tvaru, ale diky tomu je pro néj po-
uziti této aplikace velmi jednoduché, rychlé a nabizi mu zna¢nou pridanou hodnotu, predevsim
vygenerovanim zatizeni. ﬁﬁ]

Pro upfesnéni je nutné zminit, ze tento generator je dostupny pouze ve starsich verzich RFEM
5.x. Nejnovejsi verze RFEM 6.x tuto funkcionalitu neobsahuje. Co je divodem a zda dojde ke
konverzi modulu i pro novou verzi v budoucich aktualizacich ¢i nikoli, nebylo zatim oficialné
ohlaseno.

2.3.2 HiStruct Steel Building Generator

Ceska firma HiStruct se zabyva parametrickym generovanim 3D modelii nejriiznéjsich stavebnich
konstrukei. Jednim z jejich produktti je Steel Building Configurator, ktery umoznuje modelovani
ocelovych halovych staveb. Aplikace je dostupné prostfednictvim webového prohlizece. Nabizi
uzivatelsky privétivé Ul a velmi responzivni 3D scénu. Ukézku prostiedi aplikace 1ze vidét na
obrazku @ [@]
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B Obrazek 2.4 Konfigurdtor ocelovych halovych konstrukei od spoleénosti HiStruct M]

Uzivatel ma k dispozici nékolik dlazdic, které logicky rozclenuji nastavitelné parametry. Na
rozdil od predchozich TeSeni se zde jednd o komplexni stavebni model. Konfigurovat lze jak
samotnou nosnou konstrukci, tak i oplasténi, celkovy vzhled, okenni a dveini otvory a spoustu
dalsiho. Dalsi odlisnosti je také aplikovani zmén a regenerovani modelu okamzité pri tpraveé
kazdého parametru. Uzivatel ma tak aktudlni podobu stavby vzdy doslova pred oc¢ima. To je
pro tento produkt velmi dilezité, jelikoz jejim cilovym uzivatelem nemusi byt, a pravdépodobné
ve vétsiné pripad ani neni, stavebni inzenyr. V mnoha piipadech to bude skuteéné koncovy
zékaznik, ktery si chce nechat vystavét novou halu. Pfipadné projektovy manazer nebo obchodni
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Dodatek k resersi podobnych reseni

zastupce dodavatelské spole¢nosti, ktery mize tuto sluzbu vyuzit pro velmi snadnou a rychlou
vizualizaci vysledného feseni pii diskusich se zakaznikem.

Aplikace nabizi mnozstvi vystupu, které tak umoznuji jeji vyuziti pro mnoho raznych pripadu.
Jednim z moznych exportt je i ten do formatu IFC. Jak jiz bylo zminéno, ten je v soucasné dobé
zavedenym standardem v AEC odvétvi a lze ho tak (v urcité mife) pouzit témér v jakémkoli
stavebnim softwaru. Dalsi variantou je vystup do 2D DXF, pfipadné rovnou do PDF ve formé
zjednodusené vykresové dokumentace. V neposledni fadé pak néstroj nabizi i vykazy materidlu
a seznamy dila. Tyto udaje lze pouzit napriklad pro rychlé sestaveni odhadu potifebného rozpoctu.
I pres vyse uvedené moznosti je nutné zminit, ze v porovnani s Teklou Structures se jedna spise
o byznysové zamérenou aplikaci, kterd neumoznuje zadné pokrocilé upravy, detailni modelovani
ani analyzu konstrukce na inzenyrské irovni.

Na oficidlnich webovych strankach spole¢nosti neni k dispozici zadny verejny cenik. Jak spo-
le¢nost zminuje, jeji feseni je velmi casto dodavano spolu s integraci do néjakého rozsahlejsiho
systému, pripadné upravovano zakaznikim na miru. Konecnou cenu lze tedy jen tézko predem
uréit. [15]

2.4 Dodatek k resersi podobnych reseni

V predchazejicich ¢astech bylo uvedeno nékolik verejné dostupnych aplikaci zabyvajicich se pro-
blematikou parametrického modelovani v oboru stavebnictvi. D4 se vSak predpokladat, ze v praxi
se vyskytuje daleko vice néstroju a aplikaci, které slouzi k podobnému tcelu, avsak jsou vyvijeny
interné v ramci jednotlivych firem, a tudiZ nejsou dostupné verejnosti. Dnesni softwary pou-
7ivané ve stavebni praxi maji ¢asto néjaké verejné rozhrani (API, WebServices, apod.), které
umoznuje ovladat aplikaci bez klasického pouziti Ul, integraci aplikace do jiného systému, ¢i
import a export prislusnych dat. Pracovni procesy jednotlivych spolec¢nosti jsou velmi rozdilné
a takové néstroje jsou proto vétsinou tvoreny primo na miru.

11



Kapitola 3

Analyza a navrh

Prvni ¢ast této kapitoly se zabyva definovanim vstupi, které jsou potfebné k vygenerovani halo-
vych konstrukei, a které tak musi byt soucasti aplikace. Kapitola se také vénuje analyze funkcénich
a nefunkénich pozadavki. Déle popisuje pripady uziti, pro které bude tvorena aplikace uzivateliim

slouzit. V posledni ¢asti se pak zabyva prvotnim navrhem uzivatelského prostiedi a architekturou
celého Teseni.

3.1 Vstupni parametry popisujici halové konstrukce

3.1.1 Vymezeni typu generovanych konstrukci

Halové konstrukce mohou byt obecné popsany velkym mnozstvim proménnych. Pro tvorenou apli-
kaci bylo proto zvoleno nékolik omezeni, ktera maji za icel jednoznacné vytycit typ generovanych
konstrukei. Dusledkem je také snizeni poctu potrebnych parametrii, coz vede k prehlednéjsimu
prostredi pro uzivatele.

Obdélnikovy pudorysny tvar

Prvnim omezenim je obdélnikovy pudorysny tvar konstrukce. Jedna se o v praxi nejcastéjsi
variantu halovych staveb. Pfi manualnim modelovani tohoto tvaru také dochazi k mnoha opa-
kujicim se tkontm, které je vhodné nahradit pravé parametrickym modelovanim.

Symetri¢énost konstrukce podle stredové osy

Dalsim omezenim je podminka symetricnosti konstrukce podle jeji podélné stredové osy.
Ve stavebni praxi je toto opét velmi casty pripad. Pokud by byla umoznéna stranova asymetrie,
napriklad pro prifezy ¢i umisténi ztuzidel, vedlo by to k nutnosti zaddvat mnohem vétsi pocet
parametru a uzivatelsky dialog by tak opét nabyl na komplexnosti.

Typy stresni geometrie

Jako podporované typy stfesni geometrie byly zvoleny stfecha sedlovd (oboustranny sklon),
pultovd (jednostranny sklon) a stfesni nosnik v zakfiveném tvaru (¢dst kruznice). Z duvodu
zachovani jednoduchosti zadavani vstupt a prehlednosti uzivatelského rozhrani byla vynechana
moznost volby prihradového nosniku (jednd se nosnik, ktery je slozen z nékolika dalsich nosniki).

12



Vstupni parametry popisujici halové konstrukce

3.1.2 Vybrané vstupni parametry

Na zakladeé reserse provedené v predchazejici kapitole a zkuSenosti ze stavebni praxe byly vybrany
parametry, které musi uzivatel vyplnit, aby bylo mozné halovou konstrukci vygenerovat. Zde je
uveden jejich vycet se struénym popisem.

Type of roof Typ stfesni konstrukce, kterd muze byt sedlovd (gable), pultova (pitch) nebo
zakfivend (curved).

Span [mm] Hodnota definujici vzdélenost mezi osami sloupt v hlavni vazbé konstrukce (Sitka
konstrukee).

Spacing between frames [mm] Osovd vzdalenost mezi jednotlivymi vazbami. Tato hodnota
je aplikovana na vSechny pole konstrukce.

Count of bays Pocet poli halové konstrukce tvorenych hlavnimi vazbami.

Column height [mm] Vyska sloupt (méfena mezi hlavou a patou sloupit) v hlavnich vazbach.
Hodnota je pro obé strany stejna. Vyjimkou je, pokud uzivatel zvoli stiesni konstrukei s jedno-
strannym sklonem. Pro tuto variantu je mu umoznéno zadat rozdilnou vysku levych a pravych
sloupti. Zadana hodnota vzdy plati pro vSechny hlavni vazby.

Roof height [mm)] Vzdélenost mezi hlavou sloupt a vrcholem stfesni konstrukce. V piipadé,
ze uzivatel zvoli stfechu s jednostrannym sklonem, je tato volba neaktivni.

Spacing of purlins [mm] Osové vzdélenost mezi jednotlivymi vaznicemi. Hodnota je méfena
ve stfesni roviné, v pripadé oblouku se jedna o délku mérenou na zakriveném nosniku.

Spacing of side rails [mm] Osova vzdalenost mezi jednotlivymi pazdiky na boénich sténéch.
Prvni pazdik je umistén ve zvolené vzdélenosti od trovné paty sloupti. Posledni pak maxi-
malné zvolenou vzdalenost od osy rohového nosniku spojujiciho jednotlivé vazby.

Count of gable mullions Pocet dopliikovych stitovych sloupkt. Do poétu se nazapocitavaji
hlavni sloupy rdmu.

Spacing of gable mullions [mm] Osovd vzdalenost jednotlivych stitovych sloupku. Stejna
vzdalenost je aplikovana pro vsechna pole.

Side bracing Volba, zda chce uzivatel v bo¢nich sténdch daného pole pouzit ztuzujici prvky.

Side bracing type Typ ztuZeni bocnich stén. Na vybér je ztuzeni kiizem, levostranné nebo
pravostranné.

Side bracing height [mm] Vyska, do které zasahuji bo¢ni ztuzidla. Tato hodnota nesmi presa-
hovat vysku sloupi.

Roof bracing Volba, zda chce uzivatel pro dané pole aplikovat ztuzeni ve stfesni roviné.

Roof bracing type Typ ztuZeni ve stesni roviné. Na vybér je ztuzeni kiizem, levostranné nebo
pravostranné.

Count of purlins crossed Pocet vaznic, kterd ztuzidla krizi. Krajni vaznice, v jejichz poca-
tec¢nich a koncovych bodech jsou ztuzidla ukotvena, se do této hodnoty nezapocitavaji.

Gable wall field bracing Volba, zda chce uzivatel pro dané pole ve Stitové sténé aplikovat
ztuzujici prvky.

Gable wall bracing height [mm] Vyska, do které zasahuji ztuzujici prvky v daném poli stito-
vé stény. Maximalni vyska je dana vyskou sloupt.
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Funkéni pozadavky

Material Uzivatel mé moznost zvolit konkrétni material pro nasledujici skupiny prvka: sloupy,
stfeSni nosnik(y), spojujici prvky v rozich rdmt, vaznice, pazdiky, sloupky ve Stitovych sté-
nach, ztuzidla ve stresni roving, ztuzidla v boc¢nich sténach, ztuzidla ve stitovych sténach.

Cross-section type and profile Volba tvaru prufezu a konkrétniho profilu. Opét je mozné
zvolit zvlast pro vsechny vyse uvedené skupiny prvki.

3.2 Funkcéni pozadavky

Cilem préace je vytvorit aplikaci pro vygenerovani modelu halové konstrukce na zakladé zadanych
parametru. Mezi funkéni pozadavky lze zaradit umoznéni zadat potrebné parametry a vygene-
rovat konstrukéni model. Déale pak také nakonfigurovat si aplikaci pomoci importu uzivatelského
seznamu materidli a prirezu.

3.2.1 Zadani vstupnich parametrt konstrukce

Jednim ze zakladnich funkénich pozadavki je moznost zadani vstupnich geometrickych parame-
tra nezbytnych pro vygenerovani konstrukce. Seznam parametri vyplyva z analyzy v kapitole
3.1.2. Zptsob zadavani parametrtt musi byt pro uzivatele dostatecné prehledny a jasny tak, aby
tento proces uzivatele zbytecné nezdrzoval. Pro jednoznacnost a srozumitelnost parametri bude

vvvvvv

Aplikace musi byt schopna oSettit nevalidni vstupy a poskytnout uzivateli prislusnou odezvu.

3.2.2 Pouziti vlastnich seznami materiali a priarezi

Ve stavebni praxi je velmi typické, ze v rdmci firmy se pouzivaji vybrané materidly a prirezy,
které jsou pro danou oblast typické a snadno dostupné. Aplikace musi umoznit uzivateli zménit
preddefinovany seznam materialt i prufezi, napiiklad pomoci nacteni ze souboru. Format sou-
boru by mél byt volen s ohledem na to, aby ho bylo mozné oteviit, editovat a vytvaret pomoci
volné dostupnych editori. Cilovymi uzivateli aplikace jsou stavebni inzenyti, u kterych se ne-
predpoklada zadna znalost programovacich jazykid. Je tedy dulezité, aby i pro takové uzivatele
byl formét dostatecné srozumitelny a citelny. Pfi importu také musi dojit k validaci dat. Uziva-
tel bude zfetelné obeznamen s vysledkem importu (Gspéch/netspéch) a v pripadé nedspésného
importu nedojde k zddnym zménam v aktudlnim nastaveni aplikace.

3.2.3 Vygenerovani 3D modelu stavebni konstrukce

Pokud uzivatel vyplni vSechny parametry, mize si nechat vygenerovat 3D model stavebni kon-
strukce. Pro ispésné vygenerovani modelu je nutné, aby konfigurace zadanych parametri byla
validni. Validace vstupi musi probéhnout automaticky na zacatku procesu generovani. Pokud
dojde k poruseni néjakych omezeni (napifklad vyska ztuzidel v boéni sténé je vyssi nez vyska
sloupti), nebo je zadany parametr mimo své meze rozsahu, uzivatel je o této skutecnosti obeznd-
men informacni hlaskou a export dat je prerusen. Pro vygenerovani modelu do 3D scény softwaru
Tekla Structures je také nutné, aby aplikace Tekla Structures byla spusténa a byl v ni otevien
néjaky projekt, jinak se nepodaii navazat spojeni. V takovém piipadé musi byt uzivatel opét
informovan. Pokud se konstrukci podafi ispésné vygenerovat, uzivatel obdrzi informacni hlaskou
potvrzeni, Ze export je Uspésné ukoncen.
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3.3 Nefunkcni pozadavky

Aplikace je navrzena pro interni pouziti v rdmci jedné firmy, pro nékolik vybranych zamést-
nanci. Jeji vyuziti se ocekava predevsim jako jednorazové, vzdy na zacatku projektu pro vytvo-
feni stavebniho modelu. Z tohoto divodu neni vyzadovana zadné integrace do ostatnich inter-
nich systémi. Nutné je pouze zajisténi bezproblémové komunikace a pouziti se softwarem Tekla
Structures. Z vyse uvedeného vyplyvaji nize uvedené pozadavky jiného nez funkéniho typu.

3.3.1 Pozadavky na vzhled Ul

Aplikace bude pouziviana predevsim na pracovnich stanicich. Rozvrzeni musi byt uzptsobeno na
pouziti na desktopovych systémech s béznymi monitory o velikosti 15-32”. Vzhled UI by mél byt
dostateéné éitelny a prehledny pro standardni rozliseni 1920*1080, 2560%1440 a 3840*2160.

3.3.2 Systémové pozadavky

Vzhledem k zavislosti na softwaru Tekla Structures budou systémové pozadavky do velké miry
shodné i pro vyvijenou aplikaci. Jedinym podporovanym opera¢nim systémem, na kterém bude
aplikace pouzivana je Windows 10/11 v 64-bitové verzi. Samotné Tekla Structures vyzaduje pro
sviyj optimélni provoz 16 GB RAM paméti a alespon ¢tyrjadrovy procesor. Tyto hodnoty jsou
dostatecné i pro vyvijenou aplikaci.

3.3.3 Moznost budouci vymény Ul

Jednim z pozadavku je také co nejsnadnéjsi budouci vymeéna Ul za jiné. Trendy ve vzhledu
aplikaci vseho druhu se v dnesni dobé velmi rychle méni a lze ocekavat, ze v nasledujicich letech
tomu nebude jinak. Aplikace by méla mit co nejvice oddélenou ¢ast uzivatelského prostredi od
samotné logiky pracujici s daty tak, aby pripadny budouci pozadavek na vyménu Ul bylo mozné
realizovat bez zdsahu do ostatnich ¢asti kodu.

3.4 Pripady uziti

Tato kapitola popisuje jednotlivé pripady uziti tak, jak vyplyvaji z analyzy a vySe uvedenych
funkénich pozadavku. Jako aktér vystupuje ve vSech pripadech bézny uzivatel, kterym je stavebni
inzenyr pracujici s navrhovanou aplikaci a softwarem Tekla Structures.

3.4.1 Manualni zadani parametru

Aplikace musi obsahovat prislusnou obrazovku, kde mize uzivatel manualné zaddvat jednotlivé

arametry konstrukce, kterou chce vygenerovat. Ze seznamu parametru definovaného v kapitole
g.l.Z vyplyva, Ze se jedna se o zadani nékolika ¢iselnych hodnot, vybér moznosti z preddefinova-
nych seznami, piipadné volbu ano/ne (napf. pouzitim checkboxt). Tyto vyziddané vstupy musi
byt logicky usporadané. Jejich poradi musi odpovidat dulezitosti stavebnich prvka, kterych se
podruzné konstrukce pro oplasténi a na zavér konstrukéni prvky zajistujici ztuzeni. Pii zadani
dat dojde také k jejich zakladni validaci. Pokud se uzivatel pokusi zadat data, kterd nejsou va-
lidni (at uz svym typem ¢i hodnotou), aplikace o této skutecnosti uzivatele informuje, pfipadné
mu takovd data vibec nedovoli zadat. Na obrazovce se zaddvanymi parametry bude uzivateli
zobrazeno i obecné schéma konstrukce, ve kterém budou vyznaceny jednotlivé parametry. Jedna
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B Obrazek 3.1 Diagram ptipadi uziti

se o staticky obrazek slouzici jako vizudlni pomucka k rychlejsimu identifikovani vyznamu jed-
notlivych parametru.

3.4.2 Nacteni ulozenych parametri

Aby uzivatel nemusel pokazdé zadavat vSechny udaje manualné, musi aplikace podporovat i na-
Cteni parametru z ulozeného souboru. Protoze uzivatelem bude ve vétsiné pripadu stavebni in-
zenyr, je nutné aby forméat souboru byl snadno citelny a modifikovatelny v néjakém bézném
textovém editoru. Kliknutim na tlac¢itko importu se uzivateli zobrazi dialog pro vybér souboru.
Po potvrzeni souboru se parametry nac¢tou a automaticky vlozi do pfislusnych poli formulére.
Pokud je soubor ve Spatném forméatu, nékteré parametry chybi, nebo dojde k obecné chybé
Cteni, uzivatel je informovan, ze data se nepodarilo nacist a aktudlné zadané hodnoty parametri
zlistanou nezmeénény.

3.4.3 Ulozeni aktualné zadanych parametra

Pro zjednoduseni tvorby souboru uréeného k importu parametri (pfipad uziti @) umozni
aplikace také export aktualné zadanych parametri do souboru. Pro ten plati jiz vySe zminéné
pozadavky na Citelnost a moznost tpravy v textovém editoru. Pti vyvolani funkce exportu para-
metri se uzivateli objevi dialog pro vybér cesty k souboru a po potvrzeni se provede jeho export.
V pripadé chyby dojde k jejimu ozndmeni uzivateli a aktudlné zadané parametry v aplikaci
zustanou beze zmény.

3.4.4 Nacteni uzivatelského seznamu materialu

Uzivatel mé v aplikaci moznost priradit jednotlivym skupindm prvka konkrétni stavebni material.
Ten muze vybrat z preddefinovaného seznamu podporovanych materidli. Jelikoz je bézné, ze
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uzivatelé pouzivaji velké mnozstvi rozdilnych materidli, musi aplikace umoznit nahradit vychozi
seznam materiali seznamem uzivatelskym. Po kliknuti na tla¢itko importu materiali se uzivateli
zobrazi okno s dialogem pro vybér souboru. Po vybéru souboru a jeho potvrzeni dojde k nahrazeni
soucasného seznamu materidli v aplikaci materialy z nacteného souboru. Pokud je importovany
soubor v nespravném forméatu nebo dojde k chybé cteni, import se prerusi a aktualni seznam
materiala v aplikaci zistane beze zmény. Pokud k této udalosti dojde, uzivatel je informovan.

3.4.5 Nacteni uzivatelského seznamu prirezu

Aplikace nabizi uzivateli na vybér zakladni preddefinovany seznam prurezu rozdéleny do skupin
podle jejich typu. Protoze je ve stavebni praxi typické, Ze uzivatel pouzivé svoje vybrané ¢i jakkoli
atypické prurezy, aplikace musi uzivateli umoznit naimportovat sviij seznam prurezu. Timto bude
zajisténa dostatecna prizpusobitelnost programu na miru uzivateli. Stejné jako v predchozim
pripadé (3.4.4), po kliknut{ na tlacitko se uzivateli zobrazi dialog pro vybér souboru. Po vybéru
a potvrzeni dojde k nahrazeni soucasné databéze prufezu v aplikaci. Ta je rozdélena do dvou
¢asti. Prvni z nich je seznam typu. Typem prufezu jsou mysleny napiiklad valcované prutezy
ve tvaru ,, I, jako jsou IPE, HEA nebo HEB. Ke konkrétnimu typu pak nalezi seznam konkrétnich
provedeni danych prifezt dle velikosti. Pro vyse zminény piiklad nosnikt IPE jsou to profily
IPE100, IPE120, IPE160, atd. Pro zachovani konzistence umoznuje aplikace import pouze celého
seznamu slozeného ze seznamu tvart i konkrétnich prifrez. Pti nacitani dochazi také ke kontrole
formétu dat. Pokud je nalezena chyba ve forméatu ¢i dojde k chybé pfi ¢teni souboru, import se
prerusi a v aplikaci ztistanou ptivodné pouzivané seznamy. Uzivatel je o této udalosti nalezité
informovan.

3.4.6 Vygenerovani 3D modelu stavebni konstrukce

Po vyplnéni vsech vstupnich parametri muze uzivatel vyuzit funkce vygenerovani stavebniho
modelu ptimo do 3D scény aplikace Tekla Structures. Na zac¢atku procesu generovani modelu
provede aplikace ovéfeni vstupt. Pokud nastane pfi pokusu o vygenerovani modelu néjaky pro-
blém, uzivatel je fadné informovan, ze k exportu nedoslo. Zadané parametry ztstanou beze zmén.
Stejné tak je uzivatel informovan, pokud je export tispésné dokoncen.

3.5 Pouzité technologie a navrhové vzory

V nasledujici kapitole jsou popsany technologie, nastroje a pristupy, které byly pro svoji vhodnost
vybrany a nasledné pouzity v implementac¢ni ¢asti préce.

3.5.1 .NET Framework

Microsoft .NET Framework lze oznacit za ucelenou platformu, slouzici pro vyvoj, béh a spravu
aplikaci ¢i knihoven na opera¢nim systému Windows. Jedna se o soubor knihoven, sluzeb a né-
stroju, které mohou vyvojari pouzit pri tvorbé svych programi. Aktivni vyvoj této platformy byl
jiz ukoncen, ale jeji nejnovejsi verze jsou stale podporovany véetné pravidelnych bezpecnostnich
aktualizaci a oprav kritickych chyb. [16]

Velkou vyhodou platformy je jeji nezavislost na programovacim jazyku. Podporovano jich je
nékolik, mezi nejpouzivanéjsi lze zaradit C+#, Visual Basic a F#. Kéd je nejdiive compilerem
prelozen do tzv. mezikédu, ktery v tomto pripadé Microsoft oznacuje jako Common Intermedi-
ate Language (CIL). Dalsim krokem je pak zpracovin{ béhovym prostfedim Common Language
Runtime (CLR), které slouzi jako interpret. Vysledkem je strojovy kod, ktery je zpracovin pro-
cesorem. [17]
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Hlavnim ucelem této platformy je usnadnit a urychlit vyvoj aplikaci na opera¢nim systému
Windows. Platforma umoznuje vytvaret mnoho typt aplikaci, od obycejnych konzolovych, pres
formularové typu WinForms, az po ty s pokroc¢ilym grafickym uzivatelskym rozhranim, jako jsou
aplikace typu WPF. [16, 18]

3.5.2 Windows Presentation Foundation

Windows Presentation Foundation (dédle WPF) je vyvojarské rozhrani pro navrh a zobrazeni
uzivatelského prostredi. Zakladem WPF je vektorové vykreslovaci jadro, které umoznuje vyuzivat
moderni graficky hardware. WPF jako takové zastfesuje mnoho dalsich funkci pro vyvoj aplikaci,
které obsahuji rozsifitelny znackovaci jazyk aplikaci (XAML), ovladaci prvky, rozvrzeni, 2D a 3D
grafiku, datové vazby, styly, atd. Velkou vyhodou WPF je skutecnost, ze je soucasti rozhrani .NET
a lze ho tak vyuzit pro tvorbu aplikaci na této platformé. [19]

Historicky se jednéd o nastupce WinForms technologie, oproti které prinasi spoustu vylepseni
a vyhod. Mezi ty nejvyraznéjsi patii pfedevsim daleko vétsi volnost pii tvorbé vzhledu jednot-
livych prvkd, stylovani a vyuzivani sablon. Déle prindsi nové moznosti v oblasti bindingu dat,
vyuzivani triggertu, nebo synchronizaci pomoci tzv. dispatchers. I pres to, ze Microsoft jiz na-
bizi dalsi nové technologie, které jsou oznacoviny za nasledniky WPF (napf. UWP nebo .NET
MAUI), tato technologie stéle zustava v praxi hojné vyuzivana a piedev§im pro vyvojife Cisté
desktopovych aplikaci zatim ¢asto neexistuje divod na tyto novéjsi technologie pfechazet. [20]

3.5.3 NUnit

NUnit je testovaci framework urceny pro unit testovani kédu na platformé .NET. Jedna se
o open-source projekt vydavany pod MIT licenci (od verze 3.x). Vyvojdfum nabizi moznost
snadné integrace do jejich projektu pomoci volné dostupnych Nuget packages. Velkou vyhodou
NUnit je schopnost poustét testy paralelné, coz vede k zna¢né tspore casu. Framework podporuje
konfiguraci a definovani testi pomoci atributi. Stejné tak lze pouzit data-driven testovani, kdy
diky pouziti atributi 1ze predem nadefinovat sadu vstupl a ocekavanych vystupt. Test je pak
spustén pro vsSechny pfedepsané pripady. Pro zvyseni prehlednosti poskytuje NUnit moznost
seskupeni jednotlivych test do tzv. test fixtures. [21, 22, 23]

3.5.4 NSubstitute

NSubstitute je framework pro mockovani a substituci objekt pro platformu .NET a jazyk C#.
Mockovani je technika pouzivand pii tvorbé testi béhem softwarového vyvoje. Jedna se v pod-
staté o vytvareni ndhradnich objektt (tzv. mocki), které pouze simuluji chovéni skuteénych
objekti. NSubstitute umoznuje nejen vytvaret mocky, ale i definovat detailné jejich chovani
véetné navratovych hodnot. Pouziti tohoto pristupu velmi usnadnuje testovani jednotlivych t¥id
a pomdha izolovat testovanou ¢ast kodu. [24]

Od ostatnich podobnych feseni na trhu se tato knihovna lisi predevsim jednoduchou a srozu-
mitelnou syntaxi. Ta je snadno ¢itelnd i pro zac¢inajici vyvojare. Velkou vyhodou je také flexibilita
pii definovan{ chovani mock objektii a celkové podpora mnoha riznych typt objekti. [25)

3.5.5 FluentAssertions

Jedné se o open-source knihovnu pro platformu .NET, ktera nabizi sadu metod pro psani prehled-
néjsich a srozumitelnéjsich unit test. Jednim z problémt pfi pouziti klasickych assertd v unit
testech je, Ze uzivatel obdrzi pouze strohou informaci o tom, zda test byl ispésné dokoncen, Ci
nikoli. FluentAssertions prichdzi s feSenim, které umoznuje daleko presnéji identifikovat, proc
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dany test selhal. Definice, zapis, ale i vysledek testu je navic psany syntaxi, kterd je velmi po-
dobnd prirozenému jazyku. Knihovna podporuje integraci s nejcastéjsimi testovacimi frameworky
pouzivanymi na platformé .NET jako jsou NUnit, MSUnit, xUnit, a dalsi. [%]

3.5.6 Serilog

Serilog patii mezi nejpouzivanéjsi logovaci nastroje na platformé .NET. Umoziiuje monitorovani
béhu aplikace pomoci zapisu do souboru, konzole, databaze a mnoha dalsich umisténi. Nechybi
ani podpora strukturovaného logovani, diky kterému lze zaznamenat o dané udélosti mnohem vice
informaci. Snadna integrace a pouziti ve vlastnim projektu je zajisténa pomoci volné dostupnych
Nuget packages. Velmi uzite¢nou funkcionalitou je také moznost si témér libovolné naformatovat
ﬁdﬁu zédznamu. Jedna se o open-source projekt, ktery je distribuovan pod Apache 2.0 licenci.
27, 28]

3.5.7 SonarLint

Doplnék do Visual Studia s nazvem SonarLint lze zaradit do skupiny nastroji oznacovanych
anglickym vyrazem linter. Tyto néstroje slouzi ke statické analyze kodu, jejiz cilem je upozornit
vyvojare na chyby, potencidlni bezpecénostni rizika ¢i nevhodné konstrukty v kédu. SonarLint
podporuje analyzu kédu psaného v jazycich C#, C/C++, VB.NET, ale i JavaScript a Type-
Script. Doplnék je vyvijen jako bezplatny a open-source, tudiz jeho zdrojové koédy jsou verejné
piistupné na portale Github. [29]

3.5.8 CodeMaid

Dalsim z dopliikit do Visual Studia je knihovna s ndzvem CodeMaid. Jednd se o néstroj, ktery
Ize pouzit k ¢isténi kddu po formalni strance. Sjednoceni bilych znaki, odstranéni nepotiebnych
usings nebo jejich nasledné serazeni, toho vseho lze dosdhnout automaticky s pouzitim CodeMaid.
Jeho uziti celkové prispiva k ¢itelnéjsimu a prehlednéjsimu kédu. Doplnék lze vyuzit pro zdrojové
kédy v mnoha jazycich, naptiklad v C#, C/C++, JSON, XAML, PHP a dalsich. Jeho pouziti
je bezplatné a vyvoj je open-source. [30]

3.5.9 Model-View-ViewModel navrhovy vzor

Model-View-ViewModel (zkracené MVVM) je architektonicky nédvrhovy vzor pro vyvoj aplikaci.
Je velmi casto spojovan s aplikacemi typu WPF od spole¢nosti Microsoft, lze ho vsak pouzit
i pfi vyvoji software na jinych platforméach. Jeho hlavnim pfinosem je oddéleni logiky aplikace
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B Obrazek 3.2 Princip fungovani MVVM névrhového vzoru M}

19



Navrh architektury aplikace

MVVM lze rozdélit na tii hlavni vrstvy: Model, View a ViewModel (viz obrazek ﬂ) Model
obsahuje a popisuje data, se kterymi aplikace pracuje. Zaroven vsak nemé zadné informace o tom,
v jakém stavu se aplikace nebo prvky uzivatelského rozhrani nachazi. View reprezentuje uzivatel-
ské rozhrani, v ptipadé WPF aplikaci naptiklad v podobé XAML souboru. MuzZeme ho oznadit za
prezentacni vrstvu. Obsahuje veskeré ovladaci prvky pro uzivatele. Data pro zobrazeni ¢erpé po-
moci bindingu z ViewModelu. Ten je stfedobodem celé myslenky tohoto ndvrhového vzoru. Tato
trida drzi stav aplikace a na jeho zakladeé filtruje data. Aby dochazelo ke spravné synchronizaci
s View, mus{ t¥ida implementovat pro své vlastnosti (properties) INotifyPropertyChanged, pii-
padné pak INotifyCollectionChanged pro kolekce. ViewModel komunikuje i s Modelem, ve kterém
méni data na zdkladé uzivatelskych prikazu a akei. [@, 32]

3.6 Navrh architektury aplikace

Tato podkapitola se vénuje navrhu zakladni architektury aplikace. Zahrnuje identifikaci hlavnich
¢asti, jejich propojeni a definovani doménového modelu pro ¢ast zabyvajici se byznys logikou
souvisejici s halovou konstrukei.

3.6.1 SW architektura

Zakladni ndvrh struktury aplikace byl uzptusoben vSem kladenym pozadavkim, predevsim pak
podmince na moznost v budoucnu vyménit uzivatelské prostredi za jiné. Z toho diavodu bylo
nutné striktné oddélit ¢dst uzivatelského prostiedi (frontend) a ¢ast pracujici s daty a byznys
logikou (backend). Pro tento ticel bylo zvoleno vyuziti MVVM ndvrhového vzoru.

Do frontendové ¢asti lze zatadit Views, kterd se staraji o uzivatelské rozhrani a vstupy. Tyto
vstupy jsou nasledné predavany do ViewModels, kde dochézi k jejich zpracovani. Balicek Com-
mands se stard o vykonani konkrétnich akci na zédkladé piikazu od uzivatele. ViewModels slouzi
jako spojujici ¢ast mezi frontendem a backendem. Piebird vstupy z Views a nasledné je komuni-
kuje (s vyuzitim Commands) do ptislusného balicku v backednové ¢asti.

Cela ¢ast zabyvajici se byznys logikou a daty viibec o frontendové ¢asti aplikace nevi. ViewMo-
dels pouze naplni potiebné vstupy a zavold prislusné metody z modelt pres definované rozhrani.
Zde jiz dochéazi ke zpracovani zadanych parametri a naslednému vygenerovani modelu halové
konstrukce. Samostatné ¢ast se pak stara o findlni komunikaci s aplikaci Tekla Structures a export
modelu do 3D scény této aplikace.

Frontend Backend Tekla Structures
Views Export  pr---eseqemsmemeemeefeeee » 3D scene

¥ x
v :

ViewModels [-------g---ms-mmmmomdennnees » Models
% X
v v

Commands Tools

B Obrazek 3.3 Zikladni ndvrh architektury
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3.6.2 Doménovy byznys model

/.

Na zékladé analyzy parametrd nutnych pro vytvoreni typické halové konstrukce byl vytvoren
doménovy byznys model (obrézek @) Zékladni skelet konstrukce je tvoren hlavnimi nosnymi
ramy a rohovymi nosniky, které propojuji jednotlivé rdmy. Ve stfesni roviné jsou ramy spojeny
vaznicemi, v roviné sloupu pak pazdiky. Ve stitovych sténdch konstrukce se nachézi doplnkové
stitové sloupky. Model obsahuje také prvky urcené ke ztuzeni konstrukce. Mezi ty patii ztuzidla
ve stfesni roviné, ztuzdila v bocnich sténdch a pripadné i ztuzeni mezi jednotlivymi sloupky
Stitovych stén. Jednotlivé submodely vétsinou oznacuji dané prvky v jednom poli konstrukce.
Proto je zde aplikovana vazba 1-N i pTes to, ze nazev je v mnozném cisle.

business domain model)

Ztuzidla Stitovych stén Ztuzidla boénich stén

-Typ * * |-Typ

- Vyztuzena pole - Vyztuzena pole

- Prifez - Prifez

- Material - Material

Pazdiky ) 1 Sloupky stitovych stén
- Rozestup Halova konstrukce - Rozestup
- Priffez * U hozet ool 1 * |- Pratez
- Materidl - Typ stiesni konstrukce - Materidl
- Rozpéti
Vaznice - Rozestup mezi vazbami Rohové nosniky
- Rozestup - Priifez
- Prafez * 1 1 * |- Material
- Material
Ram Stresni ztuzidla
* 1 1 *
- Vyska sloupu p -Typ
- Material sloupt - Vyztuzena pole
- Prifez sloupt 1 - Rozsah
- Vyska stfechy Sestava os - Prifez
- Priifez stfeSniho nosniku - Rastr ve sméru X - Material
- Material stfeSniho nosniku - Rastr ve sméru Y
- Rastr ve sméru Z

B Obrazek 3.4 Byznys doménovy model

Do modelu halové konstrukce byl zahrnut také submodel popisujici sestavu zakladnich os,
ve stavebnich modelech ¢asto oznacovan jako grid. Jde o vyznaceni hlavnich smért konstrukce,
nejcastéji se tedy jedna o osy ve sméru hlavnich rami a podélné osy spojujici sloupy na jednotli-
vych strandch. Ve vyskovém sméru se pak ¢asto vyznacuje vyskova uroven hlav sloupt a pripadné
vrchol stfesni konstrukce. I pfes to, zZe se jedna spise o abstraktni objekt, pro ucely této prace bylo
vhodné zaradit ho jako souc¢ast modelu halové konstrukce. V praxi jsou osy konstrukce nedilnou
soucasti vykresové dokumentace, u halovych konstrukci obzvlasté. Jiz od poc¢atku se tento objekt
pouziva i v digitalnich stavebnich modelech ze stejného divodu, a to kviili jednodussi orientaci
v modelu (pfipadné ve vykresu).
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3.7 Navrh obrazovek uzivatelského prostredi

Navrhované aplikace bude obsahovat 2 obrazovky. Na prvni z nich bude mit uzivatel moznost
zadat veskeré parametry tykajici se geometrie vysledné konstrukce. V levé ¢asti budou v logickém
poradi umistény jednotlivd pole pro uzivatelské vstupy. Prava c¢ast je vyhrazena pro schéma
konstrukce. Jedna se o staticky obrazek, ktery ma pomoci uzivateli s identifikaci jednotlivych
parametrti. Ve spodni ¢asti se bude nachézet tabulka, ktera bude mit dynamicky pocet radki
v zévislosti na zadaném poctu konstrukénich poli. Z diivodu ménici se velikosti je tento prvek
umistén pravé ve spodni ¢asti tak, aby neovliviioval zadné konstantni prvky pod sebou. Navrh
této obrazovky se nachdzi na obrazku Tﬂ

Druhé obrazovka je pak vyhrazena pro nastaveni materiald a prufezu jednotlivych skupin
prvki (obrazek @) Obé obrazovky budou sdilet shodny vrchni panel, ve kterém se budou
nachdzet tla¢itka s danymi funkcionalitami. Mezi ty patf{ import/export parametrii, moznost
nacteni uzivatelskych seznamu a vygenerovani konstrukce.

| Import parameters | | Export parameters ‘ | Import cross-sections | ‘ Import materials ‘ | Generate structure | | Clear 3D scene
Geometric parameters ‘ | Cross-sections & materials ‘
Input parameters Scheme of the structure

B Obrazek 3.5 Obrazovka 1 - zaddni geometrickych parametru

22



Navrh obrazovek uzivatelského prostredi

T [ [ [ (e o
SRR | osseeciors s maras |
Materials Cross-section type Cross-section profile

Group 1 | (1] \ 2 | [V
Group 2 | V] [V | V]
Group 3 | 2 | [V | N
Group 4 | 2 | V] | K
Group 5 \ 2 | 2 ‘ 2
Group 6 | (1] \ [V | [V ]

B Obrazek 3.6 Obrazovka 2 - nastaveni materidli a prifezu
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Kapitola 4

Implementace

Nésledujici kapitola se zabyva samotnou implementaci aplikace. Je v ni predstavena architektura
vysledného teseni, konkrétni pouziti navrhovych vzora ¢i pristupt, a také problémy, které se
béhem implementacni faze vyskytly.

4.1 Vybér technologické platformy

4.1.1 Platforma a programovaci jazyk

vvvvvv

ze strany aplikace Tekla Structures. Jelikoz celé jeji API je vytvofené na platformé Microsoft
.NET Framework, byla logickou volbou stejna platforma i pro navrhovanou aplikaci. Nejbéznéji
pouzivanym jazykem na této platformé je C#. Vzhledem k tomu, Ze i veskeré ukazkové priklady
a dokumentace souvisejici s API Tekla Structurers jsou napsiny v tomto jazyku, byla i v tomto
ptipadé volba relativné jednoducha.

Je nutné podotknout, ze druhym aspektem, ktery byl pfi vybéru zvazovan, byla rozsifenost
platformy (i jazyka) v komunité stavebnich inZenyru. Vyvijend aplikace je uréend pravé pro
stavebni inzenyry a mohlo by byt uzite¢né, aby si ji oni sami byli schopni modifikovat v pripadé,
ze maji néjaké programatorské schopnosti. V tomto ohledu prichazel v ivahu i programovaci
jazyk Python, ktery je aktudlné asi nejpouzivanéjSim jazykem ve stavebni komunité. Ten je
navic vSeobecné povazovan za jazyk velmi vhodny pro zacatecniky ¢i nezkuSené programatory.
V tomto pripadé by vsSak vysledné feSeni vyzadovalo pouziti rozsitujicich knihoven zajistujicich
komunikaci s .NET platformou. Musel by byt vytvoren samostatny .NET projekt, ktery by
jako prostrednik spojoval kod Pythonu a .NET API aplikace Tekla Structures. Technicky by to
bylo mozné, ale z podstaty véci se volba .NET platformy ve spojeni s C# jazykem jevila jako
primocarejsi rozhodnuti, ve kterém byla mnohem mensi pravdépodobnost, ze dojde v priitbéhu
projektu k néjakym problémim s kompatibilitou.

4.1.2 Typ aplikace

Na platformé .NET Framework bylo na vybér mezi aplikaci typu WinForms nebo WPF. Po tech-
nologické strance by pro potfeby daného feseni vyhovovaly obé varianty. Po uvazeni byl zvolen
typ WPF z nésledujicich duvodi. Jednim z nich byla rozsifitelnost aplikace do budoucna. V apli-
bylo pro implementaci velmi zasadni, jelikoz jednim z pozadavki, které byly na aplikaci stano-
veny, bylo umoznéni co mozné nejsnadnéjsi vymény Ul Dalsim divodem bylo také stari a celkova
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aktualnost technologie. Aplikace WinForms maji stale i dnes své vyuziti. Vétsinou se vSak jedna
o pouziti v néjakém vétsim systému, ktery novéjsi technologii nepodporuje nebo mé zavislosti,
které jiz nejsou v novéjsich frameworcich podporovany. V pripadé, kdy dochazi k tvorbé kom-
pletné nové aplikace, bylo zvoleno WPF i z divodu oc¢ekavané delsi podpory ze strany Microsoftu.

4.2 Implementace POC

Pro ovéreni moznosti API aplikace Tekla Structures byl na zacatku vyvoje implementovan maly
testovaci projekt, v praxi ¢asto oznacovany jako proof-of-concept (POC). Cilem bylo piedevsim
zjistit, co vSe obnasi spojeni mezi vlastni aplikaci a Teklou Structures. Jako vzor bylo vyuzito
ukdzkovych prikladu, které jsou dostupné pro vyvojaie pouzivajici API Tekla Structures v ofici-
alnim Github repozitari spole¢nosti. Jednalo se o velmi primitivni aplikaci, kterd vytvotila nosnik
a prrenesla ho do 3D scény Tekla Structures. Zpétné lze tento krok hodnotit jako jeden z nejdulezi-
téjsich a nejhodnotnéjsich v celém vyvojovém procesu. Na zdkladé této zkusenosti byla sestavena
celd architektura aplikace a bylo zjisténo, jaké ¢asti bude nutné vyhradit pro komunikaci s API,
a také jaké objekty bude potreba vyuzivat.

4.3 Realizace Model-View-ViewModel vzoru

Jednim z pozadavki na aplikaci bylo umoznéni snadné budouci vymeény Ul za jiné. Toto byl
jeden z hlavnich argumenti, ktery vedl k volbé WPF aplikace s pouzitim MVVM néavrhového
vzoru. Ten mé sdm o sobé spoustu dalsich vyhod, ale jednim z téch nejzdsadnéjsich znaku je
pravé velmi dobré zapouzdieni a oddéleni kédu, ktery tvori uzivatelské prostiedi. Stejné tak je
striktné oddélena ¢ast, kterd ma na starosti praci s byznys logikou a daty.

Koéd byl tedy v prvotni fazi rozélenén v ramci jednoho projektu do standardnich balickt
na Views, Models a ViewModels. S rostoucim mnozstvim tfid a pridavanim funkcionalit doslo
k oddéleni modelu do samostatné komponenty. Byznys logika s potfebnymi daty tak byla repre-
zentovéna jako samostatnd knihovna (.dll), kterou lze z celého FeSeni vyjmout, nahradit, nebo
pouzit v jiném projektu. Tato knihovna disponuje potfebnym verejnym rozhranim, které slouzi
ke komunikaci s ViewModelem. Vice podrobnosti o strukture a usporadani modelu lze nalézt
v samostatné podkapitole 4.5.

2]

GUI

linputParameters @ @ IHallModelManager

2]

HallModelLibrary

B Obrazek 4.1 Diagram komponent - oddéleni modelu

Pri spusténi aplikace dojde k vytvoreni instance TeklaHallModelManageru, ktery je vstupnim
bodem do knihovny s byznys logikou. K samotné komunikaci mezi komponentami pak dochazi
pouze v ramci hlavniho ViewModelu. Zde se pti pouziti prislusného Commandu vytvori a naplni
instance objektu urc¢end k zapouzdrieni vsech uzivatelskych parametri a nésledné se pouzije
jako vstupni parametr pii volani metody na vygenerovani halové konstrukce. Propojeni obou
komponent je tedy definovdno pouzitym rozhranim a dochézi k nému pouze v jednom misté.
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4.4 Komponenta uzivatelského rozhrani

4.4.1 ViewModels

Tato komponenta obsahuje ¢asti pattici do prezentacni vrstvy MVVM architektury. Konkrétné
jde pak predevsim o Views a ViewModels. Implementace ViewModelu byla realizovana pomoci
zékladni tridy ViewModelBase, ktera implementuje rozhrani INotifyPropertyChanged. To je ne-
zbytné k tomu, aby dochéazelo ke spravnym aktualizacim zmén stavu aplikace na zakladé zmény
vstupu od uzivatele. Od této zédkladni tridy pak dédi jednotlivé ViewModely. Diky pouziti za-
kladni t¥idy je pfidani dalstho ViewModelu do projektu velmi snadné, navic bez nutnosti dupli-
kace koédu.

public class ViewModelBase : INotifyPropertyChanged

{
public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;
protected void OnPropertyChanged(string propertyName)
{
PropertyChanged?
.Invoke(this, new PropertyChangedEventArgs(propertyName)) ;
3
3

B Obrazek 4.2 Zakladni ViewModel implementujici INotifyPropertyChanged

Implementovany ViewModel pak obsahuje veskeré property, které uzivatel svymi vstupy na-
stavuje. Tyto informace jsou komunikovany mezi View a ViewModelem pomoci data bindingu
a implementace jiz zminéného rozhrani INotifyPropertyChanged.

//Vstupni parametr definovany v XAML souboru

<TextBox

Text="{Binding Span, UpdateSourceTrigger=LostFocusl}"
/>

//Definice ve ViewModelu
private double _span;
public double Span

{
get { return _span; }
set {
OnPropertyChanged (nameof (Span)) ;
_span = value;
}
}

B Obrazek 4.3 Data binding mezi View a ViewModelem

Druhym zpusobem, jak dochézi k interakci View s ViewModelem, jsou takzvané Commandy.
Ty spravuji jednotlivé akce, které se maji stat ve chvili, kdy dojde k pouziti tlacitka v uzivatelském
rozhrani. Opét byl vytvoren zakladni CommandBase, ktery implementuje rozhrani ICommand.
Vsechny pouzité Commandy v projektu pak od této tiidy dédi. Vyhodou je, ze pridani dalsiho
Commandu je jednodussi a nevyzaduje duplikovat jiz vytvoreny kod.
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Jednim z problémi, které bylo potieba vyresit, bylo nastaveni vychozich hodnot parametri
pii spusténi aplikace. Jednim z moznych feseni je priradit konkrétni hodnotu proménné rovnou
pri jeji definici ve ViewModelu. Tento pristup je funkéni, ale pti velkém mnozstvi nastavovanych
hodnot se stava kod neprehledny. Problematické je také nastaveni vychozich hodnot pro pro-
perty, které jsou tvorené slozitéjsim typem. V pripadé vyvijené aplikace jde napiiklad o objekt
Bracingltem, ktery zastfesoval nékolik parametru souvisejicich se ztuzujicim prvkem konstrukce.
Vyslednym pouzitym feSenim tak nakonec bylo vyuziti importu parametru z predem pripra-
veného souboru. Funkcionalita importu vstupnich parametri byla implementoviana na zakladé
jednoho z funkénich pozadavkid. Diky tomu bylo jeji vyuziti pro nastaveni vychozich hodnot
velmi primocaré. Velkou vyhodou tohoto pTistupu je také to, ze nacitany soubor ma uzivatel
k dispozici v instala¢ni slozce aplikace. Muze si ho tak libovolné upravit a dosdhnout chténych
vychozich hodnot. Stejny piistup byl pouzit i pro seznamy materiala a prifez, coz opét prispiva
k vétsi prizpusobitelnosti aplikace konkrétnim pozadavkim uzivatele.

4.4.2 Views

Dle navrhu méla aplikace obsahovat dvé obrazovky. Jednu s nastavenim zdkladnich parametri,
které tvori geometrii halové konstrukce, a druhou s konfiguraci materidlu a prufezu pro jednot-
livé casti konstrukce. Jelikoz spolu obé obrazovky velmi tzce souvisi a jejich struktura je navic
podobna, byly obé ¢asti implementovany v ramci jednoho View, pouze jako dveé ruzné zalozky
prvku zvaného TabControl.

V ramci Views je mimo jiné pouzit také prvek zvany DataGrid. Ve vyvijené aplikaci slouzi
k tabulkovému zobrazeni nastaveni parametr souvisejicich se ztuzujicimi prvky konstrukce. Pro
snadnéjsi pouziti a vytvoreni kolekci vyuzivajicich binding bylo vytvoreno nékolik specialnich
objekti, které zastresuji vybrané parametry. Jednim z nich je napiiklad Gable WallBracing, coz
je trida reprezentujici ztuzujici prvek ve sStitové sténé. Na obrazku 4.4 lze vidét ¢ast implemen-
tovaného DataGridu, ktery vyuzivé kolekci téchto objektu (ListOfGable WallFields) a zéroven
jednoduse pristupuje k jejich jednotlivym parametrim (IsBraced a Name).

<DataGrid
ItemsSource="{Binding List0fGableWallFields, UpdateSourceTrigger=LostFocus}"
AutoGenerateColumns="False">
<DataGrid.Columns>
<DataGridTextColumn Header="Bay no."
Binding="{Binding Namel}"
Width="60" />
<DataGridCheckBoxColumn Header="Gable wall field bracing"
Binding="{Binding IsBraced}" />

</DataGrid.Columns>
</DataGrid>
B Obrazek 4.4 Ukézka pouziti DataGridu

P1i implementaci vzhledu uzivatelského rozhrani bylo zvazovano pouziti knihoven pro stylo-
vani jednotlivych prvki. Zadna z prozkoumanych variant vsak plné nevyhovovala pozadovanému
vzhledu a tak je vysledné prostfedi implementovano pomoci manualné definovanych styla. Ty

byly pouzity pro jednotliva tlacitka a predevsim pak pro prvek TabControl. Styly jsou definované
na zacatku prislusného XAML souboru.
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4.5 Struktura modelu

V této casti doslo v pribéhu implementace asi k nejvétsimu poctu zmén. Podoba jednotlivych
modeli se proménila v nékolika iteracnich cyklech. Dtivodem bylo pfedevsim zretelnéjsi oddéleni
zodpovédnosti do jednotlivych tiid, coz mimo jiné vedlo i ke zvySeni testovatelnosti a zprehlednéni
struktury kédu.

V prvni fazi byla implementovana zastresujici tfida HallModel, kterd vystavovala verejné
rozhrani s jednotlivymi potfebnymi vstupnimi parametry. Ty byly plnény z ViewModelu a dale
pouzivany. Ttida HallModel se starala o sestaveni jednotlivych ¢asti konstrukce a jejich export do
Tekla Structures (déle jiz pouze jako TS). Velkym problémem tohoto feSeni byla zavislost vSech
model na knihovnach TS. Disledkem toho bylo velmi problematické unit testovani jednotlivych
ttid. Nejen, ze zavislost se automaticky prenesla i do vsech testu, ale ve vétsiné pripadu nebylo
mozné pro instance t¥id z knihoven TS nijak vytvéaret tzv. mocky (ndhrady za skutecné instance
pro ucely testovani). Stejné tak nasimulovdni exportu v ramci jednotlivych testi bez nutnosti
mit skutec¢né pripojenou a otevienou aplikaci TS bylo v tomto pripadé nemozné.

Resenim problému s exportem do TS bylo vytvofeni t¥idy TeklaInserter a jejiho piislusného
rozhrani, ktera se o vysledny export do TS starala. Toto rozhrani bylo nutné do vSech submodel
predavat a v rdmci testd jej bylo mozné nahradit. Jednalo se o funkéni feSeni, které ale bylo
z hlediska kédu pomérné nepiehledné. Konstruktory vsech t¥id predstavujicich jednotlivé casti
konstrukce musely byt rozsiteny o jeden vstupni parametr a stale pretrvaval problém se zavislosti
tfid na knihovnach TS.

Vyse zminéné skutecnosti vedly k prepracovani struktury modelu, jehoz hlavnim cilem bylo
striktné oddélit zodpovédnosti do jednotlivych tiid. Do samostatnych celki tak bylo potieba
umistit ¢asti kodu starajici se o vstupni parametry, o vytvoreni modelu a o jeho néasledny export.
Aby bylo mozné implementovat t¥idy vytvarejici model konstrukce bez zavislosti na knihovnach
TS, bylo nutné zavést interni model (schéma na obrézku ) Ten vyuziva typologicky stejnych
prvki jako TS (body a nosniky) pouze s tim rozdilem, Ze se jednd o interni{ implementaci.
Zévislost na knihovnach TS tak ztstala omezena pouze na ¢ast kédu starajici se o export do TS.
V té dochdzi nejdiive ke konverzi interniho modelu na model obsahujici prvky z TS, a az poté
k samotnému exportu.

Vytvoreni
interniho

Vstupni modelu Interni model Konverze Model s prvky Export 3D scéna
parametry Tekla Structures Tekla Structures

B Obrazek 4.5 Schéma zpracovani zadanych parametri

4.5.1 Verejné rozhrani

Vstupnim bodem a zaroven fidicim prvkem celého projektu modelu je rozhrani IHallModel-
Manager. To je verejné pristupné a nabizi k dispozici metody GenerateModel a Clear3Dscene.
Konkrétni implementaci je tfida TeklaHallModelManager, ktera je jiz zavislad na knihovnach TS.
O inicializaci a vytvoreni instance této tridy se stara t¥ida HallModelManagerCreator, kterd fun-
guje na principu factory navrhového vzoru. Jedna se o verejnou statickou tridu, kterd zajistuje
vytvoreni konkrétni instance HallModelManageru. Ve se ale déje uvnitt této tiidy interné. Treti
strana, v tomto pripadé ViewModel, si pouze zavold metodu Create TeklaModelManager a jako
névratovou hodnotu dostane instanci chténé ti{dy pfipravenou k pouziti (obrdzek 4.6). Tento
pristup umoznil velmi dobré zapouzdieni celého modelu, kdy vefejné vystaveno je pouze nutné
minimum funkci a rozhrani.
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public static class HallModelManagerCreator

{
public static IHallModelManager CreateTeklaModelManager ()
{
var builder = new HallModelBuilder();
var exporter = new TeklaExporter();
var teklaModel = new Model();
Log.Logger = InitLogger();
return new TeklaHallModelManager (builder, exporter, teklaModel);
¥
}

B Obrazek 4.6 Ukazka statické tiidy pro inicializaci hall model manageru

Kromé vyse zminéného IHallModelManageru je pak vefejna jesté tiida InputParameters (a jeji
piislusné rozhrani). Ta zapouzdiuje vSechny parametry, které jsou nutné pro vygenerovini mo-
delu konstrukce. Naplnénou instanci této tridy je potfeba predat jako vstupni parametr do
metody GenerateStructure volanou na IHallModelManager rozhrani. Proces komunikace mezi
komponentami lze vidét na obrazku 4.7.

Vsechny dalsi ¢asti projektu obsahujictho modely jsou pouze interni a tudiz skryté pro jakou-
koli tfeti stranu, ktera tuto knihovnu pouziva. Vyhodou tohoto zapouzdreni je, ze do budoucna je
mozné provést mnohé Gpravy vnittnich implementaci, nahradit je jinymi, pfipadné déle rozsiro-
vat funkcionalitu bez toho, aniz by to ovlivnilo existujici integraci knihovny do jinych feseni. Asi
nejvétsim benefitem je moznost rozsirit tento modul o propojeni s jinym stavebnim softwarem
nez s TS. K tomu je potieba pouze doplnit novou implementaci IHallModelManageru a pridat
novy exporter, zajistujici konverzi a export interniho modelu. T¥ida HallModelManagerCreator
by pak byla doplnéna o novou metodu, vracejici potifebnou implementaci IHallModelManageru.
Ostatni ¢asti knihovny by nebyly dotceny.

‘ vola na staticke tridée vytvari
App > HallModelManagerCreator ——————> TeklaHallModelManager
L /\ CreateTeklaModelManager()
vytvafi a pini vrac jako
P IHallModelManager
InputParameters
. s o P 0
vola predava
BuildHallCommand BasicParametersViewModel App
L IHallModelManager | )
vola
Generate(inputParameters) Legenda: { Gul )
dale vie probiha interné v BYZNYS LOGIKA

TeklaHallModelManager ——> knihovne modelu

B Obrazek 4.7 Schéma komunikace mezi komponentami
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4.5.2 Tekla Hall Model Manager

Trida TeklaHallManager implementuje rozhrani THallModelManager a ¥idi cely proces zpraco-
vani uzivatelskych dat, tvorbu interniho modelu a néasledného exportu. Ttida ma viditelnost
pouze interni v ramci knihovny HallModelLibrary, neni tedy viditelna verejné. O jeji instanco-
vani se stard HallModelManagerCreator, ktery nastavi veskeré instance trid, které samotny model
manager pouziva. Konkrétné jde o HallModelBuilder, ktery z uzivatelskych vstupt sestavuje in-
terni model. A déle pak TeklaEzxporter, ktery na vstupu prijiméa interni model a exportuje ho do
prostiedi Tekla Structures. Pro tento proces je také nutné mit instanci TeklaStructures. Model,
kterd zajistuje spojeni do T'S a umoznuje export prvku.

Nejvétsi vyhodou této celé struktury je jeji zapouzdienost. Samotnd trida TeklaHallModel-
Manager je konkrétni implementace rozhrani, kterd vSak neni verejné pristupné. Pti dodrzeni
rozhrani Ize tedy udélat zmény této vnitini implementace bez toho, aniz by muselo dojit k néjaké
zméné na strané, ktera celou tuto knihovnu pro generovani modelu pouziva. Stejné tak tento pii-
stup umoznuje relativné snadno ptidat implementaci novou, kterd by zajistovala export modelu
do jiného stavebniho softwaru.

4.6 Sprava zdrojového kédu

4.6.1 Verzovani

Pro tvorbu koédu aplikace bylo vyuzito Visual Studio 2022. Jednd se o komplexni néastroj, ktery
poskytuje mnozstvi riznych rozsiteni a doplnkid. V ramci bakalarské prace byl vyuzivan jeho
integrovany manazer Git repozitare, ktery umoznuje veskerou komunikaci a interakci s verzovacim
prostiedim. Konkrétné byl pouzit repozitaf na portdle Github. Kéd byl vyvijen v jednotlivych
vétvich a nésledné spojovan do hlavni vétve. Velkou vyhodou tohoto pristupu byla moznost vracet
se zpét k predchozim variantdm kodu a také zkouset si rizné implementace bez ovliviiovani kodu
v hlavni vétvi.

4.6.2 Kvalita kédu

Béhem implementace bylo také dbano na cistotu a kvalitu kédu. Cilem bylo vytvorit ¢itelny,
prehledny kéd. Co se tyce pojmenovavani, byly prevazné dodrzovany coding guidelines zverejnéné
spole¢nosti Microsoft pro .NET platformu. Vyjimkou, kterou je vhodné zminit, je oznacovani
nazvua privatnich proménnych podtrzitkem na zacatku.

Jednou z moznosti, jak zvysit kvalitu kddu je jeho statickd analyza. Ta se pouziva pro kontrolu
kédu jesté pred jeho spusténim. Daji se pomoci ni odhalit nevhodné konstrukty, poruseni defi-
novanych zasad, nebo neefektivni ¢asti kédu. P¥i implementaci byl na statickou analyzu kodu
pouzit nastroj SonarLint v podobé doplinku do Visual Studia. Mezi nejcastéjsi pripady, které
byly timto nastrojem odhaleny, patiilo neefektivni pristupovani k polozkam kolekce typu List,
zapomenuté bloky komentari a moznost optimalizace pfi inicializaci objektt.

Dalsim pouzitym nastrojem je CodeMaid, opét dostupny pro Visual Studio v podobé dopliku.
Hlavnim tc¢elem CodeMaid je formatovani kodu tak, aby byl co nejlépe Citelny a jeho podoba byla
konzistentni napti¢ celym projektem. Kromé sjednocovani mezer a odsazeni byla také pouzivana
funkce na odstranovani nepotiebnych usings. Obzvlasté napomocnym byl pak CodeMaid pri praci
v XAML souboru, kde dochézelo velmi ¢asto k pridavani dal$ich tirovni a postupnému zanorovani
kédu. Diky automatickému formatovani bylo jednoduché udrzovat kéd prehledny a citelny.
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Ukéazka generovanych konstrukci

4.6.3 Logovani

Kazda aplikace obsahuje néjaké chyby, které se drive ¢i pozdéji projevi u uzivatele. V takovém
ptipadé je pak potfeba danou chybu opravit, nebo zdkaznikovi objasnit, pro¢ se program nechova
tak, jak by ocekaval. A pravé v téchto momentech vyvojari nejvice oceni logovani. Jednda se
o zaznamenavani vybranych informaci pfi pouzivani programu, které mohou nésledné slouzit
bud k analytickym tucelim a nebo jako podklad pii hledani chyb. Ve vyvijené aplikaci je pouzit
logger z externi knihovny Serilog.

Vzhledem k tcelu aplikace bylo nakonfigurovano logovani do textového souboru, ktery se
nachézi ve stejné slozce jako spustitelny soubor aplikace. V implementaci je vyuzito funkcionality
Log. ForContext<Type>, kterd umoznuje zaznamenat do souboru aktualni umisténi ve strukture
kédu. Pokud by uzivatel narazil na néjaky problém, napriklad pad aplikace, logovaci soubor muze
poslouzit jako prvni krok pfi analyze toho, co se stalo. Na obrézku je ukéazka pouziti loggeru
v konkrétni trideé.

// konstruktor t¥idy FrameModel
public FrameModel (IInputParameters inputParameters)
{

_logger = Log.ForContext<FrameModel>();

}

// zalogovani Uspé&3né operace
public bool Build()
{

_logger.Information("Frame at Y coordinate {0} was created.", GridDimY);
return true;

B Obrazek 4.8 Ukazka logovéani ve t¥idé FrameModel

4.7 Ukazka generovanych konstrukci

Vyslednou podobu implementovanych uzivatelskych obrazovek lze nalézt v uzivatelské prirucce
v pifloze B. V nésledujici ¢asti se nachdzi nékolik snimki, které prezentuji vysledné 3D mo-
dely konstrukci v Tekla Structures. VSechny uvedené modely byly vytvoreny pomoci navrzené
aplikace.

Na obrazku je priklad modelu se sedlovou stresni konstrukci. Hala je tvorena péti kon-
strukénimi poli. Ve stitovych sténach se nachazi ztuzidla jednostranného typu. V prvnim, pro-
stfednim a poslednim poli pak mutzeme vidét pouziti kiizovych ztuzidel pro boéni stény i stiesni
konstrukci. Na obrazku El% je vygenerovany model konstrukce s pultovym stfesnim nosnikem.
V prvnim a poslednim poli jsou pouzita kiizovéa ztuzidla. Ztuzeni ve stitovych sténach je opét
jednostranné. Na poslednim obrazku 4.11 se pak nachazi model s obloukovou stiesni konstrukei
a osmi konstrukénimi poli. Ztuzujici konstrukce ve stiesni roviné byly tentokrat vynechany. Sti-

vy

tové stény obsahuji kfizové ztuzeni ve svém prostrednim poli.
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B Obrazek 4.9 Vygenerovany model se sedlovou stfesni konstruke{

B Obrazek 4.10 Vygenerovany model s pultovou stiesni konstrukei
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B Obrazek 4.11 Vygenerovany model s obloukovou stfesni konstrukei



Kapitola 5

Testovani

Kapitola se zabyva procesem testovani vyvijeného kédu. Aplikace byla podrobena testovani na
dvou trovnich. Prvni z nich je testovani na trovni tfid a metod. Druhym pripadem je pak
testovani na uzivatelské trovni.

5.1 Testovani na urovni trid

Testovani na drovni tiid a metod (unit testovdni) slouzi k ovéfeni jednotlivych funkcionalit téch
nejzékladnéjsich ¢asti kédu. Jak jiz z nazvu plyne, testovacim subjektem je v tomto pfipadé
jedna trida, pripadné jedna konkrétni metoda. Pokryti implementovaného kédu unit testy jednak
ovétuje spravnost dané funkcionality, zaroven ale slouzi jako velmi a¢inny nastroj pii refactoringu
kédu. V takovém pripadé dochézi totiz k upravam kdédu, které maji zajistit vétsi prehlednost,
lepsi zapouzdienost casti, nebo kéd urcitym zptisobem optimalizovat. Tyto zmény vSak nesmi
mit dopad na samotnou funkénost kodu. Testy na tdrovni t¥id pravé toto dokazi osSetfit a pohlidat,
7e provedené zmény se na funkcionalité samotné nijak neprojevily.

V préci je toto testovani pouzito pro projekt obsahujici byznys logiku, tedy ¢ast s modely. Pro
implementaci test byl zvolen NUnit framework. Ten poskytuje nékolik nastroju, které usnadnuji
samotné psani, ale i spravu testii. Jednim z nich jsou atributy, které se zadavaji do hranatych
zavorek na zacCatek testu a lze diky nim definovat a konfigurovat nasledny test. V této bakalaiské
praci je casto vyuzivan atribut TestCase, kterym lze definovat odlisné vstupni parametry, pro
jednotlivé béhy konkrétniho testu (obrézek ﬂ)

[TestCase("HEA300", "S355JR")]

[TestCase ("IPE400", "S235")]

[TestCase ("HEB240", "S420GP")]

public void ShouldCreateGableFrame(string crossSection, string material)

{...%

B Obrazek 5.1 Ukézka vyuziti atributit NUnit

Dalsi pomocnou knihovnou vyuzitou pro testovani je NSubstitute. Ta umoznuje snadné vy-
tvafeni objekti, které se tvari jako standardni definovany objekt, ale poskytuji moznost presné
specifikovat, jak se maji tyto objekty chovat pfi jejich pouziti. Bézné se pro takové objekty pou-
Ziva vyraz mock. Ve vytvorenych testech je pouzivand standardni formulace pro vytvareni téchto
objektt pomoci Substitute. For< Type> (obrézek ﬂ) Diky jejich vyuziti je samotny kod testu
mnohem prehlednéjsi, protoze neni nutné kompletné instancovat vsechny potiebné objekty, staci
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Testovani na uzivatelské trovni 35

pouze vytvorit jejich mocky a poté nadefinovat, jak se tyto objekty zachovaji pri zavolani pouze
konkrétni metody nebo atributu. Pro spravnou funkénost téchto falesnych objektt bylo potreba
dusledné pouzivat v kédu vzdy rozhrani misto konkrétni implementace objektu.

[Test]

public void ShouldCreateGableWallBracing()

{
IHallModel hallModel = Substitute.For<IHallModel>();
IInputParameters inputParams = Substitute.For<IInputParameters>();
IFrameModel framel = Substitute.For<IFrameModel>();

inputParams.Span.Returns(12000) ;

B Obrazek 5.2 Ukazka pouziti NSubstitute v testech

Jednotlivé testy byly strukturované do 3 hlavnich ¢asti, ¢asto oznacovany jako Arrange-Act-
Assert. Prvni ¢dst se zabyva piipravou potfebnych dat a objekti (napiiklad i vytvafeni mocku).
Ve druhé ¢asti pak dochazi k samotnému vykonani testu, pouziti objektu, nebo zavolani potiebné
metody. Na zaveér prichazi verifikacni ¢ast, ve které se ovéruje vysledek. Zde byla pro implementaci
pouzita knihovna FluentAssertions. Ta umoznuje psat valida¢ni vyroky testt v syntaxi velmi
podobné feci a tim zpiehlednuje cely test. V ukézce na obrazku 5.3 lze vidét pouziti zminované
knihovny v jednom z jednotkovych testi.

[Test]

public void ShouldCreateGableWallBracing()

{
//Arrange
IHallModel hallModel = Substitute.For<IHallModel>();
//Act
var sut = new PurlinsModel (inputParams, hallModel);
var result = sut.Build();

//Assert
result.Should() .Be(true);
sut.PurlinsLHSBeams.Count.Should() .Be(2);

B Obrazek 5.3 Ukazka pouziti FluentAssertions v testech

5.2 Testovani na uzivatelské tirovni

Druhym typem testt, které byly pri vyvoji pouzity jsou testy na uzivatelské trovni. Ty se vyzna-
Cuji tim, ze dochézi k testovani kompletni aplikace ve findlni podobé, podle predepsaného scénare,
ktery ma simulovat jeden ze standardnich uzivatelskych pripad uziti. Soucasti je presny popis
jednotlivych kroku tak, aby test zvladl provést i uzivatel, ktery aplikaci béZné nezna a nepou-
Ziva. Pro tyto kroky jsou definované i jednoznac¢né vysledky, které se musi po vykonani kroku
zkontrolovat.



Testovani na uzivatelské trovni

V praxi jsou tyto testy vétsinou provadény v ramci procesu vydani nové verze aplikace. Cast4
je také jejich integrace do celé vyvojové Ci organizacni platformy. Jako priklad 1ze uvést Azure
DevOps od spolec¢nosti Microsoft. Na této platformé mohou byt ulozené jak scénare testu, tak
i jejich pribeh a vysledky. Vzhledem k rozsahu bakalafské prace bylo zvoleno jednodussi a méné
komplexnéjsi reSeni. Testovaci scénéaie jsou dostupné v priloze |A v tabulkovém forméatu uréeném
pro aplikaci Microsoft Excel. Jsou zde pripravené formulare, ve kterych tester nalezne popis
jednotlivych krokl a zaroven vyhrazend mista pro vyplnéni vysledki, poznamek, apod.

Test Case ID: |Nazev: Datum posledni editace:
TC_ 01 Import parametrt 20.11.2023
Step ID Popis Ocekavany vysledek Vysledek testu
Spust aplikaci HallGenerator. Otevrelo se okno s aplikaci HallGenerator na
1 obrazovce s nastavenim geometrickych parametrd.
2 Klikni na tlacitko "Import parameters". Otevrel se uZivatelsky dialog pro vybér souboru.
V pravé dolni ¢asti dialogu zmén typ souboru na "All [Objevila se notifikacni hlaska se zpravou
3 files". Poté vyber libovolny soubor, ktery neni "Parameters couldn't be imported, try to check
formatu .xml. Volbu potvrd kliknutim na "Otevfit". [format of the file.".
Zavii hlasku. Parametry v aplikaci zGstaly beze zmény.
5 Opét klikni na tladitko "Import parameters". Otevrel se uZivatelsky dialog pro vybér souboru.
6 Vyber soubor "test-input-1.xml" a klikni na "Otevf¥it".[Objevila se informaéni hlaska, Zze parametry byly
Uspésné naimportovany.
7 Zavri hlasku. Parametry v aplikaci nyni odpovidaji hodnotam z

nacteného souboru.

PASS

B Obrazek 5.4 Ukézka testovaciho scéndie

Pro tvorenou aplikaci bylo vytvoreno 9 testovacich scénait. Jejich zaméreni odpovida jed-
notlivym funkcionalitdm aplikace:

= import parametri,

= export parametri,

= import seznamu prufezu,

= import seznamu materidlu,

m vycisténi 3D scény,

= vygenerovani haly s obloukovym stresnim nosnikem,
= vygenerovani haly s jednostrannym sklonem,

= vygenerovani haly s oboustrannym sklonem,

= validace parametru.

V zavérecné fazi vyvoje byly tyto uzivatelské testy pouzity k odladéni aplikace. Testy byly
vykonany ve 3 iteracich, béhem kterych bylo nalezeno nékolik chyb. Vsechny nalezené nedostatky
byly odstranény a aplikace byla odevzdana ve stavu, kdy vSemi testy tispésné prochéazela.



Kapitola 6

Zaver

V ramci této bakalarské prace byl implementovan plné funkéni prototyp aplikace, kterd umoznuje
na zakladé zadanych vstupnich parametri vygenerovat uzivateli skelet stavebniho modelu ocelové
halové konstrukce do 3D scény aplikace Tekla Structures. Tim bylo dosazeno hlavniho vytyceného
cile prace. Vytvorena aplikace spliuje vsechny pozadavky, které byly definovany v zadani prace.
Uzivatel ma moznost pouzit v aplikaci své vlastni seznamy materidl a prirezti. Dale je mozné
ulozit aktualné zadané parametry do samostatného XML souboru a pozdéji je opét nahrat zpét
do aplikace.

Prvnim krokem, a také jednim z dalsich cili prace, byla reserse souc¢asnych dostupnych reseni.
Nésledovala analyza vsech pozadavki, vybér vhodnych technologii a zakladni navrh architektury.
Béhem implementace doslo k nékolika zménam oproti puvodnimu navrhu. Mezi ty nejvétsi lze
zafadit zménu struktury aplikace, kdy ve vysledné implementaci je kladen daleko vétsi duraz
na oddéleni zodpovédnosti jednotlivych ¢asti kodu. Veskeré zmény jsou popsany a zduvodnény
v implementaéni ¢asti prace. Aplikace byla po své implementaci také otestovana na uzivatelské
darovni pomoci testovacich scénait, coz byl také jeden z cili prace.

Vysledna aplikace mé zna¢ny potencial pro rozsifeni do budoucna. Diky implementaci inter-
niho modelu a jeho duslednému oddéleni od ostatnich ¢asti je mozné nahradit Teklu Structures
jinym stavebnim modelovacim softwarem. Nahrazeni by vyzadovalo pridani nové implementace
Casti starajici se o konverzi a export. Tvorba interniho modelu na zékladé uzivatelskych vstupi
by zustala nedotcena. Funkcionalitu programu by bylo mozné rozsitit i pomoci pridani vice
vstupnich parametrii. Lze zminit naptiklad umoznéni asymetri¢nosti konstrukce, moznost zadat
presahy prvki tvoricich stresni konstrukei nebo umistit poc¢atek modelu do libovolnych souradnic.
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Priloha A

Testovacl scénare

V této priloze se nachazi jednotlivé testovaci scénare, které byly pouzity pro testovani na uziva-
telské trovni.

Test Case ID: |Nazev: Datum posledni editace:
TC_01 Import parametrt 20.11.2023
Step ID Popis Ocekavany vysledek Vysledek testu
Spust aplikaci HallGenerator. Otevrelo se okno s aplikaci HallGenerator na
1 obrazovce s nastavenim geometrickych parametrd.
2 Klikni na tlaéitko "Import parameters". Otevrel se uZivatelsky dialog pro vybér souboru.
V pravé dolni ¢asti dialogu zmén typ souboru na "All [Objevila se notifikacni hlaska se zpravou
3 files". Poté vyber libovolny soubor, ktery neni "Parameters couldn't be imported, try to check
formatu .xml. Volbu potvrd kliknutim na "Otevfit". [format of the file.".
Zavii hlasku. Parametry v aplikaci zlstaly beze zmény.
5 Opét klikni na tlacitko "Import parameters". Otevrel se uZivatelsky dialog pro vybér souboru.
6 Vyber soubor "test-input-1.xml" a klikni na "Otevfit". [Objevila se informacni hlaska, Zze parametry byly
Uspésné naimportovany.
7 Zavii hlasku. Parametry v aplikaci nyni odpovidaji hodnotam z
nacteného souboru.
PASS
Test Case ID: |Nazev: Datum posledni editace:
TC_02 Export parametr 20.11.2023
Step ID Popis Ocekavany vysledek Vysledek testu
Spust aplikaci HallGenerator. Otevrelo se okno s aplikaci HallGenerator na
1 obrazovce s nastavenim geometrickych parametrd.
2 Klikni na tla¢itko "Export parameters". Otevrel se uZivatelsky dialog pro vybér souboru.
3 Objevila se informacni hlaska, Zze soubor nebyl
Klikni na tlacitko "Zrusit". vybrdn a parametery tak nebyly exportovany.
4 Zavfi informacni hlasku. Parametry v aplikaci zlistaly beze zmény a zadny
soubor nebyl vytvoren.
5 Zopakuj krok 2. Otevrel se uZivatelsky dialog pro vybér souboru.
6 Objevila se informacni hlaska, Ze parametry byly
Zadej nazev souboru a klikni na "UloZit". Uspésné exportovany do vybraného souboru.
Parametry v aplikaci zlistaly beze zmény.
7 Zkontroluj, Ze pozadovany soubor se vytvoril, a Ze
Zavri informacni hlasku. obsahuje parametry shodné s témi v aplikaci.
PASS
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Test Case ID: |Nazev: Datum posledni editace:
TC_03 Import seznamu pruafezd 20.11.2023
Step ID Popis Ocekavany vysledek Vysledek testu
Spust aplikaci HallGenerator. Otevrelo se okno s aplikaci HallGenerator na
1 obrazovce s nastavenim geometrickych parametrd.
2 Klikni na tlaitko "Import cross-sections". Otevrel se uZivatelsky dialog pro vybér souboru.
V pravé dolni ¢asti dialogu zmén typ souboru na "All |Objevila se notifikaéni hldska se zpravou "Cross-
3 files". Poté vyber libovolny soubor, ktery neni sections couldn't be imported, try to check format
formatu .xml. Volbu potvrd kliknutim na "Otevfit". |of the file.".
4 Zavfi hlasku. Parametry v aplikaci zUstaly beze zmény.
5 Zopakuj krok 2. Otevrel se uZivatelsky dialog pro vybér souboru.
6 Vyber soubor "test-input-2.xml" a klikni na "Otevfit". [Objevila se informacni hlaska, Ze prirezy byly
Uspésné naimportovany.
Zavii hlasku. Seznamy prufezil v aplikaci nyni odpovidaji
7 hodnotdm v importovaném souboru.
PASS
Test Case ID: |Nazev: Datum posledni editace:
TC_04 Import seznamu materiala 20.11.2023
Step ID Popis Ocekavany vysledek Vysledek testu
Spust aplikaci HallGenerator. Otevrelo se okno s aplikaci HallGenerator na
1 obrazovce s nastavenim geometrickych parametrd.
2 Klikni na tla¢itko "Import materials". Otevrel se uZivatelsky dialog pro vybér souboru.
V prvé dolni ¢asti dialogu zmén typ souboru na "All  [Objevila se notifikacni hlaska se zpravou "Materials
3 files". Poté vyber libovolny soubor, ktery neni couldn't be imported, try to check format of the
formadtu .xml. Volbu potvrd kliknutim na "Otevrit". [file.".
4 Zavii hlasku. Parametry v aplikaci zlistaly beze zmény.
5 Zopakuj krok 2. Otevrel se uZivatelsky dialog pro vybér souboru.
6 Vyber soubor "test-input-2.xml" a klikni na "Otevfit". [Objevila se informacni hlaska, Ze prirezy byly
Uspésné naimportovany.
Zavii hlasku. Seznamy prirezl v aplikaci nyni odpovidaji
7 hodnotdm v importovaném souboru.
PASS
Test Case ID: |Nazev: Datum posledni editace:
TC_05 Vycisténi 3D scény 20.11.2023
Step ID Popis Ocekavany vysledek Vysledek testu
1 Spust aplikaci Tekla Structures a otevfi novy projekt. [Tekla Structures je spusténa a je v ni otevien novy
projekt.
Spust aplikaci HallGenerator. Otevrelo se okno s aplikaci HallGenerator na
2 obrazovce s nastavenim geometrickych parametrd.
Klikni na "Generate structure". Objevila se informacni hlaska, Ze konstrukce byla
3 Uspésné exportovana a ve 3D scéné Tekla
Structures je vygenerovany model.
Zavri hlasku a klikni na tlacitko "Clear 3D scene". Objevila se informacni hlaska, ze 3D scéna byla
4 Uspésné vycisténa. V Tekla Structures je nyni

prazdnd 3D scéna.

PASS
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Test Case ID: |Nazev: Datum posledni editace:
TC_06 Vygenerovani haly s obloukovym nosnikem 20.11.2023
Step ID Popis Ocekavany vysledek Vysledek testu
1 Spust aplikaci Tekla Structures a otevfi novy projekt. [Tekla Structures je spusténa a je v ni otevien novy
projekt.
Spust aplikaci HallGenerator. Otevrelo se okno s aplikaci HallGenerator na
2 obrazovce s nastavenim geometrickych parametrd.
3 Klikni na "Import parameters". Otevrel se uZivatelsky dialog pro vybér souboru.
4 Vyber soubor "test-curved-hall.xml" a klikni na Objevila se informacni hlaska, Zze parametry byly
"Otevrit". Uspésné naimportovany.
Zavii hlasku. Parametry v aplikaci nyni odpovidaji hodnotam z
5 nacteného souboru. Typ stiesni konstrukce je
nastaven na "curved".
Klikni na "Generate structure". Objevila se informacni hlaska, ze konstrukce byla
6 Uspésné exportovana a ve 3D scéné Tekla
Structures je vygenerovany model.
Zavii hlasku. V aplikaci Tekla Structures zkontroluj, ze
7 vygenerovany model odpovida zadanym
parametrim.
PASS
Test Case ID: |Nazev: Datum posledni editace:
TC_07 Vygenerovani haly s jednostrannym sklonem 20.11.2023
Step ID Popis Ocekavany vysledek Vysledek testu
1 Spust aplikaci Tekla Structures a otevfi novy projekt. | Tekla Structures je spusténa a je v ni otevien novy
projekt.
Spust aplikaci HallGenerator. Otevrelo se okno s aplikaci HallGenerator na
2 obrazovce s nastavenim geometrickych parametrd.
3 Klikni na "Import parameters". Otevrel se uZivatelsky dialog pro vybér souboru.
4 Vyber soubor "test-pitch-hall.xml" a klikni na Objevila se informacni hlaska, Zze parametry byly
"Oteviit". Uspésné naimportovany.
Zavii hlasku. Parametry v aplikaci nyni odpovidaji hodnotam z
5 nacteného souboru. Typ stfesni konstrukce je
nastaven na "pitch".
Klikni na "Generate structure". Objevila se informacni hlaska, Ze konstrukce byla
6 Uspésné exportovana a ve 3D scéné Tekla
Structures je vygenerovany model.
Zavii hlasku. V aplikaci Tekla Structures zkontroluj, ze
7 vygenerovany model odpovida zadanym

parametrim.

PASS
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Test Case ID: |Nazev: Datum posledni editace:
TC_08 Vygenerovani haly s oboustrannym sklonem 20.11.2023
Step ID Popis Ocekavany vysledek Vysledek testu
1 Spust aplikaci Tekla Structures a otevfi novy projekt. [Tekla Structures je spusténa a je v ni otevien novy
projekt.
Spust aplikaci HallGenerator. Otevrelo se okno s aplikaci HallGenerator na
2 obrazovce s nastavenim geometrickych parametrd.
3 Klikni na "Import parameters". Otevrel se uZivatelsky dialog pro vybér souboru.
4 Vyber soubor "test-gable-hall.xml" a klikni na Objevila se informacni hlaska, Zze parametry byly
"Otevrit". Uspésné naimportovany.
Zavii hlasku. Parametry v aplikaci nyni odpovidaji hodnotam z
5 nacteného souboru. Typ stiesni konstrukce je
nastaven na "gable".
Klikni na "Generate structure". Objevila se informacni hlaska, ze konstrukce byla
6 Uspésné exportovana a ve 3D scéné Tekla
Structures je vygenerovany model.
Zavii hlasku. V aplikaci Tekla Structures zkontroluj, ze
7 vygenerovany model odpovida zadanym
parametrim.
PASS
Test Case ID: |Nazev: Datum posledni editace:
TC_09 Validace parametru 20.11.2023
Step ID Popis Ocekavany vysledek Vysledek testu
1 Spust aplikaci Tekla Structures a otevii novy projekt. [Tekla Structures je spusténa a je v ni otevien novy
projekt.
Spust aplikaci HallGenerator. Otevrelo se okno s aplikaci HallGenerator na
2 obrazovce s nastavenim geometrickych parametrd.
3 Do pole "Span" zkus zadat jakykoliv jiny znak nez Jiny ne? ¢iselny znak nebylo mozné zadat. Zadné
Cislo. Upravy v hodnoté pole se neprovedly.
4 Do pole "Count of bays" zadej hodnotu 6. Tabulka s udaji o ztuZidlech se pfegenerovala a
obsahuje nyni 6 fadku.
Do pole "Spacing between frames" zadej hodnotu  |Objevila se informacdni hlaska, ze konstrukce
5 100 a klikni na tlacitko "Generate structure. nemohla byt exportovana z divodu nevalidniho
vstupu. V informacni zpravé se také nachazi validni
rozsah hodnot.
6 Zavii hlasku a oprav hodnotu na validni (ze Ve 3D scéné Tekla Structures nedoslo k Zadnym
zminéného rozsahu). zménam, konstrukce nebyla vygenerovana.
Zopakuj krok 5 pro pole "Spacing of purlins". Objevila se informacni hlaska, ze konstrukce
7 nemohla byt exportovana z diivodu nevalidniho
vstupu. V informacni zpravé se také nachazi validni
rozsah hodnot.
s Zavii hlasku a opravd hodnotu na validni (ze Ve 3D scéné Tekla Structures nedoslo k Zadnym

zminéného rozsahu).

zméndam, konstrukce nebyla vygenerovana.

PASS
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Priloha B

Uzivatelska prirucka

B.1 Instalace

Ke zprovoznéni aplikace je potfeba zkopirovat slozku s ndzvem compiled do libovolného adresaie
v uzivatelském pocitaci. Poté lze program spustit pomoci souboru HallGenerator.exe, ktery se
nachézi ve zkopirované slozce. Pro spravny béh aplikace je nutné mit na pocitac¢i nainstalovany
také .NET Framework 4.8. Instalac¢ni soubory k .NET lze najit na oficidlnich webovych strankach
Microsoftu zde.

B.2 Pouziti aplikace

Pro plné vyuziti aplikace je nutné mit nainstalovany a licencovany software Tekla Structures
2023 SP2. Aplikaci lze spustit a pouzivat i bez pusténé Tekly Structures, ale jeji funkcionalita je
pak omezena. V nasledujicich ¢astech jsou popsané jednotlivé obrazovky s moznostmi, které lze
v aplikaci pouzit.

B.2.1 Hlavni panel

Na ptilozeném obrazku 1ze vidét hlavni panel obsahujici tlacitka. Panel se vyskytuje na obou
obrazovkach programu. Kazdé tlacitko predstavuje jednu konkrétni funkcionalitu. Jejich vycet
je nésledujici.

[ Import parameters ] [ Export parameters ] [ Import cross-sections ] [ Import materials ] [ Generate structure ] [ Clear 3D scene ]

B Obrazek B.1 Hlavni panel s tla¢itky

Import parameters Umoznuje naimportovat veskeré parametry zadani z pripraveného sou-
boru ve formatu XML. Pfi selhdni importu zkontrolujte, zda ma zvoleny soubor spravnou
koncovku (oznaceni formétu .xml). Soubor 1ze také oteviit v jakémkoli textovém editoru pod-
porujicim format XML a v pfipadé nutnosti ho upravit dle libosti. Pro import je vyzadovano,
aby soubor byl kompletni, tedy aby obsahoval vyplnéné vsechny parametry, které se v aplikaci
pouzivaji. Import pouze vybranych parametri neni podporovan.

42


https://dotnet.microsoft.com/en-us/download/dotnet-framework/net48

Pouziti aplikace

Export parameters Vyexportuje vSechny vstupni parametry do samostatného XML souboru.
Ten l1ze pozdéji pouzit pro import. Vyexportovany soubor lze také oteviit v jakémkoli textovém
editoru podporujicim dany format a hodnoty ru¢né upravit.

Import cross-sections Umoznuje naimportovat seznam vlastnich prurezi. Pro import je nutné
pouzit soubor ve formatu XML se spravnym obsahem. Jako Sablonu pro pripravu vlastniho
seznamu lze pouzit soubor css-default.xml, ktery se nachézi ve slozce Libraries v instalaéni
slozce programu. Prvni troven je tvorena seznamem tvard. Uvniti kazdé polozky se pak na-
chézi seznam s jiz konkrétnimi prifezy. Pro spravné namapovani prufezi do Tekla Structures
je nutné pouzit totozné nazvy i ve vlastnim seznamu.

Import materials Umozinuje naimportovat seznam vlastnich materiald. Pro import je nutné
pouzit soubor ve formatu XML se spravnym obsahem. Jako Sablonu pro pripravu vlastniho
seznamu lze pouzit soubor materials-default.zml, ktery se nachézi ve slozce Libraries v in-
stala¢ni slozce programu. Pro spravné namapovani materiali do Tekla Structures je nutné
pouzit totozné nazvy i ve vlastnim seznamu.

Clear 3D scene Pouzitim tla¢itka dojde k vymazani vSech objektu (véetné rastru os) z aktudlné
otevieného modelu v Tekla Structures. Toto se doporucuje provést vzdy pred generovanim
konstrukce tak, aby bylo zajisténo, ze generovany model nebude ovlivnén stavajicimi prvky
ve scéneé.

Generate structure Na zdkladé zadanych parametri vygeneruje model do 3D scény Tekla
Structures. Pro generovani je nutné mit spusténou Teklu Structures s aktivnim projektem
a otevrenou 3D scénou. Po kliknuti na tlacitko dojde nejdrive k ovéreni platnosti zadanych
udaji. Validni rozsahy hodnot jsou popsané v kapitole . Pred generovanim neprobiha
automatické vycisténi scény.

B.2.2 Zadani geometrickych parametri

Tato obrazovka se otevie po spusténi programu. Slouzi k zadani geometrickych vstupnich para-
metri, které popisuji halovou konstrukci. Zadavané hodnoty maji své platné rozsahy a omezeni,
ktera jsou uvedend v nasledujicim seznamu spolu s popisem jednotlivych hodnot.

Type of roof Typ stfeSni konstrukce, kterd muze byt sedlovd (gable), pultovd (pitch) nebo
zakfivend (curved).

Span [mm] Hodnota definujici vzddlenost mezi osami sloupt v hlavni vazbé konstrukce (sitka
konstrukee). Validni rozsah hodnot je 1 000-100 000 mm.

Spacing between frames [mm]| Osova vzdilenost mezi jednotlivymi vazbami. Tato hodnota
je aplikovana na vsechny pole konstrukce. Validni rozsah hodnot je 500-50 000 mm.

Count of bays Pocet poli halové konstrukce tvorenych hlavnimi vazbami. Na zédkladé této hod-
noty se generuje tabulka se zaddnim informaci souvisejicich s konstrukei ztuzidel. Ta ma stejny
pocet Tadki jako pocet poli konstrukce. Validni rozsah je 1-50 poli.

Column height [mm] Vyska sloupt (méfena mezi hlavou a patou sloupi) v hlavnich vaz-
bach. Hodnota je pro obé strany stejna. Vyjimkou je, pokud uzivatel zvoli stiesni konstrukei
s jednostrannym sklonem. Pro tuto variantu je mu umoznéno zadat rozdilnou vysku levych
a pravych sloupti. Zadana hodnota vzdy plati pro vSechny hlavni vazby. Validni rozsah hodnot
je 1 000-50 000 mm.

Roof height [mm] Vzdalenost mezi hlavou sloupt a vrcholem stiesni konstrukce. V pripadé, ze
uzivatel zvoli stfechu s jednostrannym sklonem je tato volba neaktivni. Validni rozsah hodnot
je 100 mm az polovina hodnoty rozpéti konstrukce.
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Spacing of purlins [mm] Osova vzdélenost mezi jednotlivymi vaznicemi. Hodnota je méfena
ve stTesni roving, v pripadé oblouku se jedna o délku mérenou na zakiiveném nosniku. Vaznice
jsou kladeny smérem od krajnich rohovych nosniki smérem k vrcholu stfesni konstrukce.
Vzdélenost mezi posledni vaznici a vrcholovym vaznikem je maximalné rovna této hodnoté.
Validni rozsah hodnot je 200 mm az ¢tvrtina rozpéti konstrukce.

Spacing of side rails [mm] Osova vzdalenost mezi jednotlivymi pazdiky na boénich sténach.
Prvni pazdik je umistén ve zvolené vzdalenosti od trovné paty sloupi. Posledni pak ma-
ximalné zvolenou vzdalenost od osy rohového nosniku spojujiciho jednotlivé vazby. Validni
rozsah hodnot je 200 mm az polovina vysky sloupi.

Count of gable mullions Pocet dopliikovych stitovych sloupkt. Do poc¢tu se nazapocitavaji
hlavni sloupy ramu. Validni rozsah hodnot je 1-30 sloupkii.

Spacing of gable mullions [mm] Osovd vzdalenost jednotlivych $titovych sloupkt. Stejnd
vzdalenost je aplikovana pro vsSechna pole. Validni rozsah hodnot je 200 mm az polovina
rozpéti konstrukce.

Side bracing Volba, zda chce uzivatel v bo¢nich sténich daného pole pouzit ztuzujici prvky.

Side bracing type Typ ztuzeni bocnich stén. Na vybér je ztuzeni k¥izem, levostranné nebo
pravostranné.

Side bracing height [mm] Vyska, do které zasahuji bo¢ni ztuzidla. Tato hodnota nesmi pfesa-
hovat vysku sloupt. Minidlni hodnota je 500 mm.

Roof bracing Volba, zda chce uzivatel pro dané pole aplikovat ztuzeni ve stfesni roviné.

Roof bracing type Typ ztuZeni ve stresni roviné. Na vybér je ztuzeni kiizem, levostranné nebo
pravostranné.

Count of purlins crossed Pocet vaznic, ktera ztuzidla krizi. Krajni vaznice, v jejichz poca-
tecnich a koncovych bodech jsou ztuzidla ukotvena, se do této hodnoty nezapocitavaji. Ztu-
zidla jsou kladena smérem od krajnich rohovych nosnikt k vrcholu stfesni konstrukce. Mini-
malni hodnota je 1 a maximem je celkovy pocet vaznic.

Gable wall field bracing Volba, zda chce uzivatel pro dané pole ve Stitové sténé aplikovat
ztuzujici prvky.

Gable wall bracing height [mm] Vyska, do které zasahuji ztuzujici prvky v daném poli stito-
vé stény. Minimalni hodnota je 1 000 mm. Maximélni vyska je ddana vyskou sloupti.
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[ Hall Generator

[ Import parameters ] [ Export parameters ] [ Import cross-sections ] [ Import materials ] [ Generate structure ] [ Clear 3D scene ]

Geometry parameters Cross-sections and materials

Type of roof

l curved

Span [mm] (B)
19000

Spacing between frames [mm] (L)
4500

Count of bays
5

Column height [mm] (H)
14500

Left column height [mm]
3500

Right column height [mm)]
3500

Roof height [mm] (HR)
2300

Spacing of purlins [mm] (P)
555

Spacing of side rails [mm] (SR)
650

Count of gable mullions bays

3

Spacing of gable mullions [mm] (GS)
13000

Bay no.  Side bracing Side bracing type Side bracing height [mm] (SH) Roof bracing Roof bracing type  Count of purlins crossed

no.1 crossed 4500 crossed 3

no.2 crossed 4500 crossed

no.3 crossed 4500 crossed

no.4 crossed 4500 crossed

no.5 crossed 4500 crossed

Bay no.  Gable wall field bracing Gable wall bracing type Gable wall bracing height [mm] (GH)
no.1 crossed 3000
no.2 O crossed 1000
no.3 from left 2000

B Obrazek B.2 Snimek obrazovky se zaddnim geometrickych udaju
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B.2.3 Zadani materialti a prirezi

Po kliknuti na zélozku Cross-sections and materials se otevie obrazovka, kde je mozné nastavit
materidl a prifez pro jednotlivé skupiny prvki. Vychozi seznamy lze nahradit uzivatelskymi
pomoci importu soubort ve formdtu XML. Jako sablona pro vytvoreni uzivatelského seznamu
prufezu lze pouzit soubor css-default.zml nachézejici se ve slozce Libraries v instalacni slozce
programu. Podobné pro seznam materialti 1ze vyuzit soubor materials-default.zml ve stejném

umisténi.

W Hall Generator

Geometry parameters

Columns

Roof beams

Corner beams

Purlins

Side rails

Gable mullions

Side bracing

Roof bracing

Material
S355GP

Material
S355GP

Material
S355GP

Material

5235)R

Material

S235JR

Material
S235JR

Material

S235JR

Material

S235JR

Material

Gable wall bracing | 5235JR

Cross-sections and materials

Cross-section type

HEB
Cross-section type
HEB
Cross-section type
IPE
Cross-section type
IPE
Cross-section type
UPE
Cross-section type
HEB
Cross-section type
L-equal
Cross-section type
L-equal
Cross-section type

L-equal

Cross-section profile

HEB220

Cross-section profile
HEB200
Cross-section profile
IPE160
Cross-section profile
IPET20
Cross-section profile
UPE220
Cross-section profile
HEB120
Cross-section profile
L45/8
Cross-section profile

L100/10

Cross-section profile

L25/5

B Obrazek B.3 Snimek obrazovky se zaddnim materidlti a prifezi
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