CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE
FAKULTA STAVEBNI

Katedra technologie staveb

DIPLOMOVA PRACE

Pouziti 4D planovani pfi realizaci
stavby

Bc. Ondrej Lamka
2020

Vedouci diplomové prace: ing. Michal Kovarik



PROHLASENI
Prohlasuji, ze jsem predkladanou diplomovou praci vypracoval(a)

samostatné pouze s pouzitim pramena a literatury uvedenych v seznamu

citované literatury.
VPraze ...........

Jméno a pfijmeni diplomanta



PODEKOVANI

Zde bych rad podékoval svému vedoucimu diplomové prace panu Ing.
Michalu Kovafikovi za odbornou konzultaci a vedeni této diplomové prace.



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebm
Thakwova 7. 166 28 Przha 6

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDLINI UDAJE

Pijmeni- Lamka Jméno: Ondiej ~ Osobni éislo: 438940
Zadavajici katedra: K122 - Katedra tec]:l.nnlume staveb

Studijni program-  Stavebni inFenyrstvi
Studyni obor: Piiprava. realizace a provoz staveb

II. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

| Nigev diplomove prace:  Poufiti 4D plinovani pii realizaci staveb
Nazev diplomové price anglicky: Use of 4D planning in building eonstruction.

Pokyny pro vypracovani:
{1} Pederie sontasnych feSeni pro Easové planovani pfi realizact staveb a analyza slabin systémm
2y Rederse souasnych BIM fefeni pro 4D planovini a potencial jejich vwwuit.
3)Wytvotend simulace vvbranych etap vystavby bytového domm v Karliné. Praha 8 pomoci minych programm pro
14D planovani.
|4) Winltikriterialni porovnani parametr jednotlivych progran pro 4D planovani na zikladé sinmlaci a zhodnoceni
[vysledki
| 5) Névrh architektury noveho systému pro éasové planovani pfi realizaci staveb s vyuzitim 4D BIM technologie a
thodnoceni nizik a piinost tohoto systému.
| Sernam dopornéene literatury:
[ 1) BIM piimacka, Martin Cemv a kolektiv autori, ISBN 978-80-260-5297-5
2) Revit ve stavebni praxi, Lukas Cimala_Jakub Novotny, Josef Remes, Budolf Vyhnalsk, ISBN 978-80-214-
149664

| 3) BIM and Construction Management: Proven Tools. Methods, and Workflows, Brad Hardin. Dave McCool, John
| Wiley & Sons, 2015 ISEN 978- 1-118.042772

Iméno vedouciho diplomove prace: Ing. Michal Kovafik

| Datom zadani diplomove price: 2792019  Termin odevadani diplomaové prace: 5.1.2020
Uy wvedfia v soulady = detem v rmmp;mpﬁ.ﬂwmwha ak roku

Podpis vedouciho praice Podpis vedouciho katedry

M1 PREVZETI ZADANI
| Beru na védomi, Z2 jsem povinen vypracovat diplomoven praci samosiamé, bez cizi pamoci, s wyrmkau
poskyimutych konzultact  Sezmam pouiité [iferatury, finych pramemi a jmen konzultanni Je HUITE  UVEST

¥ a’:pinmme pmc: a pri citovani poshipovat v soulad  metodickou privuckou CVUT | Jak psat vysokoSkolsks

zavérecns prace” a metodickym pokynem CTVLT |, O dodriovani efickych principil pii pripravé 1350&05&01.5&'1 ch
zavérecnych praci”.

Datum prevzeti zadani Podpis studentailky)




ANOTACE

POUZITI 4D PLANOVANI PRI REALIZACI STAVBY

Diplomova prace se ve své uvodni teoretické Casti zabyva reSersi
soucCasnych FeSeni pro ¢asové planovani pfi realizaci staveb s dlirazem na
vyuziti BIM pro 4D planovani. V navazujici praktické Casti se prace vénuje
vytvorfeni simulaci vybranych etap vystavby bytového domu v Karliné v Praze
8 s pomoci dostupnych programl zaméfenych na 4D BIM planovani. Na
zakladé této simulace jsou porovnany parametry jednotlivych program
metodou multikriterialni analyzy s cilem provést zhodnoceni vyhod a
nevyhod kazdého feSeni. Na zakladé této analyzy pak autor prace
v zavérec€né Casti navrhuje vlastni feSeni architektury systému pro ¢asové
planovani pfi realizaci staveb s vyuzitim 4D BIM technologie a nastifiuje jeho

pfipadna rizika a pfinosy.

KLICOVA SLOVA: realizace staveb, asové planovani, 4D planovani,
4D BIM



Annotation

Use of 4D planning in building construction

Thesis in its opening theoretical part researches current solutions for
time planning in construction phase of building with use of BIM for 4D
planning. Subsequent practical part of the thesis is focused on creation of
simulation of few chosen phases at house of flats in Karlin in Prague 8 with
help of available softwares focused on 4D BIM planning. Based on this
simulation the parameters of each software are compared with use of
multicriterial analysis method with aim to compare advantages and
disadvantages of each solution. Based on this analysion author makes his
own solution for architecture of system for construction planning in
construction phase with use of 4D BIM technology and shows its risks and

outcomes.

KEY WORDS: building construction, construction planning, 4D
planning, 4D BIM
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uvoD
Seznameni s problematikou

PFi soucasném rychlém pokroku vyuziti vypoctovych technologii
v primyslovych odvétvich stavebnictvi stale vice zaostava. Podle analyzy
McKinsey Global Institute z roku 2015 (1) patfi mezi nejméné digitalizované
obory. Se sou€asnym trendem vyuziti BIM prostfedi pfichazi fada moznosti,
jak zdigitalizovat projekty a uchovat veskeré jeho informace v databazi.
VétSina projektu je jiz v dnesni dobé zpracovavana ve 3D BIM prostfedi a tim
se nam otevira moznost dale s nimi pracovat. Pouziti 3D BIM prostfedi
pomaha k rychlejSimu sdileni a snadnéjSimu uchovani geometrickych i
negeometrickych informaci zabudovanych do projekta a tim zefektivnéni
celého zivotniho cyklu budov.

Digitalni nastroje pro manuaini vytvareni ¢asovych planl vystavby
projektu (napf. Microsoft Project, Primavera P6) pfinesly pfi svém pfichodu
v 80. a 90. letech znacné zrychleni prace oproti pfedchozimu ru¢nimu
planovani. Tato feSeni se nicméné soustfedi pouze na ¢asovou stranku
projektd a nezohledriuji prostorové pozadavky, které jsou u Fizeni stavebnich
projektd naprosto zasadni. Automatizované vytvareni asovych plan(
umoznil az software Contec, ktery umoznil propojit externi data (napf.
rozpocet nebo vykaz vymeér) s modelovymi sitovymi grafy z databaze. Timto
Ize jednoduse a rychle modelovat postup vystavby, ktery Ize i nadale

upravovat a spravovat.

S vyvojem BIM projektovani na zaCatku nového tisicileti pak pfichazi
moznost propojit tyto specializované nastroje s 3D BIM modelem a posunout
tak Casové planovani na novou uroven a BIM modelovani do dalSich
rozmerd. Pfi vyuziti BIM software zaméreného na ¢asové planovani lze
jednoduse propojit kazdy ¢asovy udaj s konkrétni konstrukci nebo stavebnim
dilcem a jasné tak propojit Casovou a prostorovou strukturu do nového
rozméru ve formé 4D BIM. Tento pfistup pfinasi znacné vyhody ve formé
virtualizace ¢asoprostorového prubéhu vystavby a snadné eliminace chyb a

v v w

kolizi spolu s moznosti efektivné fesit projekty v tymech.



V projektovych tymech se uz objevuji pozice BIM koordinatortl nebo
VDC koordinatoru. Velka ¢ast jejich ukoll spociva v fizeni zmén, sledovani
technologii, lidi a procesu, které podporuji takové zpUsoby prace, aby bylo
dosazeno vystupl pozadovanych investorem v ramci BIM zadani. (2) OvSem
zatim neni definovana pozice 4D BIM koordinatora, ktery by feSil Casové
plany vystavby. Casové plany vétsinou Fesi stavbyvedouci o kontrolnich
dnech s dodavateli dilCich €asti dila. Jednani jsou pak zdlouhava, s velkym
poctem ucastnikl a tim padem neekonomicka a chaoticka. Autor této prace
se na zakladé vlastni zkusenosti z realizace rozsahlych projektll domniva, ze
pokud by existoval na stavbé koordinator 4D BIM pland, ktery by dohlizel na
udrzovani 4D modelu, cely proces by byl efektivnéjsi, automatizované;si a
pomohl by stavbyvedoucimu pfip. manaZzerovi stavby soustfedit se na

financni, technickou a BOZP stranku projektu.

Podle zakonu €. 183/2006 Sb — Zakon o uzemnim planovani a

stavebnim fadu (stavebni zakon) ma stavbyvedouci tyto povinnosti:

e Stavbyvedouci je povinen Fidit provadéni stavby v souladu s
rozhodnutim nebo jinym opatfenim stavebniho Ufadu a s ovéfenou
projektovou dokumentaci, zajistit dodrzovani povinnosti k ochrané
Zivota, zdravi, zZivotniho prostfedi a bezpecCnosti prace vyplyvajicich ze
zvlastnich pravnich predpisl, zajistit fadné usporadani stavenisté a
provoz na ném a dodrzeni obecnych pozadavkl na vystavbu,
popfipadé jinych technickych pfedpisu a technickych norem. V pfipadé
existence staveb technické infrastruktury v misté stavby je povinen
zajistit vytyCeni tras technické infrastruktury v misté jejich stfetu se

stavbou.

e Stavbyvedouci je dale povinen plsobit k odstranéni zavad pfi provadéni
stavby a neprodlené oznamit stavebnimu ufadu zavady, které se
nepodafilo odstranit pfi vedeni stavby, vytvaret podminky pro kontrolni
prohlidku stavby, spolupracovat s osobou vykonavajici technicky dozor
stavebnika nebo autorsky dozor projektanta, pokud jsou zfizeny, a s
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koordinatorem bezpe€nosti a ochrany zdravi pfi praci, pasobi-li na

stavenisti.

Z povinnosti uvedenych ve stavebnim zakoné vyplyva, ze
stavbyvedouci ma velké mnozstvi povinnosti, které je velice problematické
stihat Cisté v ramci pracovni doby. Kvuli inovaci v Easovém planovani, kterou
by mohlo vyuziti 4D BIM planovani pfinést by mohl stavbyvedouci vice dbat
na ostatni jeho povinnosti vyplyvajici ze stavebniho zakona. Cely tento
proces by mohl pfinést financni a asové uspory, zarover se zvySenim
kvality bezpecnosti prace, ekologie stavby a lepsi komunikaci mezi

zainteresovanymi stranami projektu.
Cile prace

Tato diplomova prace nejprve uvede reSersi o klasickém feSeni
Casového planovani a resSersi o softwarovém feseni pro 4D planovani a
vhodnosti jejich pouziti. Dale porovna pomoci metody multikriterialniho
hodnoceni programy Synchro Pro a Navisworks (4D BIM software) a urci
vhodnosti pouZiti kazdého feSeni na zakladé vytvorfenych simulaci. Na zavér
autor nastifiuje navrh architektury systému pfi vyuziti 4D BIM planovani pfi

realizaci staveb.
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1 UvOD DO PROBLEMU

Z historie stavebniho inzenyrstvi vime, ze dodrzet zadani a uspokojit
zadavatele staveb vyzaduje velké usili projektovych tymu. V dnesni dobé
projekty jsou spojeny s velkym mnozstvim Ucéastnik(, kvuli kterym je potfeba
ZlepSit Casové planovani a komunikaci mezi sebou. (3) Kdyz vezmeme
v potaz fakt, Ze architekti, zhotovitelé a dodavatelé kazdy den vynakladaji
velke usili, aby dodrzeli terminy, cenu a kvalitu pozadovanou zadavatelem a
Casto i pfes vSechnu snahu nedodrzi jeden nebo vice z parametrl zadani.
(4) Navic s rostoucimi pozadavky na bezpecnost prace, ekologii a

udrzitelnost se cely problém dale komplikuje a jeho koordinace se stava

s waiwvs

Standish Group v roce 2015 udélal prizkum okolo 50 000 projektt
z celého svéta, které byly vybudovany mezi roky 2011 a 2015. (1) Autofi
definovali projekt jako uspésny, kdyz dodrzel terminy a cenu, problémovy,
kdyz méli problém dodrzet jeden nebo oba parametry a neuspésny, kdyz

nedodrzeli jeden nebo oba parametry. Data zaznamenali do tabulky.

Tabulka 1 - Uspésnost projektl (6)

2011 2012 2013 2014 2015
Uspésny 29 % 27 % 31% 28 % 29 %
Problémovy | 49 % 56 % 50 % 55 % 52 %
Neuspésny |22 % 17 % 19% 17 % 19%

Z tabulky Ize vidét, ze okolo 50 % projektl mélo problém dodrzet
parametry a okolo 20 % nedodrzelo parametry vibec. (6) ZlepSeni efektivity
Casového planovani pomuze se vyhnout problémim s terminy, celkovou

cenou dila a vyvarovat se zranénim ucastniku stavby.
2  TRADICNi CASOVE PLANOVANI

Tradi¢ni Casové planovani spociva v uréeni sledl, vazeb a doby trvani
jednotlivych Cinnosti potfebnych k dokonceni dila. Pro technika je to velmi
zdlouhavy a obtizny proces, protoze si nemuze ucinné propojit innosti

s konstrukcemi. Navic kvuli povaze stavby (povétrnosti podminky,

vvvvvv
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dllezité efektivné planovat od zacatku projektu, objevit potencionalni hrozby
a vyvarovat se jim svéfenim prace zkusenym firmam. (8)

Cilem planovani je urcit potfebné Cinnosti a jejich vzajemné
navaznosti a omezeni. Diky spravnému ur€eni parametrt kazdé €innosti
bude projekt dokon&en s pozadovanymi vysledky po ekonomické, ¢asové,
bezpec€nostni a ekologické strance. (8) Zaklad planovani je ur€eni hlavnich
¢innosti (v€etné jejich parametra), které povedou projekt k cili. Technici musi
peclivé analyzovat navaznosti mnoho aktivit a nasledné na zakladé dat z
predeslych projektu a sou¢asné pomoci zkusenosti technika bude
rozhodnuto, jaké strategie a stavebni metody budou nejvyhodnégjsi. Jinymi
slovy, skrz Casové planovani jsou zvoleny vhodné technologie, pfidéleny

¢innosti u€astnikum, pfidéleny zdroje a vazby mezi ¢innostmi. (9)
21 Kroky ¢éasového planovani

Jak jiz bylo zminéno, ¢asové planovani je zakladni a naro¢na €innost
ve stavebnim projektu. Proces planovani je slozity a obsahuje velké mnozstvi
kroku, které se shrnou v této ¢asti. Na obrazku 1 jsou vidét kroky ¢asového
planovani. Prvni dva kroky slouzi k uréeni vSech ¢innosti projektt (nebo jeho
Casti), jejich stavebni technologie a konstrukéni metody. Jelikoz vybrané
technologie a konstrukéni metody miazou mit obrovsky vliv na projekt jako
celek, tak se doporucuje, aby technici vzdycky zhodnotili zkuSenosti
dodavatelskych firem a z nich dale vychazeli. Dale se doporucuje naplanovat
aktivity s ohledem na alternativni stavebni technologie a konstrukéni metody
a porovnat jejich vhodnost. Na zakladé porovnani vybrat tu nejvhodnéjsi pro
dany projekt. (9) Jednotlivé kroky budou rozebrany pozdéji v kapitole.

Identifikace pracovnich ¢innosti pomaha k informovani uéastniku
projektu o vSech aktivitach potfebnych k uspéSnému dokonceni projektu
nebo jeho Casti. Tyto €innosti budou zapracovany do ¢asoveho planu
vystavby projektu a budou k nim pfifazeny potfebné zdroje. Cely planovaci
proces je ve findle zobrazen v hierarchalnim soupisu praci s potfebnymi
informacemi. Technici musi na projekt nahlizet holistickym pfistupem,

protoze pfili§ detailni nebo nedetailni plan aktivit je nevhodny. (9)
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Jakmile jsou definovany potfebné a vhodné €innosti, technici musi
urcit, jak dlouho bude projekt trvat a také urcit potiebnou rezervu pfi nepinéni
dil¢ich terminu nebo terminu milnikd. Ve vétsiné stavebnich projektu je
planovani zalozeno na zkuSenostech technika a zkuSenostech z pfedeslych
projektd. OvSem kazdy projekt je unikatni a tim padem ¢innosti a jejich
pfifazené parametry nemuzou byt identické. Zde je pravé prostor, kde vchazi

do hry zkuSenosti technika. (9)

Casové planovani

L v
Vybrani
technologii a Urtent & )
&ni - ——————
konstrukénich réeni ¢innosti
metod

Y

Urcéeni
posloupnosti a
vazeb

Y

Urceni dob trvani

Y

Pridéleni zdrojl
kazdé aktivité

Obrazek 1 - Kroky ¢asového planovani (10)

Soucasné s Casovym planovanim a ur€ovanim dob trvani €innosti je
dllezity krok rozdéleni zdroja. Diky tomuhle kroku uréime pocet pracovniku
(méfeno podle poctu hodin nebo dnll), mnozstvi materialu, naradi a

mechanizaci a tim padem mazeme urcit cenu kazdé aktivity. (9)
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Stavebni projekty obsahuji stovky nebo tisice €innosti, a tak pfimy
popis kazdé Cinnosti by byl velmi slozity a ¢asové naroCny. PouZiti
kédovaciho systému (cenové soustavy — napi. URS) je oblibeny postup,
ktery urychli cely proces planovani. Pfi vyuZiti cenové soustavy technici
odpada definovani zdroju a jeho ukol je spravné zatfidit jednotlivé ¢innosti.
Vzdy pred pouzitim kédu je tfeba definovat, kterou cenovou soustavu

budeme pouzivat po celou dobu vystavbového projektu. (9)
2.2 Metody €asového planovani

Deterministické a stochastické metody sitové analyzy byly vyvinuty v
poslednich 55 letech pro potfeby pfipravy a fizeni velkych, slozitych akci
(projektu) nejrizné;jSi povahy, nejen stavebnich. Deterministické metody
sitové analyzy (napf. CPM, BKN, STSG) modeluji systémy, kde jsou prvky
systému (Cinnosti, stavebni procesy ap.) i vazby mezi nimi pevné zadany,
celkem snadno lze zjistit jejich pfedpokladanou dobu a neni proto tfeba do
vypoctu sitového grafu zavadét poznatky teorie pravdépodobnosti a
matematické statistiky jako ve stochastickych metodach sitové analyzy, napf.
PERT a GERT. ProtozZe ve stavebnictvi se stochastické metody sitové
analyzy uzivaji ve velmi malé mife, dalSi kapitoly se budou tykat pouze
metod deterministickych. V téchto metodach je mozné ze stanovenych dob
jednotlivych Cinnosti a znalosti jejich technologickych a organizacnich
navaznosti provést analyzu ¢asového sledu ¢innosti a vyhledavat cesty, na
kterych ¢innosti ur€itym zplisobem navazuji a svoji dobou neboli trvanim a
zpusobem navaznosti ur€uji trvani celého procesu vystavby. Tyto metody
vychazeji z matematické teorie grafli a znazorfiuji systémy (stavéni a jinych

Cinnosti) jako sitové grafy. (10)

Sitovy graf (obrazek 2) je souvisly orientovany graf, v némz se vSak
oproti obecnému souvislému orientovanému grafu (obrazek 3) se nesmi
vyskytovat cyklus a smycka. Sitovy graf by téz mél vychazet z jednoho uzlu
a v mél by téz v jednom uzlu (ale jiném, nez z kterého vychazi) koncit, i kdyz
moderni metody vypoctu sitovych graf umozriuji definovat nékolik

pocate€nich uzlt i nékolik uzli koncovych. U téchto pocatecnich a
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koncovych uzll je vSak nutno zadat termin jejich vynuceného zacatku, popf.

vynuceného konce. (10)

Obrézek 3 - Obecny sitovy graf (11)

Zakladem deterministickych metod sitové analyzy je metoda kritické
cesty — CPM (Critical Path Method). Na tuto metodu navazuji pak dalSi
metody, napf. v anglickych systémech pouzivana Precedence Graph
Method, a potom ty, které jsou uzplsobeny pro pouziti zejména ve
stavebnictvi, napf. némecka metoda stavebnicového sitového planovani —
BKN (Baukasten Netzplanung) a metoda stavebné technologického sitového
grafu (STSG) vyvinuta v CR. Tyto metody jsou v dal$ich kapitolach ukazany

a rozebrany. (10)
2.2.1 Metoda kritické cesty (CPM)
2211 Popis Metody

Metoda kritické cesty (CPM) uziva pro znazornéni systému tzv.
hranové definovaného sitového grafu (obrazek 4). Ohodnocena hrana grafu,
vyznacena orientovanou Useckou, jakozto usporfadana dvojice dvou uzll /,

J, k niZ je pfifazeno nezaporné ¢islo, oznacuje urcitou ¢innost a jeji trvani tj.

Uzel i grafu oznacduje pocéatecni stav ¢innosti (jeji zacatek), uzel j koncovy
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stav Cinnosti (jeji konec). Kromé &innosti v pravém slova smyslu se vyznacuji
u metody CPM jesté tzv. fiktivni ¢innosti, obvykle ¢arkovanou hranou, které
vyjadfuji zavislosti mezi ¢innostmi, ale nekladou naroky ani na €as ani na
zdroje. Nékdy byva pouZzivana pfi sestavovani grafu jesté tzv. Cekaci €innost,
ktera slouzi pro vyjadreni ¢asového odstupu, bez narokl na zdroje. (10)

2 3

W

=

Obrazek 4 - hranové definovany sitovy graf (11)

Princip sestaveni sitového grafu metodou CPM spociva v zasadg, ze
zadna Cinnost nesmi byt zahajena dfive, nez jsou dokon€eny vSechny
Cinnosti, které ji bezprostfedné predchazeji. Jinak fe¢eno, €innost, ktera z
uzlu / vychazi, mize zacit bezprostfedné po skonéeni v8ech innosti, které
do uzlu i vchazeji. Neni feCeno, Ze vSechny predchazejici ¢innosti vstupujici
do uzlu i musi skondit najednou. Jedna se tedy o vazbu konec predchazejici
Cinnosti — bezprostifedni zaCatek Cinnosti nasledujici. Tato podminka je velmi

dulezité a vyZaduje hlubokou analyzu technologickych zavislosti v systému.
(10)

Sitovy graf musi spravné popisovat zavislosti jednotlivych €innosti,
tyto zavislosti musi byt zaznamenany pouze tam, kde skute€né existuji, nebo
kam je chceme zavést. Proto se doporucuje kreslit pfi sestavovani sitového
grafu nejprve tzv. technologické cesty, tj. sled Cinnosti, které v urcité fazi
uvazovaného projektu po sobé musi nasledovat z technologickych divodd,

napf. betonaz po sestaveni bednéni. Teprve potom je mozno pfipojit
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organizacni a jiné vazby a zavislosti, napf. skute¢nost, Zze prace téhoz druhu
vyzadujici stejné stroje a zafizeni je nutno s ohledem na omezenost téchto
kapacit provadét postupné. Cinnosti soub&zné je nutno oddélit fiktivnimi
¢innostmi. Uzly grafu se obvykle Cisluji. Je vhodné Cislovat uzly tak, aby
kazda ¢innost vychazela z uzlu s nizsim Cislem a vstupovala do uzlu s Cislem

vy&&im. (10)

V sitovém grafu cestou rozumime posloupnost €innosti, prochazejici
od pocatecniho uzlu k uzlu koncovému. Kazda cesta ma urcité trvani cesty, v
metodé CPM je to diky podmince bezprostfedni navaznosti nasledujici
¢innosti na Cinnost pfedchazejici soucet dob vSech Cinnosti, které cestu tvofi.
Toto vSak plati pouze pro metodu CPM. Cesta v sitovém grafu s nejdelSim
trvanim se nazyva kriticka cesta. Svoji délkou urcuje tzv. vypoctené trvani
projektu Ty, neobsahuje Zadné asové rezervy. Cinnosti na kritické cesté se
nazyvaji kritickymi €innostmi. Z uvedeného vyplyva, ze Cinnosti, které nelezi
na kritické cest&, mohou zacinat a koncit obecné v jistém Casovém intervalu.
(10)

Algoritmy vypoctu metody CPM se v této praci zabyvat nebudeme,
uvede pouze vypocitany sitovy graf s vyznacenou kritickou cestou (tu¢né

Sipky) viz — obrazek 5.

T T s EdM 7
Q-0
\"'-\_ -~ FE KFE "x_\_,_ o

Obrazek 5 - hranovy sitovy graf s vypoditanou kritickou cestou (11)
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221.2 Zhodnoceni metody

Metoda kritické cesty sama o sobé umoznuje zjistit trvani projektu,
jeho kritické i podkritické cesty (1. takové, které maji malou celkovou
rezervu), jakoz i rezervy u jednotlivych €innosti. Pfedpoklada se, Ze pro
vSechny Cinnosti jsou zajistény veskeré zdroje, nejen finanéni, ale i
technologické (stroje, pracovni sily ap.). Pro fadu velkych projektd je vSak
Casto omezeny pocet stroju téZké mechanizace, popfipadé pocet pracovnik

pfislusné odbornosti. (10)

Pro omezeni druhl navaznosti jednotlivych €innosti uzitych v metodé
CPM, vsak tato metoda ma v technologii staveb stale mensi uplatnéni. Jak jiz
bylo vySe uvedeno, kupf. technologické prestavky je nutno znazornovat tzv.
Cekacimi ¢innostmi, o které je nutno sitovy graf doplnit. Technologické a
organizacni vazby je nutno znazornit fiktivnimi ¢innostmi, které jsou opét v
sitovém grafu navic oproti ¢innostem skute¢nym a nékdy deformuiji priibéh
kritické cesty tim, ze kritickymi ¢innostmi jsou kupf. prvni a posledni skutecna
cinnost v sitovém grafu a mezilehlé Cinnosti fiktivni. Tim sitovy graf nabyva
na rozsahu a stava se velmi slozitym, nepfehlednym a nevystihujicim

skute€né navaznosti stavebnich procesu. (10)

Velmi obtizné se v metodé CPM znazorriuje pfipad stavéni ur€itého
objektu, kdy jesté pfed skonCenim prace urcité pracovni Cety na objektu
zacina pracovat dalSi pracovni Ceta, nebot pfedchazejici Ceta ji uz uvolnila
minimalni pracovni prostor — tedy minimalni pracovni frontu, kterou
nasledujici Ceta potfebuje. Minimalni pracovni fronta oznacuje prostor, ktery
je nutny k tomu, aby stavebni proces probihal hospodarné, bezpecné,

kvalitné a vykonné. (10)
2.2.2 Metoda BKN
2221 Popis metody

Metoda BKN (Baukasten Netzplanung — stavebnicové sitové
planovani) je jednou z klasickych metod sitové analyzy, ktera byla vyvinuta v

60. letech pro aplikaci ve stavebnictvi. Tato metoda umoznuje pomérné
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jednoduché znazornéni a respektovani rliznych vazeb mezi ¢innostmi, jak ze
stavebnich procesUl vyplyvaji. Tato metoda uziva uzlové definovaného
sitového grafu, ve kterém je prvek systému, tedy stavebni Cinnost,
znazornéna uzlem sitového grafu. Vazby mezi ¢innostmi jsou znazornény
hranami sitového grafu. Nad hranou je obvykle uveden typ (druh) vazby, pod

hranou byva ¢asova hodnota e pfislusné vazby. (10)

-2 | 2-4 I d-6 I Vysvetlvicy:
Cislo |
3 3 2 is
| I | Popis
# Doba I
|
2-2
@ j (®
2 I
1-3 | 3-5 I 5-6 |
e
4 1 4 [ 3 I

Obrézek 6 - uzlové definovany sitovy graf

Metoda BKN zavadi 4 typy vazeb, které predstavuji podminku
minimalnich ¢asovych odstupu. U kazdého typu vazby je proto definovana
tzv. Casova hodnota vazby e, jakozto Casovy odstup mezi prvnim a druhym
bodem vazby. Casova hodnota vazby je dana urgitym poétem &asovych
jednotek. PFi sestavovani sitového grafu je tfeba ji natvrdo zadat. Prvni bod
vazby je pfi ureni typu vazby vztazen k pfedchazejici Cinnosti i, druhy bod
vazby je vztazen k €innosti j, kterou navazujeme na €innost pfedchazejici.
Typy vazeb jsou znazornény formou Casoprostorovych graft pro 2 &innosti i
ajvobrazcich 7, 8,9 a 10. V obrazcich znadi ti a tj doby €innostiiaj, e
C¢asovou hodnotu pfislusné vazby, Z termin zaCatku €innosti, K termin konce
ginnosti. Carkované a teékované (j', j") je znagena navazujici &innost j pro

rizné varianty ¢asové hodnoty vazby e. (10)
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Obrézek 7 - vazba konec — zacCatek (KZ) (11)
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Obrézek 8 - vazba zalatek — zacCatek (ZZ) (11)
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Obrézek 9 - vazba kritické priblizeni (KP) (11)
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Obrézek 10 - vazba konec — konec (KK) (11)

Kriticka cesta je u metody BKN definovana jako sled ¢innosti, ktery
urCuje nejdfive mozny konec celého projektu, nebo jako sled €innosti, pro
které plati, Zze posune-li se zaCatek kteréhokoli z nich o urcitou dobu oproti
jejimu nejdfive moznému zacatku, posune se o tutéz dobu termin realizace
projektu. Uvnitf grafu mohou v disledku vnéjSich nucenych terminu existovat
jesté tzv. dil€i kritické cesty, které neprochazeji celym grafem, ale zaCinaji,
resp. koncCi v ¢innostech, jejichz nejdfive mozny zacCatek, resp. nejpozdé;ji

pFipustny konec je dan vnéjSim nucenym terminem. (10)
2222 Zhodnoceni Metody

Metoda BKN je z klasickych metod sitové analyzy pro vyuZziti pfi
modelovani postupu stavéni pomérné vhodna diky moznosti zavadéni 4 typl
vazeb. Metoda BKN ma vSak téz nékteré nevyhody. (10)

Hlavni nevyhodou metody BKN je, ze ¢asové hodnoty vazeb je nutno
zadavat konkrétni hodnotou poctu ¢asovych jednotek "natvrdo" na zakladé
predchozi znalosti dob procesu, které vazeme. Pfi automatizovaném
soucasném zpracovani technologického rozboru a sitového grafu, kdy se
doby procesu vypocditavaji z mnozstvi produkce, resp. rozpoctové ceny, a
norem Casu, resp. produktivit, a z po€tu pracovnikl mlze dojit pfi pouziti
vazby typu zaCatek — zaCatek nebo vazby typu konec — konec k chybé v

sitovém grafu. (10)
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Na 11 je znazornéna v Casoprostorovém grafu situace kloubeni
2 procesU vazbou typu zacatek — zacatek, kdy pfi vypoc&tu dob vazanych
procesu vychazi z objemu produkce, normy ¢asu a poctu pracovniki doba
nasledujiciho procesu j krat$i neZ doba predchazejiciho procesu i, pficemz
Casova hodnota vazby byla zadana pomérné kratka. Potom
proces J predbéhne na produktu proces i v uréitém misté, coz nelze, pokud
oba procesy jsou provadény na stejném pracovnim prostoru a technologicky
spolu souviseji. Pokud takto vazané procesy probihaji na rizném pracovnim
prostoru na stavenisti, mize takova situace byt v pofadku. Podobna situace
muze nastat i pfi pouziti vazby konec — konec. (10)
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Obrézek 11 - Spatné zvolené vazba (11)

2.2.3 Metoda stavebné technologického sitového grafu — STSG
2.2.31 Popis metody

Stavebné technologicky sitovy graf (STSG) vychazi z metody
stavebnicového sitového planovani (BKN). Uzlové definovany sitovy graf,
ktery metoda stavebné technologického sitového grafu uziva, je oproti
klasické metodé BKN, ktera pouziva Ctyfi typy vazeb, doplnén o dalsi 4 typy
vazeb. Patym typem vazby je tzv. stavebné technologicka vazba, ktera
umoznuje optimalné kloubit procesy z prostorového hlediska a zajistuje
podminku volnosti minimalni pracovni fronty. Sestym typem vazby je vazba

proudova, ktera zajistuje podminku plynulosti praci proudové nasazenych
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procesU na riznych produktech. Sedmym a osmym typem vazby jsou vazba
CasteCna ZZ a vazba CasteCna KK, které umoznuji vazat zacatek
nasledujiciho procesu na ¢ast hotoveého produktu procesu pfedchazejiciho
nebo zaCatek predchazejiciho procesu na ¢ast hotového produktu procesu
nasledujiciho, popf. na to, Ze ¢ast sledovaného procesu bude ukoncena po
skonCeni prfedchazejiciho procesu, nebo naopak na to, Ze ¢ast
predchazejiciho procesu bude ukoncena po skonceni sledovaného procesu.
(10)

Metoda stavebné technologického sitového grafu — STSG (anglicky
CONTEC - Construction Technology Network Diagram) byla vyvinuta pro
automatizovany souc€asny vypocet technologickych normalu a sitovych graft,
kterym se odstrani chyby plynouci z oddéleného vypoctu obou dokumentu
(nerespektovani stavebné technologické navaznosti, chyby z transformace
dat, administrativni naro¢nost pfenosu dat ap.). Tato metoda navazuje na
klasické metody sitové analyzy, zejména na metodu BKN, a odstranuje jejich
nevyhody. Metoda STSG uziva uzlové definovaného sitového grafu a
umoznuje respektovani riznych druht vazeb mezi ¢innostmi, véetné
vyjadfeni optimalniho vyuziti minimalni pracovni fronty procest a navaznosti

vyplyvajici z proudové metody stavéni. (10)

Pomoci stavebné technologickych vazeb je vSak téz mozné vytvaret
tzv. typové sitové grafy objektt a €asti staveb, které jsou alespori Castecné
opakovatelné. Ty se sestavuji na pocitaci jakozto soubory dat, které obsahuiji
prakticky vSechny Cinnosti, které se mohou na daném objektu vyskytovat,
fazené v technologickém sledu, jejich ohodnoceni objemem praci, popf.
cenou a naklady a zejména vazby mezi €innostmi. Je mozno tedy sestavit
napf. typovy sitovy graf pro stavéni haly a pouzivat jej pro modelovani
vystavby hal rGzného druhu a rlznych velikosti. Aby bylo mozno typovy
sitovy graf "nafukovat", tzn. modifikovat jej podle prostorove struktury
konkrétniho objektu a minimalnich pracovnich front pro rlizné procesy z ni
vyplyvajici, je vhodné pfi tvorbé typovych sitovych graf uzivat co nejvice

stavebné technologickou vazbu. (10)
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Zahrazeni hlavnich vazeb
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Obrazek 12 - Harmonogram ze sitového grafu (11)
2.2.3.2 Zhodnoceni metody

Jak plyne z pfedchazejiciho, modely realizace vystavby vytvofené
pomoci sitového grafu vypocteného metodou kritické cesty (CPM) se nehodi
pro vyuziti ve stavebni praxi, nebot’ zavadi do vypocCtu pouze 1 druh vazby.
Sitové grafy, které vyuzivaji metodu stavebnicového sitového planovani
(BKN, Precedence Graph Method) a zavadéji do vypoctu 4 druhy vazeb, maji
podstatné lepSi vyuziti a jsou, avSak bez vazby kritické pfiblizeni vyuzivany v
americkych a némeckych automatizovanych systémech projektového fizeni,
napf. Primavera P6, MS Project, Superproject, Time-Line a jinych.
Nevyhodou této metody je nutnost pfedem zadat asové hodnoty viech

vazeb "natvrdo”. (10)

Metoda stavebné technologického sitového grafu (STSG — CONTEC)
veskeré tyto nevyhody odstranuje. Diky zavedeni 8 typl vazeb tato metoda
umozniuje nejen provadét okamzitou optimalizaci vyuziti minimalniho
pracovniho prostoru pro pracovni €ety pfi vypoctu sitového grafu vcetné
respektovani technologickych pfestavek a dob rozvinuti proces, ale i
vytvaret a vyuzivat tzv. typové sitové grafy jakozto modely realizace
vystavby objektu &i Easti staveb, které jsou modifikovatelné jednak dle
objemu ucelovych mérnych jednotek konkrétniho stavebniho dila, jednak dle

prostorove struktury komplexniho stavebniho procesu. (10)
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3

3.1

4D BIM

Uvod do BIM

Jeden z nejvice vyvijejicich se nastroju, které v moderni architektufe a

stavebnim inZenyrstvi zaznamenalo je Building Information Modeling (BIM).

BIM se pouziva k virtualnimu modelovani budov. Tyto pocitaCové modely

obsahuji pfesna geometricka data stavebnich komponentu a dalsi dulezita

data potfebna k podpofe vyroby, stavby a organizaci ¢innosti. BIM také

obsahuje dalsi funkce, které jsou potifeba k vymodelovani zivotniho cyklu

budovy a tim vytvari idealni zazemi pro navrh budov a jejich hodnoceni.

Kdyz se BIM pouziva spravné, vznikaji kvalitnéjSi navrhy a stavebni procesy

vykazujici nadstandartni kvalitu pfi snizeni celkové ¢asové narocnosti a

mensi celkové cené dila. (11)

Definice BIM:

» 1 he building information model (BIM, informaéni model budovy) je
souhrn informaci, které jsou strukturovana tak, aby Sly sdilet. BIM je
digitalni model budovy ve kterém jsou uchovany informace o projektu.
Muze byt ve formé 3D, 4D (integruje ¢asovou stopu) nebo dokonce 5D
(integruje cenovou stopu) — dale k vice ,nD* (termin, ktery definuje

dalsi potfebné informace) (12)

Building Information Modeling (BIM, informaéni model budovy) je
moderni, inteligentni proces pro tvorbu a spravu projektd zalozeny na
modelu budovy. Usnadnuje vyménu informaci v ramci procesu navrhu
projektu, vystavby a pouzivani budovy. Umoziuje tvofit a spravovat
projekty pozemnich a inZenyrskych staveb infrastruktury — rychleji,
ekonomictéji a s niz§im dopadem na zivotni prostfedi. Moderni
softwarové nastroje pomahaji naplfovat procesy a metodiku BIM. BIM
software Autodesku (Revit) nabizi Siroké portfolio feSeni pro navrh,
vizualizace, simulace a spolupraci vychazejici z obsahové bohatych
informaci inteligentniho modelu. Usnadriuje tak rozhodovani
modernéjSim a informované;jSim systémem virtualniho modelu a tim

snadnéji pfekonava prekazky v procesech stavebnictvi. (13)
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BIM cili ke zlepSeni spoluprace mezi zainteresovanymi stranami
v projektu (viz — obrazek 13), snizeni Casové naroCnosti tvorby dokumentace
projektu a vytvoreni vice intuitivnéjsi projektové dokumentace. BIM ma
masivni potencial a pfizpusobivost jako databaze informaci o projektu. (12)

Clhient

Contractor Architect/

designer

Structural

Manufacturer engi neer

Cost Building
consultant SEVION
engineer

Obrazek 13 - sdileni informaci v modelu BIM (13)

3.2 Funkce BIM

PIné fungujici BIM muze slouzit jako nastroj s vice funkcemi, jak Ize
vidét v obrazku 14. RGzné projekty mizou vyuzivat BIM jinym zplsobem,
napfiklad jako nastroj pro naplnéni pozadovanych parametrti na zakladé
potfeb a druhu projektu. Kazda funkce BIM muZze pfinést mnoho informaci ke

sdileni mezi u€astniky. (12)

BIM muze byt pouzit od pocatecni faze projektu, pfi schvalovani
projektu a pfi vytvareni projektové dokumentace ke kontrolovani normovych
pozadavku na vSechny vystavbové etapy. Rizné BIM softwarové baliCky
mohou zjednodusit praci a zlepSit vykonnost architektd, stavebnim inzenyram

a statikim. 3D vizualizace jsou dal$i moznost, jak vidét projekt jako celek
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predtim, nez se za¢ne budovat. BIM umoznuje rlizné zpusoby kontrol a

pouziti funkci, které pomahaiji pfi projekci. BIM umoznuje také odhad

cenovych nakladd. Casova stopa maze byt pfidana k 3D BIM — vznikne 4D

BIM, ktery pomaha €asovému planovani a fizeni stavby. (12)

Knowledge database

Company
External

Functional description
Functions

Calculations

Requirement

Demolition

Reconstruction

Reuse
Refurbishment
Demolition
Reconstruction

FM

Renting, sale and use
Maintenance
Warranty

4D
Schedules
Logistics

Obrazek 14 - funkce modelu BIM (13)

Source: BuildingSMART

3.3 LoD (Level of Detail/Development)

Rules and regulations
Building; Health & Safety,
planning

BIM software
Architecture; structural/avi
engineering; building services

Virtual reality modelling
language (VRML)
Visualisation

3D models

Simulation

Comfort

Air, heating

Life-cycle costs

Light; sound; insulation;
use; fire; environmental
impadt, life expectancy

Description
Including cost estimates

Sourcing
Product database
Price databases

Pojem Level of Detail (Ize pouzit i Level of Development; LoD) Ize

popsat jako doporuceni, které umozriuje odbornikim ve stavebni praxi

pfesné specifikovat a jasné naformulovat pozadovanou podrobnost elementt

v informaénim modelu stavby v riznych fazich navrhu, da se fici, ze LoD je v

v v

podstaté jakymsi méfitkem, jak zaimplementované informace reprezentuji

dany BIM element. LoD neni nezbytné méfitkem mnozstvi informaci, ackoliv

je samoziejmé, ze v daném BIM elementu musi byt dostatek informaci, aby

byla splnéna uroven pozadovaného LoD. LoD soucasné nedefinuje pfesnost
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grafického zpracovani daného BIM elementu. Graficky vzhled je jen jedna
Cast informace o daném elementu a obvykle je povazovana za nejméné
dulezitou. Dodavatel daného BIM elementu nepotfebuje pfesné védét, jak
dany objekt vypada, nebo kde pfesné bude v informacnim modelu osazen,
ale potfebuje védét nazev vyrobce a Cislo modelu, popfipadé je také nutné
znat konkrétni rozméry objektu pro pfipadnou koordinaci s ostatnimi objekty

kolem néj. (13)
Obecny priklad hodnoty LoD objektu:
e LoD 100 — zde se nachazi objekt (Koncept)
e LoD 200 - Zde se nachazi objekt o konkrétnich rozmérech (Navrh)

e LoD 300 - Zde se nachazi objekt s t€mito funkcemi a moznostmi

(Dokumentace)
e LoD 400 - Je to tento konkrétni objekt (Konkrétni vyrobek)

e LoD 500 - Je tento konkrétni objekt dodavany timto dodavatelem

k tomuto datu (Facility management)
3.4 Dimenze BIM

Oproti znamym 2D a 3D CAD nastrojum, které pfi projektovani
vyuZzivaji dvourozmérnou nebo tfirozmérnou dimenzi, projektovani v BIM
prostiedi je spojené s vice procesy projektu nebo stavby, a proto byva datovy
obsah BIM oznacovan vice dimenzemi nez jen "3D" - jako "4D", "5D" nebo
dokonce "6D". Tyto negeometrické dimenze jsou vyznamné zejména u
vétSich BIM projektu. (12)

e 3D - tfirozmérny prostorovy model
e 4D — odkazuje na Casovy aspekt projektu, tedy planovani spojené s

BIM procesy. Pomoci ¢asové dimenze dat mohou ucastnici projektu

analyzovat stav a funkénost projektu v pribéhu ¢asu. Vedle planovani

fazi a kritickych bodu vystavby, logistiky dodavek a instalace

komponent, rizik ¢i nasledného provozu budovy sem patfi napfiklad
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také simulace BIM modelu z hlediska trvanlivosti konstrukce.

PFinosem je optimalizace planovani, vystavby a koordinace tymu (13)

e 5D — doplfiuje pohled finan¢ni. Tento aspekt BIM analyzuje ceny
komponent a sluzeb a pomaha vytvaret pfesné kalkulace a vykazy.
Lze lépe planovat a hlidat naklady, cenové dopady variant projektu,
analyzovat finan¢ni dopady zmén projektu. 5D Ize vyuzit pro oblast
prefabrikace. Vyhodou je Uspora nakladu a trvale udrzitelné budovy
(13)

e 6D — a pfipadné dalSi rozméry se tykaji nasledné provozni
faze zivotniho cyklu stavby, zejména z pohledu spravy (facility
management — FM, Building Lifecycle Management — BLM) - tedy po
dokonceni vystavby a pfedani do uzivani. Tato oblast pokryva Siroké
spektrum pohledu — realitni strategie, spravu majetku, pronajmy, dané,
provozni predpisy, zaruéni doby, udrzbu a renovace. Rada z téchto
pohledl mlze efektivné vyuzit data z informac&niho modelu budovy v
nékterém ze standardizovanych formatd, jako je napfiklad COBie
(Construction Operations Building information exchange). Pfinosem je

optimalizace spravy majetku, od projektu az po demolici (13)

3D 4D 5D 6D
(3D model) (€as) (ndklady) (Zivotni cyklus)

% Sprava:
$ - kdo
- €0
$ - kdy
$ - kde
% - za kolik

Obrazek 15 - dimenze BIM prostredi (13)
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3.4.1 3D BIM

3D BIM obsahuje vSechny prostorové navaznosti, geografické
informace a geometrické informace (délku, Sifku a vysku) jednotlivych
stavebnich konstrukci. Kvili vyuziti virtualniho 3D prostfedi nejsou tak Casté
projekéni chyby jako ve 2D projektovani, protoze je dokazeme Iépe vizualné
odhalit a napravit. Navic modely rliznych profesi mohou byt propojeny
dohromady a zkontrolovany na vzajemné kolize v ranné projektové
rozpracovanosti. Lze tedy identifikovat kolize jesté pred tim, nez by se objevi

pfi stavebnim procesu. (11)

Pfi implementovani 3D modelu je zlepSena a zjednoduSena
koordinace mezi u€astniky projektu a tim jsou vyrazné omezeny projekeni

chyby. Tento systém vede k zefektivnéni stavebni ¢innosti. (11)

Obrazek 16 - 3D BIM model (https://l;vww. theengineeringdesign.com/wp-
content/uploads/2015/05/bim-revit-3d.jpg)

3.4.2 4D BIM
4D BIM znamena propojeni asového planu s 3D modelem a tim dale
umoznuje simulovat, jak bude budova a stavenisté vypadat v jakémkoliv

stadiu vystavby. 4D software umoznuji technikim vizualné kontrolovat a

planovat €innosti v zavislosti na ¢ase a prostoru. (11)
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Tento systém je alternativa ke klasickému stavebnimu planovani.
Napomaha také pfi tvorbé vykresl zafizeni stavenisté, Casovych plana a

planovani vyuziti tézké mechanizace (napf. lokace jefabu). (4)
3.4.3 5D BIM

Uz pfi tvorbé 3D modelu musi byt vyplnény informace o cené
jednotlivych konstrukci, abychom mohli pfedvidat a kontrolovat naklady
spojené s vystavbou vSech etap stavebniho procesu. Pomaha v brzkych
stadiich projektu vytvofit cenu dila. V zavislosti na LoD modelu muze byt
presnéji ur€ena cena dila. Lze do modelu zabudovat i data alternativnich
technologii a stavebnich metod jednotlivych konstrukci a nadale je
vyhodnocovat v zavislosti na finan€ni uspésnosti projektu. Vygenerovana
data z 5D modelu mohou byt vyuzity k vytvoreni cashflow a hodnoceni

finan€ni vykonosti projektu pfi aktualni rozestavénosti. (4)
3.5 4D planovani

Stavebni planovani se sklada z ur€ovani dob trvani a vazeb mezi
jednotlivymi €innostmi v ¢ase a prostoru. Dale zde hraje roli pferozdélovani
zdroju (material, lidska prace, stroje), zasobovani stavby, prostorova
omezeni a dalSi zalezitosti. Pro Casové planovani ¢innosti se tradi¢né se
vyuziva metoda kritické cesty (CPM) nebo metoda BKN ve formé Ganttova
diagramu. OvSem tyto metody nefesi prostorové usporadani stavenisté
vCetné stavby a dale nepropojuji jednotlivé ¢innosti s konstrukcemi ve 3D
modelu. Kvuli tomu je Casové planovani sloZita a zdlouhava manualni prace,
ktera se Casto ne uplné podoba navrhu budovy a tim se pro ucastniky
projektu stava velmi slozita na pochopeni. Zde mlizou vznikat nesrovnalosti,

jak budou déle vypadat nasledujici postupy praci a logistika na stavenisti.
(11)

V dnesni dobé se technologie 4D planovani vyviji, Ize vyuzit mnoho
komerénich softwaru, které umi propojit model s asovou stopou vystavby.
BIM softwary zaCaly umét vytvaret, vyhodnocovat a spravovat 4D modely

efektivnéji. To ma za vysledek implementaci vice spolehlivéjSich,
jednodussich a robustné&jsich ¢asovych plana. (11)
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4D modelovani umoznuje simulovani a vyhodnocovani planu postupu
vystavby. Shlukovani objektu ve stavebnich modelech by mélo byt
provedeno pfesné podle konstrukénich fazi a propojeno se spravnymi
cinnostmi v planu. Napfiklad pokud je betonova deska lita na tfi zabéry, tak
by 3D prvek mél byt rozdélen na 3 pod prvky, aby €innosti mohly byt spravné
planovany a zobrazeny se simulaci. Simulace by také méla obsahovat
docCasné konstrukce jako je napfiklad leSeni a vézoveé jefaby. ZkuSenosti a
know-how zhotovitele stavby jsou velmi dilezité pfi tvorbé& 4D modelu pro
planovani Cinnosti. Pokud je 4D model simulovan ve fazi projekce budovy
muze zhotovitel stavby dat vyznamnou zpétnou vazbu na moznost
proveditelnost konstrukci, odhad cen konstrukci a vazby mezi fazemi
projektu. 4D simulace slouzi jako komunikacni nastroj pro identifikaci
potencionalnich prekazek ve vystavbé a mize napomoct ve spolupraci mezi

rozdilnymi tymy, které se ucastni vystavbového procesu. (11)

Na obrazku 17 a 18 mizeme vidét ukazku vytvofeného 4D BIM planu

v dvou riznych software.

sk
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Obrazek 17 - ukazka 4D BIM software Synchro PRO
(https.//i.ytimg.com/vi/RW1tbg _nbd0/maxresdefault.jpg)

33



All v [ Find Items oA @ Reg &2 Links
7 Reset All.. = - |QuickFod  C§) + | B Quick Properties

Save ' °C e
Selection B Selection Tree: [P]sets - L Unhide All + Properties
Project ~ Select & Search = Visibility Display

TimeLiner & x
Tasks | Data Sources | Configure | Simulate |

Tasks Gantt Chart
s ) (im0 s ey (i) | B Do i) 2o ——L——

| April 2011 | May 2011 | dune 2011 |
‘ wi4 ‘ W15 W16 Wiy W18 wis W20 w21 W22 W23 W24 W25 W26 |

Task Type:

Planned End

Hame ‘ Flanned Start

1/04f2011 12j0472011
13042001 15j0dfz001

e ——

rézek 18 - ukazka 4D BIM software Navisworks
(https://i.ytimg.com/vi/c8sIXCQI2ZRU/maxresdefault.jpg)

3.5.1 Procesy 4D modelovani

Pro technika je zde na vybér vice nastroju a procesu, jak vytvofit 4D
model (11):

¢ Metoda manualniho pouziti 3D a 2D nastroja

e Vestavéné 4D funkce ve 3D nebo BIM nastroji

e Exportovani 3D/BIM do 4D nastroje a propojit s Casovym planem
3.5.1.1 Manualni metody zalozené na CAD

V minulych desetiletich technici pouzivali k tvorbé ¢asovych planu
barevné zvyrazifiovace a barevné vykresy, které reprezentovaly rlizné faze
stavebniho projektu. Tento proces se prenesl do CAD systémU s rozvojem
pocitacl. Technici spolupracovali se tfeti stranou, ktera vytvarela a
rendrovala animace slouzici k zobrazeni postupu vystavby v zavislosti
na Case. Tyto animace byly velmi pfitaZlivé po vizualni strance a tim padem
byly velmi silny marketingovy nastroj. Po technické strance ale nevyhovovaly
pro Casové planovani. Hlavni davod byl, Ze byly vytvafeny manuainé,

s minimalnimi moznostmi zmén a Uprav. S kazdou zménou €asového planu,

musely byt vytvofené nové obrazky nebo animace a manualné
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synchronizovat 4D animaci s ¢asovym planem. Kvuli ttmto omezenim bylo
pouziti této vizualni metody vétSinou vyuzivano v prvotnich etapach projektu,

kde hrala ddlezitou roli v komunikaci s klientem. (11)
3.5.1.2 BIM nastroje se zabudovanou 4D technologii

Dal8i moznost, jak vygenerovat 4D animace je skrz funkce, které
automaticky filtruji objekty v aktualnim zobrazeni na zakladé zadanych
okrajovych podminek. (11)

Software Revit od Autodesk je nastroj, ktery umozniuje rozdélit objekty
do raznych fazi projektu v zavislosti na pozadavcich. Uzivatel maze poté
aplikovat filtry, aby vidél poZzadované prvky ve specifické fazi projektu. Tento
typ 4D funkce je aplikovatelny na zakladni etapovani projektu a generaci 3D
modelu pfi ur€itych poZzadavcich. Bohuzel ale chybi pfimé propojeni

s Casovym planem, takze se neda hovofit o pfimé metodé 4D planovani. (11)

Napfiklad ale software Tekla Structures ma zabudované planovaci
funkce, které dovoluji propojeni €innosti s objekty pomoci vazeb. Kazdy 3D
objekt muze byt propojen s jednim nebo vice ¢innostmi a kazda €innost

muze byt propojena s vice ¢innostmi. Tim Ize vytvofit 4D animaci. (11)

VétSina BIM nastroju ovSem nema zabudované funkce vyuzivajici ¢as
a vyzaduji specifické programové nastavby nebo 4D moduly, abychom byli

schopni propojit jednotlivé elementy s ¢innostmi v Casovém planu. (11)

3.5.1.3 Exportovani 3D/BIM modelu do 4D software a

propojeni s €asovym planem

Kvali postupnému mensimu vyuzivani manualni metody a CAD/BIM
se zabudovanym 4D se vyvinuly specialni software zamérené na tvorbu 4D
modeld. Tyto softwary pomahaji vytvaret 4D BIM modely a davaji technikim
mnoho moznosti, jak je upravovat. VétSinou tyto nastroje potrebuji data z 3D
modelu, ktery byl vytvofen pomoci CAD/BIM software a data z Casového
planu, ktery byl vytvofen pomoci software pro tvorbu ¢asovych plana jako je

MS Project nebo Primavera P6. Technik potom propoji elementy z 3D
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modelu ke stavebnim €innostem z ¢asového planu a tim vytvofi 4D model.

(11)

CAD Software
from design/
create 3D
g model per manually tum on/off
team
schedule scope ‘layers,’ create snapshot 4D snapshots/
adding = components for = representing date > e o
temporary schedule date or or time period
components as period
needed
construction
schedule, plon
Manual/CAD-based 4D process
4D tool/software
SO group or reorganize
models from —
project team / model components
: manually or auto-link
components or
component groups to - 4 mond
construction assign activity types construction activities
schedule or > for visual behaviors
plan (construct,
deconstruct, etc.)
moanual link, changes must 4D TOOI/BIM_bosed process digital links, changes are
be updated by scheduler updated outomaticolly

Obrazek 19 - grafické zobrazeni 4D metod (12)

3.5.2 Detaily 4D modelu

Systém a mechanismus planovaciho procesu se vyrazné liSi na
metodé a softwaru, ktery technik vyuziva. Seznam detaill, které by kazdy
tym nebo technik zabyvajici se 4D modelovanim mél mit vyfeSené predtim,

nez zacne 4D model vytvaret je uveden dale v kapitole. (11)
3.5.21 Rozsah modelu

Rozsah modelu hraje vyraznou roli pfi jeho vytvareni. Model bude
pomérné jednoduchy, pokud bude tvofen pro marketingové nebo
architektonické Ggely. Uroveri detailu 4D modelu pfimo zaleZi na
pozadavcich klienta. Pokud je 4D model pouzivan pro vSechny etapy
projektu, mél by byt potom vice detailnéjSi a zahrnovat kazdou dulezitou

Cinnost stavebniho procesu. (11)
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3.5.2.2 Level of Detail (LoD)

LoD je pfimo zavisly na pozadavkach klientl. Napfiklad vysoce Clenita
sténa skladajici se z mnoha materialovych prvku je dulezita pro architekta pfi
renderovani vizualizaci, ovéem v tomto pfipadé zhotovitel potfebuje takto
detailni sténu zobrazenou jako jeden prvek. Lze prvek pak rozdélit na vice

zabér(, protoze zabéry stén nebo desek jsou pro ¢asové planovani mnohem

Vigwvivs

Tohle ale neplati vzdy, tfeba pfi montazi sadrokartonovych predstén v
koupelnach nejdfive sadrokartonaf namontuje rastr, potom nastoupi
instalatéfi, ktefi udélaji rozvody zdravotechniky, a nakonec se vraci
sadrokartonar na vyvatovani a zaklop pfedstén. V tomto pfipadé je vhodné

mit vymodelovany rastr a zaklop s vatou zvlast. (11)
3.5.2.3 Reorganizace elementu

Technik maze vytvofit viastni shluky elementu a pfeorganizovat je tak,
aby vyhovovaly planovacimu procesu. Tato funkce je velmi dulezita pro
kazdého technika, protoze projektant nebo architekt neorganizuje model pro
potfeby vytvareni Casovych pland. Napfiklad projektant mize udélat shluk
vSech sloupu v urcitém patie, aby mohl délat hromadné zmény udaju, ale
technik musi shluk pfeorganizovat na vice mensich shluku, které budou
souhlasit s postupem vystavby. Tato funkce je kli€ova pro tvorbu pfesnych a
flexibilnich 4D modeld. (11)

3.5.24 Docasné konstrukce

4D BIM model by mél také obsahovat do¢asné konstrukce a aktivity
k vytvofeni efektivnino 4D modelu, ktery reprezentuje realisticky proces
vystavby. Mluvime zde o vykopovych pracich, vézovych jefabech, mobilnich
jefabech, leSeni a dalSich prvcich, které jsou klicové pro vystavbu.
Zabudovani leSeni a vézovych jefabld do 4D BIM modelu muze pomoci
technikovi [épe hodnotit proveditelnost konstrukci a bezpecnost prace.
Napfriklad leSeni je dulezité, protoze kvali nému vznikaji prostorova omezeni,

nebezpecné prostory a omezeni pohybu na stavenisti. (11)
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3.5.2.5 Déleni a spojovani prvka 3D modelu

Pfi tvorbé 4D modelu nékteré prvky budou muset byt rozdéleny do
vice mensich pod prvku, abychom presnéji dokazali napodobit postup
vystavby. Napfiklad betonova deska je vytvofena jako jeden prvek, ale na
stavbé ji budou provadét na vice zabérl. Technik musi tedy desku rozdélit na
vice zabérq, protoze kazda betonaz bude probihat v jiném Case. Rozdélovani
prvku maze byt problém pro technika, protoze nékteré 4D softwary nemaji
zabudovanou funkci, ktera rozdéli prvek na pod prvky, a proto musi pouzit

3D software, kde to uz Ize provést. (11)
3.5.2.6 Klasifikacni systém

Odbornici pracujici s nastroji pro tvorbu, spravu a vyuziti BIM modelu
(napf. Revit) zaznamenali, ze pfi vkladani systémového prvku, je v jeho
atributech obsazen i tzv. Omniclass kod, tedy kéd amerického klasifikacniho
systému. Analyzy provadéné nad modelem proto mohou tohoto klasifikacniho
systému vyuzivat. OvSem zde nastava problém, protoze zadny jednoznacny a
vSeobecné prijaty klasifikaCni systém stavebni produkce ve svété
neexistuje. O tom svédCi i jejich pouzivané mnozstvi a relativné obtizna
pfenositelnost mezi regiony a zemémi, verze klasifikaénich systéma a jejich

obtizna transformace. (18)

V Ceské republice se pouziva nejéastéji cenova soustava (CS URS)
spole¢nosti URS Praha a.s. a naopak systém Revit obsahuje klasifikaci
zalozenou na omniclass. Jeho exploataci v nasich podminkach brani nejenom
nedostupna lokalizace do narodniho jazyka, ale také neexistence cenové
databaze organizované na bazi takového klasifikaéniho systému. Uplné& novy
systém, zase na druhou stranu, nutné musi jako zaklad pouzivat data systém{
stavajicich, takze algoritmus oboustranného pfevodu bude nutné vytvofrit
spole¢né s novou soustavou cen. Jejich orientace na parametrické stavebni
elementy, zakladni to objekty BIM, nikoliv na stavebni prace, by velmi
usnadnila tvorbu nakladovych analyz. Do té doby vSichni zu€astnéni inZenyfi

budou moci tézit profit z metodiky BIM, avSak rozpoctafi se budou muset
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omezit na precizni ,vykaz vymér“. Nesrovnalosti ve klasifikaCnich systémech

nemaji zasadni vliv na tvorbu a vyuzivani 4D BIM simulace. (18)
3.6 Prizkum Sustainable Cities and Society

V roce 2017 vySel ¢lanek z University of Extremadura, Badajoz,
Spanélsko o analyze pouzitelnosti 4D BIM planovani versus klasickych
metod €asového planovani ve stavebnich projektech, ktery napsali A.
Candelario-Garrido, J. Garcia-Sanz-Calcedo a A. M. R. Rodriguez.

Nasledujici kapitola byla pIné citovana a pfeloZzena do Cestiny.
3.6.1 Podminky prizkumu

V prizkumu se autofi dotazali 65 firem na téma 4D BIM planovani.
Z toho vyhovélo pouze 33 firem zakladnim podminkam potfebnym k ucasti

v prizkumu.
Podminky pro firmy byly:
e Pouzivaly metody klasického planovani (52 z 65)
e Pouzivaly BIM prostfedi pro jejich projekty (33 z 65)

Tyto firmy vytvorily na konkrétni pfipad 4D BIM simulaci a nasledné
porovnavaly metodiku 4D planovani s klasickou metodou ¢asového

planovani. Softwary, které firmy vyuzivaly byly:

e Projekéni software: Autodesk Revit 2015 — pouzivan k tvorbé 3D
modelu, ktery obsahoval vSechny stavebni konstrukce v&etné jejich
specifickych charakteristik (napf. kategorie elementu, podlazi,

horizontalni 4D a vertikalni 4D lokace)

e Planovaci software: Microsoft Project 2013 — pouzivan k tvorbé
Casového planu a definovani parametrt vSech €innosti potfebnych
k uspéSnému dokonceni projektu (doba trvani, vazby na ostatni

Cinnosti); vznikla data byla pfenesena do Ganttova diagramu

o 4D software: Autodesk Navisworks Manage 2015 — pouZzivan
k propojeni 3D modelu z Revitu s Ganttovym diagramem z Microsoft

Project
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Pomoci vySe zminénych softwarl byla vytvofena 4D simulace.

V obrazku 20 Ize vidét vztahy mezi jednotlivymi softwary.

DESIGN
== | BIM MODEL
SOFTWARE %
BUILDING

4D
SIMULATION

K REVIT | MANAGEMENT | sl

SOFTWARE
PLANNING > TASK AUTODESK
SOFTWARE DEFINITION NAVISWORKS*

m Project

Obrazek 20 - systém 4D BIM planovani

Kazdy 3D prvek obsazeny v predloZzeném modelu musel obsahovat
geometricka a prostorova data. Hlavni data potfebné k tvorbé 4D simulace

jsou:

e Kategorie elementu — popisuje typ elementu (napf. sténa, sloup,
deska)

e Horizontalni 4D a vertikalni 4D lokace — parametry, které reprezentuji
pozici jednotlivych konstrukénich prvku; prvky maji definovano, na
které X ose (horizontalni 4D) a Y ose (vertikalni 4D) se nachazi

e Podlazi — definuje na kterém podlazi se konstrukéni prvek nachazi
(1.NP; 2.NP; ...)

3.6.2 Postup

Nejprve byl zkontrolovan 3D BIM model, jestli vSechny prvky obsahuji
data zminéna v kapitole 3.6.1. Dale se identifikovaly potfebné Cinnosti
k dokoncCeni stavebniho projektu a byly zafazeny do ¢asoveho planu pomoci
planovaciho softwaru (vytvofeny vazby, ur€eny doby trvani €innosti). DalSi
krok bylo vytvoreni finalniho Casového planu v podobé Ganttova diagramu.
Nasledovala tvorba 4D simulace pomoci softwaru na 4D BIM planovani, kde
se propojily vSechny €innosti z Ganttova diagramu s konkrétnimi elementy
z 3D modelu. Za pomoci filtr podle definovanych parametrl jednotlivych

elementl (kategorie elementu, podlazi, horizontalni 4D a vertikalni 4D) byla
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prace velice jednoducha a rychla. Po vytvoreni 4D BIM modelu byl

zhodnocen €asovy plan a optimalizovan podle zjisténych skutecnosti ze

simulace.

Obrazek 21 ukazuje rizna stadia 4D planovani, monitoringu a

controlingu. Leva €ast obrazku zobrazuje tfi aktivity, ze kterych se vytvari 4D

simulace a prava ¢ast obrazku zobrazuje Ctyfi aktivity, které tvofi monitoring

a controling. Kolo se dvéma Sipkama mezi stadiemi ma poukazat na iteraci

mezi obéma éastmi.

PROJECT 4D PLANNING

Parameters

simulation

dedicated to 4D

4

-4D vertical
- 4D horizontal
- Base level

- Element category

=

Definition of tasks
and
interdependencies
between them

4

Generation 4D
simulation

fy

PROJECT 4D MONITORING AND CONTROL

J

Base line with planning
start dates

Run planned VS actual
4D simulation

Obrazek 21- stadia 4D planovani

=

=

Refresh planning file withl
actual progress in work

U

Refresh link between
planning software and
building management

Metoda popsana v predeslych odstavcich byla pouzita na vytvoreni

Casového planu tykajiciho se specifické budovy, ktera se nachazi v Badajoz

(Spanélsko). Budova byla navrhnuta jako klasicka kancelaiska budova

s monolitickou konstrukci skladajici se ze sloupu, priviakd a desek. Budova

ma dvé podzemni podlazi a étyfi nadzemnich podlazi o 700 m? (18,3 x 38,3

m) podlahové plochy. Nosna konstrukce byla vyprojektovana (viz — obrazek

23) vCetné nasledujicich konstrukci:

e Zaklady: mikropiloty a zakladové stény

e Vertikalni nosna konstrukce: sloupy ve vSech Ctyfech podlazich

e Horizontalni nosna konstrukce: pruvlaky a stropni desky
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Obrézek 22 - 3D model feSené budovy

Obrazek 23 a 24 ilustruje definované paramenty kazdého elementu ve
3D BIM modelu. Pro pfiklad byl zvolen nosny sloup v pfizemi nasi budovy
(450 x 450 x 2500 mm). Jeho parametry (stejné jako u vSech ostatnich
elementll) byly vybrany jako vstup pro 4D simulaci.

Obrazek 23 definuje parametry:

e Montazni kéd podle UNIFORMAT Il (klasifikaéni kod stavebnich

elementl podle Charette a Marshall z roku 1999)
e Nazev rodiny: M-Concrete_Square_Column

e Dimenzi sloupu
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Type Properties

o

View: D View: (D)1 v|

Type:

Type Parameters

: [

Parameter

J Value

- Section Shape

Type Image
Keynote

Model
Manufacturer

Type Comments
URL

Description
Assembly Code
Cost

Assembly Description
Type Mark )
OmniClass Number
OmniClass Title

v Code Name

Preview >> |

Obrazek 23 - ukazka viastnosti 3D elementu

Obrazek 24 definuje parametry:

e Horizontalni 4D polohu

e Vertikalni 4D polohu

Properties

I

Not Defined

|B1020140

{Columns - CIP

) ] ) ] ) ] )

123.2530.11.14.11
Columns

Cancel

Moves With Grids
Room Bounding

Structural Material
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Volume
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[
i)

| Materials and Finishes
|Concrete - Castln ...

Enable Anaiytical M... | 7]
Rebar Cover - Top F.. Rebar Cover1 <25.. |
Rebar Cover - Botto... Rebar Coverl <25.. |
Rebar Cover - Other... Rebar Cover1 <25... |

125m'

2

Phase Created
Phase Demolished

New Construction

'None

[ Floor Plan: Level 1 - Case Study.rvt
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3
(A

Obrazek 24 - ukazka prostorovych dat 3D prvku
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Data horizontalni 4D a vertikalni 4D polohy definuji polohy vSech
elementl zabudovanych do 3D modelu. Vyjadfuji polohu na X a Y osach,
kde horizontalni 4D vyjadfuje osu X (A, B, C, D, ...) a vertikalni 4D vyjadfuje
osuY (1,2, 3,4, ...). Na obrazku 24 muzeme vidét polohové parametry
sloupu a jeho umisténi v plidorysu a 3D BIM modelu. Lokace v§ech
elementl byly tedy parametrizovany kddem obsahujici pismena a Cisla
(napf. B1, A4, ...). Toto parametrizovani umoznuje polohové filtrace
elementt v 3D BIM modelu.

Byl vytvofen €asovy plan koresponduijici s postupem vystavby objektu.
Kazda ¢innost v asovém planu byla definovana pomoci doby trvani a vazeb
na ostatni €innosti. Na obrazku 25 miazeme vidét ukazku seznamu
jednotlivych Cinnosti ve formé Ganttova diagramu. Lze zde dale vidét, Ze
seznam je sefazen podle konstruk&nich podlazi budovy — od zakladu, pres
podzemni podlazi k nadzemnim podlazim. Rozeviraci seznam byl sefazen

do tfi podurovni:
e Uroven 1: &islo patra
o Uroven 2: kategorie elementu (sloup, priivlak, deska)
e Uroven 3: operaéni zéna v daném podlazi (v1, v2, v3, ...)

Kazdé podlazi bylo rozdéleno do vice operacnich zén — napfiklad
podzemni podlazi byla rozdélena do 6 zon, kde u kazdé zony byl urcen

predvidany termin vystavby.

« Foundation 12days  Tue03/05/16 Wed 18/05/16 LI
C_foun_v1 2 days Tue 03/05/16 Wed 04/05/16
C_foun_v2 2 days Thu05/05/16 Fri06/05/16 ¥
C_foun_v3 2 days Mon 09/05/16 Tue 10/05/16 L
C_foun_v4 2 days Wed 11/05/16 Thu 12/05/16 L
C_foun_v5 2 days Fri13/05/16  Mon 16/05/16 i
C_foun_v6 2 days Tue 17/05/16 Wed 18/05/16 T
Level -2 12,75 days Thu 19/05/16 Mon 06/06/16 r
Level -1 26 days Fri 20/05/16 Mon 27/06/16 —
Level 1 77.25 days Tue 07/06/16 Thu22/09/16 r 1
Level 2 28.75 days Thu 09/06/16 Wed 20/07/16 1
Level 3 27days  Fri01/07/16 Tue 09/08/16 —
Level 4 27days  Thu21/07/16 Mon 29/08/16 1
Level 5 18days Thu11/08/16 Mon 05/09/16 1
Terrain and Excavations 134.5 days Mon 18/04/16 Fri21/10/16 I 1
Doors of Lifts 35days  Fri02/09/16  Fri21/10/16 1
Courtain walls and 35days Thu01/09/16 Thu20/10/16 —

Partitions

Obrézek 25 - Ganttiv diagram
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Nakonec pomoci propojeni prvku ve 3D BIM modelu s ¢asovym
planem byla vytvofena 4D simulace. Obrazek 26 ukazuje zabér ze simulace,

kde muzZeme vidét postup vystavby.

Barevnost elementl hraje dulezitou roli pfi hodnoceni postupu
vystavby. Ruznymi barvami mizeme definovat stavy stavebnich konstrukci.

Zde v obrazku 26 je barevnost definovana jako:
e Sediva — postavené konstrukce
o Zelena — konstrukce se prave provadi
e Nezobrazena konstrukce — bude se teprve provadét

Lze tedy vidét na obrazku 26, Ze jsou jiz v simulaci postaveny zaklady,
druhé podzemni podlazi, ¢ast prvniho podzemniho podlazi a ¢ast prvniho
nadzemniho podlazi. Sloupy vybarveny zelené se teprve stavi. Touto cestou

Ize vidét potencionalni Easoprostorové kolize a budouci postup vystavby.

Ve shrnuti vSechny predeslé kroky ve 3D BIM softwaru a softwaru na
tvorbu ¢asoveho planu nam pomohly k vytvofeni 4D simulace vystavby

celého objektu komercni budovy.

Obrazek 26 - ukazka rozestavénosti
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3.6.3 Vysledky pruzkumu

Data z dotaznik 33 spole€nosti jsou vypsana v tabulce 2, ktera
ukazuje porovnani mezi klasickym ¢asovym planovanim a ¢asovym
planovanim za pomoci 4D simulace. Pro tento specificky pfipad byla zvolena
jedna osoba v kazdé z dotazanych spole€nosti, ktera vyplnila dotaznikovou
tabulku, kde odpovidala na rizné otazky tykajicich se ¢asového planovani.

Sloupce v dotaznikové tabulce znamenaji:
e Parametr — nazev porovnavané parametru

e Kilasické a 4D — Ciselna hodnota v rozmezi od 1 (nevhodné) do 5

(optimalni)

e Vaha — procenta parametrizujici vyznamnost funkce v zavislosti na

ostatnich

Metoda tradi¢niho Casového planovani (ohodnocena 3,10) byla
zhodnocena jako méné efektivni nez 4D simulace (ohodnocena 4,00). OvSem
tradiCni planovani bylo méné Casové narocné nez 4D planovani (4 z 5 oproti
3 z5). Naopak metoda 4D planovani bylo mnohem vice efektivni pfi

monitoringu a zménach v planu nez tradi¢ni planovani (ohodnocena 4 z5

oproti 2 z 5)

Tabulka 2 - porovnani mezi tradicnim a 4D BIM planovanim
Parametr Klasické | 4D | Vaha | Vysledek klasické | Vysledek 4D
Casova naro¢nost 4 3 /01 |04 0,3
Obtiz planovani 3 4 10,05 /0,15 0,2
NahliZzeni do dat 2 4 |01 |0,2 0,4
Pouzitelnost dat v kancelari |4 4 10,05 10,2 0,2
Pouzitelnost dat na stavbé |4 3 /01 |04 0,3
Porozuméni dokumentace |3 4 10,05 10,15 0,2
Mnozstvi informaci 3 5 10,1 |0,3 0,5
MozZnost zmén 2 4 (0,1 |0,2 0,4
MozZnost optimalizace 3 4 (0,1 |03 0,4
Export report( 4 2 |0,05 (0,2 0,1
Snadnost Uprav 3 5 10,2 |06 1
Celkem 35 43 |1 3,1 4
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3.6.4 Shrnuti
Z vysledku prazkumu plyne:

e metoda 4D planovani je ucinnéjsi a efektivnéjsi planovaci metoda nez

metody klasické
e tradi¢ni metody jsou méné Casové naro¢né (o cca 20 %)

e Moznost vizualni kontroly Casoveho planu je mnohem lepSi pfi metodé
4D planovani (o cca 40 %)

e Ve 4D metodé je snazsi (o cca 20 %) pochopit proces vystavby

projektu pomoci virtualni simulace
o Lze efektivnéji upravovat plan ve 4D metodé (o cca 40 %)

Zde je nutno také podotknout, Ze s rostouci velikosti projektu pfibyva i

Mg wrvs

méné efektivni. Na velkych projektech je vhodné vyuzit metodu 4D planovani

prevazneé kvuli moznosti simulace planu.
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4 Porovnani programti zamérenych na 4D planovani
41 Uvod

V nasledujici kapitole budou porovnany dva programy, které jsou
zaméfeny na 4D planovani. Hodnoceni probéhne na ziskanych
zkuSenostech autora se softwary pfi tvorbé simulace vystavby vybranych
etap stavby Port Karolina D v Karliné, Praha.

Z davodu obtiznosti pofizeni studentskych licenci budou porovnavany

pouze dva softwary:
e Navisworks Manage 2019 (Autodesk)
e Synchro PRO 2019 (Bentley)

Kazdy software nabizi rizné druhy funkci, které budou probrany
v nasledujici kapitole. Budou se hodnotit rizné parametry a pomoci
multikriterialni analyzy bude vybran nejvhodnéjsi software na tvorbu 4D
simulaci. Na konci kapitoly autor uvede vyhody a nevyhody jednotlivych

programu.
Budou porovnavany parametry:
e Obtiznost prace se systémem
e 4D funkce
e Simulace pohybl
e Import a export dat
e Cena
4.2 Porovnavané systémy

Z davodu obtiznosti pofizeni studentskych licenci se zde budou
porovnavat pouze 2 softwary se zabudovanymi funkcemi pro 4D, a to
Navisworks Manage a Synchro PRO. Na trhu je fada softwarovych feSenti,
které jsou primarné nebo sekundarné zamérené na 4D BIM planovani. Jedna

se napfiklad o softwary:
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e Navisworks Manage (Autodesk)
e Synchro PRO (Bentley)

e Navigator (Bentley)

e iTWO (RIB Software SE)

¢ Vico Office (Trimble)

Kazdy z vyjmenovanych softwar(i ma své vyhody a nevyhody oproti
ostanim softwardm. Tamer Mohammed zhodnotil ve svém &lanku softwary

nasledovné (14):

Synchro PRO — nejefektivnéjSi nastroj na 4D simulace a Casové

planovani, dobry graficky vystup, neobsahuje detekci kolizi

Navisworks Manage — efektivni nastroj na tvoreni vykazi vymeér a

detekce kolizi, dobré 4D moznosti a dobry graficky vystup

Vico Office — doporu€eno na projekty s opakujicimi se aktivitami

(napfiklad pokladka potrubi do vykopu)

Navigator — efektivni nastroj na tvofeni vykaz( vymeér a detekci kolizi,

Spatné 4D moznosti a Spatny graficky vystup.

iTWO - velmi efektivni software na 5D simulace a tvorbu vykazu

vymeér, Spatné 4D moznosti, dobré reporty detekce kolizi

4.2.1 Synchro PRO

—

SY

SOFTWARE

Obrazek 27 - Synchro PRO — logo (dostupné na www.synchroltd.com)

Synchro Pro je pokrocilé softwarové feSeni pouzivané pro planovani a

managovani stavebnich projektu ve 4D BIM prostfedi. Efektivni planovani je
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nezbytné, aby stavebni projekt byl bezpecny, uspésny a kvalitni. Kdyz se
pouziva 4D BIM prostfedi, tak se z pocitate stava virtualni prostfedi, kde
muUzeme kontrolovat a hodnotit navaznosti, bezpeénost prace, prostorové
vztahy a mnoho dalSich aspektu stavebniho projektu po cely Zivotni cyklus
projektu. Protoze Synchro PRO propojuje 3D zdroje (lidi, material, nastroje a
prostor) s ¢asovou stopou je snadné a velice rychlé kontrolovat plan a

hodnotit jeho alternativy. (15)

Komunikace mezi zainteresovanymi stranami ve stavebnim projektu je
jednoznacna a jednoduse pochopitelna kvuli vizualnimu znazornéni. Hlavni
inovaci je sdileni informaci, které vytvari unikatni pFistup k projektu. Vysledek
celého procesu pfinasi bezpeény, davéryhodny a efektivni projekt, ktery Setfi
penize a Cas. (15)

Do Synchro PRO Ize importovat data z Oracle Primavera P6, MS
Project a dalSich planovacich softwaru, ale mGze byt pouzit jako planovaci
software sam o sobé. Software ma zabudovanou metodu CPM planovani,

ktera neni zavisla importovani ¢asovych planu z jinych softwar(. (15)

Jeho hlavni vyhody jsou:

e Lze vizualné analyzovat logistiku na stavenisti

e Pomoci simulaci snizit rizika ze strany BOZP
Kdo muze vyuzivat Synchro PRO:

e Zhotovitelé

e Podzhotovitelé

e Dodavatelé materialu

e Technicti asistenti

¢ Investofi

e Lze ho vyuzit pfi stavbé:

e Rezidendnich a komerénich budov
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e Technické infrastruktury
e Silnic
e Mostl
e Zdravotnickych zafizeni
e Pramyslovych objektu
e Elektraren
¢ \Vojenské stavby
e Dulni pramysl
Zakladni funkce Synchro PRO:

Sprava 3D modelG — import mnoha 3D modell s rGznymi formaty,
synchronizace s upravenymi verzemi modell, import atributl spojenych s 3D
prvky (dimenze, vyrobni Ccisla, uzivatelem definované parametry, ...),
modelovani zakladnich 3D objektu (kvadr, valec, koule, ...), déleni 3D prvku
do pod prvkl (rozdéleni betonové desky na zabéry), filtrovani prvk( a model(
podle atributd (15)

Obrazek 28 - Synchro PRO — déleni prvku (16)
Sprava ¢asovych plani — Import vice ¢asovych pland o riiznych
formatech, vyroba €asovych plant od nuly s integrovanou metodou CPM,
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vloZeni €innosti do nahraného ¢asového planu, synchronizace z upraveného
Casového planu, synchronizace upraveného ¢asového planu ze Synchro Pro
do externich planovacich softwaru, organizace €innosti podle kédu aktivit nebo
WBS (Work Breakdown Structure), filtrovani nebo sefazeni planu dle
parametru, vypocet a kalkulace kritické cesty, porovnavani se smérnymi plany,

zaznamenava aktualni rozestavénosti projektu (15)
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Obrazek 29 - Synchro PRO — ukazka Ganttova diagramu (16)

Sprava zdroju a 4D modelu — propojeni 3D prvku k pfifazené innosti,
automatické propojeni zdroji a Cinnosti na zakladé pfifazenych atributd,
pfifazovani zdroji k ¢innostem, moznost pfifazeni rdznych smérd rastu
konstrukci, sledovani stavu zdroju a jeho aktualni vyuziti, vizualizace
navaznosti pomoci riznych barevnosti konstrukci, zabudovany prehrava¢ 4D

simulace, export simulace (15)
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Obrazek 30 - Synchro PRO — ukazka zdroju (16)

Sledovani financi — pfifazeni nebo nastaveni ceny zdroju nebo

¢innosti, sledovani cashflow, rozdéleni cenovych nakladu na zékladé WBS,

zobrazeni a export finan€nich reporta (15)
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Obrazek 31 - Synchro PRO — EVA graf (16)

Analyza 4D modelu a vytvareni vystupll — zabudované porovnavani

Casovych planu, porovnavani planu a skute€nosti vedle sebe ve 3D zobrazeni,

sledovani dynamickych kolizi nebo objekty, nastroji a pracovnimi zénami,

vytvareni vlastnich reportd, analyza zdroji a cinnosti podle uzivatelem

definovanych vzorcd,

zobrazeni

a tisk Ganttova diagramu, export
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interaktivnino 3D PDF modelu kdykoli v ¢ase, vytvareni animaci a simulaci

s pohybem, export simulace s daty (Ganttiv diagram, EVA graf, list ¢innosti,

...)(15)

Owner 10/26/2015 "™ .

Project Name Week: 40 .

Obrézek 32 - Synchro PRO — ukézka exportu simulace (16)

4.2.2 Autodesk Navisworks

AUTODESK’
NAVISWORKS" MANAGE

Obrazek 33 - Navisworks — logo (dostupné na www.autodesk.com)

Autodesk Navisworks je sada aplikaci pro sjednoceni CAD a BIM dat
rliznych navrhovych aplikaci pro jejich jednotné znazornéni, sdilent,
koordinaci, analyzu a prezentaci. Navisworks podporuje i velmi rozsahlé
projekty s velkym objemem CAD dat. Je soucasti sady Autodesk AEC
Collection a Product Design Collection. (16)

Rodina produktl Navisworks se sklada z aplikaci Autodesk
Navisworks Manage, Autodesk Navisworks Simulate, Autodesk Navisworks

Review (jen do verze 2010) a bezplatného prohlize¢e Autodesk Navisworks
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Freedom (pGvodné produkty "Navisworks JetStream" - Roamer, Publisher,
Presenter, Clash Detective, TimeLiner, RVM Reader). (16)

Autodesk Navisworks je ur€en pro snazsi spolupraci navrhovych tymdu,
snadnou a divérnou vymeénu projek&nich dat z riznych aplikaci i rychlé a
presvédcivé dynamické vizualizace i velmi rozsahlych dat. Navisworks je
vhodnym nastrojem pro rozsahlé projekty z oblasti stavebnictvi, véetné
liniovych staveb a infrastruktury, zpracovani surovin, vystavby a planovani

strojirenské vyroby. (16)
Kdo muze vyuzivat Navisworks:

e Zhotovitelé — Navisworks Manage prevazné BIM/VDC koordinator,
zbytek teamu pouziva Navisworks Freedom

e Podzhotovitelé — pfevazné ve verzi Navisworks Freedom
e Technicti asistenti
e Investofi
Lze ho vyuzit pfi stavbé:
e Rezidencnich a komercnich budov
e Technické infrastruktury
e Silnic
e Mostu
e Zdravotnickych zafizeni
e Pramyslovych objektt
o Elektraren
¢ Vojenské stavby

3D data pfevedena z nejriznéjSich CAD a BIM aplikaci i jinych 3D
datovych zdroji (napf. laser-scan, PDMS, geodeticka zaméreni) Ize pomoci
Navisworks spojit do jediné simulace, ktera umoznuje jejich spole¢nou

fotorealistickou vizualizaci, 4D analyzu, detekci kolizi, revizni procesy,
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ochranu i snadné publikovani na internet, v€etné moznosti nastaveni

expirace a ochrany autorskych prav. (16)
Zakladni verze Autodesk Navisworks:

Navisworks Manage — detekce kolizi a konfliktd v navrhu (Clash
detective), porovnani 3D navrhu se zaméfenymi daty, sprava kolizi, sdileni
dat, vizualizace s materialy a osvétlenim (Presenter), animace — 4D simulace
(TimeLiner), publikovani modell (16)

N‘ BmE 2= e ® Autodesk Havisworks Manage TRAPELO. nwd T
[EIF) Viewpont Revew Amenation  View Oupt € -
: 155 vefresh L@ Sy sebectal + [ i e e T @ LT presenter [ gatch ity
% . ¥ - [unck At ¢ [ o 5
1% Resec . ; Quuck P ¢ ik P Il G Animator a
3 [ File Optiors " SeeconTree | [ses - &, Unhide A8 = tien [Detactrve & saipte [ DstaTocks
Project = Select & Search Visiity Diaplay Tooks
Satch | Rudes. | Seect | Resils |epart
Resukts Dngiay
o praie
- . Cabumns-Slab 1 Ao Zoom
® clashi | Save Viswpoint
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* ciuts e
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Obrazek 34 - Navisworks — ukazka verze Manage

(https.//cdn.myshoptet.com/usr/eshop.adeon.cz/user/shop/big/204-3_navisworks-manage-
detekce-kolizi.jpg?59a90dde)

Navisworks Simulate — 4D simulace s propojenim CAD dat a Casové
osy, stavebni a demoli¢ni sekvence, planovani s propojenim na systémy pro
spravu projektl, odchylky mezi planovanymi a skuteénymi terminy, pohled

Ganttova diagramu, vystupy simulaci do AVI animaci, publikovani modelt (16)
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Obrazek 35 - Navisworks — ukazka verze Simulate
(https://www.autodesk.com/content/dam/autodesk/www/products/autodesk-navisworks-
family/fy20/overview/descriptive-overview/section-2/use-4d-5d-simulation-01-large-
1920x1080.jpg)

Navisworks Freedom — bezplatny a volné Sifitelny prohlize€ NWD a
2D i 3D DWF soubort. Navisworks Freedom dovoluje vSem zucastnénym
prohlizet modely, data a animace z placenych produkti Navisworks a zlepSit

tak komunikaci a vzajemnou spolupraci vSech ¢lent tymu (16)

Obrézek 36 - Navisworks — ukazka verze Freedom (https://i.ytimg.com/vi/M-F-
evYj9z8/maxresdefault.jpg)
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Kazda verze Navisworks ma jiné funkce (viz — tabulka 3). VSechny
aplikace obsahuji pfipominkovaci, odméfrovaci a publikacni nastroje, tvorbu

pohledu, fezu a prachodu/obletd (animaci).

Tabulka 3 - Navisworks — funkce verzi (https://eshop.adeon.cz/navisworks-manage/)

Navisworks Navisworks Navisworks
Manage Simulate Freedom
Prohlizeni ANO ANO ANO
projektu
Kontrola ANO ANO NE
projektu
Simulace a ANO ANO NE
analyzy
Reseni kolizi ANO NE NE

4.3 Porovnani softwaru

Oba porovnavané programy maji jiné funkce a rozsah vyuziti. Zde se
autor zabyva tvorbou 4D simulace vystavby hrubé stavby bytového domu
Port Karolina D v Karliné. Simulace nebude zamérfena na akuratnost
vystavby, ale na pfevazné na vyuziti funkci softwaru a jejich porovnani na

zakladé informaci ziskanych autorem.
4.3.1 Metoda porovnavani — multikriterialni analyza

Multikriterialni analyza je metoda, ktera se pouziva pfi rozhodovani
mezi nékolika alternativami, pfi€emz se (narozdil od linearniho
programovani) nepfipousti souasné vice vyslednych alternativ a zavérem
analyzy by méla byt vzdy pouze alternativa jedina. Pfedpokladem pouZiti
multikriterialni analyzy je vétsi pocet kvantifikovatelnych kritérii, ktera

zahrnujeme do rozhodovani.

Mg wivs

ohodnoceni kritérii. VZzdy dbame na to, aby vzajemny pomér hodnot

odpovidal pfinosu (ztraté). Vétsinou se vyuzivaji hodnoty Cisel 1, 2, 3, 4 a
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5.Kazdému kritériu pfifazujeme vahy tak, aby soucin ohodnoceni a vahy
odpovidal vyznamu, ktery pro nas dané kritérium ma. Vysledky vyhodnosti
jednotlivych stran alternativ na zavér ziskame jako soucty soucinu

ohodnoceni a vah jednotlivych kritérii.
4.3.2 Obsah simulace

4.3.2.1 Reseny objekt

[
v
A
.-'.-
4
e,
P

e e e

Jedna se o stavbu bytového domu Port Karolina D, Karlin, Praha 8.
Ma dvé podzemni a 7/10 nadzemnich podlazi. Pod vysSi ¢asti budovy se
nachazi stavajici objekt slouzici jako pfeCerpavaci stanice kanalizacnich vod
pro Karlin. Nosnou konstrukci tvofi monoliticky st€novy systém s nosnymi
vyzdivkami od vy$Sich pater. V simulaci se objevi pouze s objekt D (objekty

A, B a C nebudou zahrnuty do simulace).

Model byl poskytnut stavebni firmou Skanska a.s. — divize pozemni

stavby.
4.3.2.2 Simulace do¢asnych konstrukci a tézké mechanizace

4D BIM simulace maji obsahovat vymodelovanou téZkou mechanizaci,

jefaby, doCasné konstrukce a vSechny dalSi konstrukce, které mazou tvofit
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potencionalni hrozbu prostorovych nebo bezpeénostnich kolizi. V zakladnich

simulacich jsou obsazeny rozpohybovana rypadla a jefaby.
4.3.2.3 Zarizeni stavenisté

Do modelu je zakomponované zafizeni stavenisté v€etné pfijezdovych

cest, deponie, burikovisté a oploceni.
4.3.3 Resené Parametry

Na zakladé ziskanych informaci a zkuSenosti z tvorby simulaci autor

porovnava tyto parametry:

e Obtiznost prace se systémem — uzivatelské prostfedi, ovladatelnost,

rychlost nauceni
e 4D funkce — planovani, propojovani 3D s ¢innostmi
e Simulace pohybl — rozpohybovani napf. rypadla s postupem vykopl

e Import a export vstupu a vystupl — podporované formaty, export videi

a screenshotl
e Cena

Hodnoceni probéhne pomoci metody multikriterialni analyzy s

vlastnim zavérem autora.
4.3.31 Obtiznost prace se systémem

Navisworks ma intuitivnéjSi pracovni prostfedi a ovladani nez Synchro
Pro. Tohle pravdépodobné nastava, jelikoz uzivatelé jsou zvykli na vzhled
softwaru od spole€nosti Autodesk (Autocad, Revit). Navisworks ma podobny
vzhled panelu nastroju jako zbytek softwar(l od Autodesk — tj. velké a
jednoznacné ikony funkci. Synchro Pro obsahuje daleko vétSi mnozstvi
funkci na panelu nastrojl, vétSina jednoznacné specifikuje jejich funkci, ale

daji se najit i takové u kterych to neni hned jasné.

Jelikoz jsou oba programy zaméfené na praci s 3D modely, tak jejich
vzhled a zakladni funkce jsou stejné nebo velmi podobné. Oba programy

maji podobné navigovani ve 3D oknu pomoci kombinace tlaCitek mysi a
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klavesy shift. RozloZeni pracovnich oken Ize pfizpUsobit v obou programech,

takze si uzivatel mize nastavit pracovni prostredi dle jeho vile.

S Navisworks se da rychleji naucit a zorientovat se v jeho prostfedi
kvali faktdm uvedenym vySe. Synchro Pro je velmi intuitivni software, ale
daleko roz§ifenéjsi mezi uzivateli (primarné kvuli detekci kolizi nebo
prohlizeni 3D modelu) a tim padem je zde vétSi mnozstvi napovéd a navodu
na jeho ovladani. Synchro Pro ma jenom ucebnici zakladnich funkci, ktera
neni pfili§ detailni a malé mnozstvi video navodu na internetu. V uéebnici
jsou vzdy jednoduSe popsany funkce a jejich pouziti, bohuzel zde chybi
hloubéji do ovladani jednotlivych funkci, zfidka dokazeme najit navod na

internetu a uzivatel na to musi pfijit sam.

Navisworks umi Iépe zpracovavat informace prevedené z Revitu.
Jelikoz oba softwary jsou od spolecnosti Autodesk, tak spolu uméji Iépe
komunikovat a sdileni informaci mezi sebou je snazsi. OvSem tento fakt
nema moc velky vliv na tvorbu simulaci, protoze stejné si uzivatel vytvori

shluky 3D prvkl podle své potreby.

Celkové se da konstatovat, Ze oba softwary vypadaiji vzhledové velmi

vr v

podobné, ale uzivatelsky pfivétivéjSi se zda Navisworks.

B-HI- 928 wis

.....

;;;;;;;

3D Paths PanZizZ_ ] 3p View Properties  ~ %
LI

LN IS

3D Using Dates [Best] Colors [Appearance Profiles] [1359x389]

FRoNT.

Obrazek 37 - Synchro PRO — vzhled (foto autor)
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gbrézek 38 - Navisworks — vzhled (foto autor)
4.3.3.2 4D funkce

Zde je nutné konstatovat, ze Synchro Pro je software primarné
zaméfeny na 4D planovani a tim padem ma vétsi mnozstvi, detailnéjsi a
srozumitelnéjsi 4D funkce. Navisworks nema funkce 4D planovani
dostatecné vyvinuté (chybi dulezité funkce jako jsou déleni prvkl, simulace
ristu atd.). Funkce pro praci a upravu 3D modelu ma Synchro Pro
propracovangjsi, protoze ma napf. zabudovany déli¢ 3D prvka (umi rozdélit
napf. betonovou desku na x zabéra), ktery Navisworks postrada. Pokud
bychom chtéli v Navisworks akuratné simulovat etapy vystavby, musel by uz
model byt pfedem rozdélen na etapy v Revitu (alt. jiny BIM software, ...).
Kvdli chybégjicim funkcim bych Navisworks spiSe doporudil jako nastroj
vhodnéjsi na vytvareni marketingovych simulaci. Na simulovani modelu

vystavby se zda Synchro Pro vhodné;jsi.

Do Synchro Pro jdou na rozdil od Navisworks pfifadit zdroje (penize,
material, naradi a lokace). Takze plan se da detailnéji propracovat. Synchro
Pro umi také poditat kritickou cestu (metoda CPM) viz — obrazek 39. Praci
s importovanymi pracovnimi ¢innostmi maji oba softwary velmi podobnou —
|ze upravovat a pfidavat dalSi €innosti. Celkové Synchro Pro obsahuje vice

funkci na Upravu a tvorbu ¢asovych plani nez Navisworks.
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28 ST00150 Stény 10d  STOO120
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< > < >

Obrazek 39 - Synchro PRO — CPM (foto autor)

1.NP-Z

tény

w2 NP-Z
Ej B Stény

Strop

V obou software Ize jednoduse propojovat 3D prvky s €innostmi. 3D
prvky se nejprve usporadaji do logickych shlukd (napf. monolit 4.NP — Strop)
a poté propoji s ¢innostmi. Zde zalezi na uzivateli, jak si shluky nastavi a do
jaké podrobnosti chce mit plan. Uvedu zde napfiklad stavbu stén monolitu —
pracovni Cety pracuji po zabérech (objekt ma napfiklad 3 dilatani celky,
kazdy rozdéleny do 3 pracovnich zabérl — celkem tedy 9 zabérl) a na
kazdém zabéru se provadi vice Cinnosti (armovani, bednéni, betonaz,
odbednéni). Pokud se provadi detailni harmonogram Cisté zaméreny na
realizaci monolitickych konstrukci bude mit kazdy zabér v kazdém patre 4
Cinnosti, které budou mit logické navaznosti na praci dalSich pracovnich Cet.
Takhle detailni harmonogram je ale pro stavbyvedouciho dodavatele stavby
(nikoli pro stavbyvedouciho monolittl) a investora zbytecny, protoze je pfilis
detailni. Stavbyvedouci potfebuje védét maximalné kdy bude jaky zabér,
dilatace nebo patro hotové (nezajima ho, kdy budou armovat nebo
odbednovat zabér XYZ).

Jelikoz Synchro Pro ma funkci ristu konstrukci ve vertikalnim i
horizontalnim sméru, tak je mozné nahradit velky poCet €innosti pouze
jednou. Kdyz vezmeme v Uvahu budovu, ktera ma 9 zabéru, tak jen na
stavbu monolitickych stén jednoho patra by zde bylo 9x4=36 &innosti.
VSechny tyto €innosti se s urc€itou presnosti daji nahradit jednou pracovni
¢innosti (napf. Monolit_Stény_3.NP) a diky moznosti horizontalniho narustu
stén Ize simulovat vystavbu celého patra (viz — obrazek 40). V ¢erveném
koleCku je oznacena Casova osa. Na obrazku Ize vidét, ze po uplynuti

ur€itého Casu pfibily nové prvky monolitickych stén (vybarveno fialové) a
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zacaly probihat nové Cinnosti. Svétlejsi zelena znaci shluky prvku, které jsou

propojeny s aktivnimi ¢innostmi.

22 8T00110 [Eew— Tiwoa  stoooso [ nstal  ST000B0:FS-5d

23 8T00120 Strop 10d ST00110 1 Install ST00110: FS-5d

24 4 2NPZ 15d i

25 3T00130 stény 10d  STOD100 Install  STOO00: FS

26 §T00140 Strop 10d ST00130 1 Install o

< o

Support | Gantt

3D Using Dates [Best] Colors [Appearance Profiles] [1359x389]

sT00110 & ST00080 T Install  STOO0BO: FS-5d
sT00120 ST00110 1 Install  ST0O110:

ST00130 ST00100 1 Install
ST00140 ST00130 T Install

Support | Gantt

3D Using Dates [Best] Colors [Appearance Profiles] [1359x389]

Obrazek 40 - Synchro PRO — smér rustu konstrukci (foto autor)

Sets » x |[iResources v 1 x
| I O3 a ,'
R@e 2l A& o A
4 Material Resources

1 1.MP-V Strop
2 1.MP-V Stény
3 1.MP-Z Strop
4 1.MP-Z stény
5 1.PP Strop

6 1.PP stény

Té 10.MP Strop
g 10.MP Stény
9 11.MP Stény
10 2 NP-V Strop
il 2 NP-V Stény
12 2.NP-Z Strop
13 2 NP-Z Stény
14 2.PP strop

15 2 PP stény

16 3.NP-V Strop
AT 3.NP-V Stény
18 3.MP-Z Strop
19 3.NP-Z Stény

Obrazek 41 - ukazka shlukovani 3D prvkd (foto autor)
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4.3.3.3 Simulace pohybu

Oba software maiji zabudovanou funkci 3D pohybU prvkU, které se
vyuzivaji pro nazornéjsi zobrazeni napf. pohybu tézké mechanizace. Touto
metodou se da naprogramovat pohyb po stavenistnich komunikacich a dale
ho hodnotit. Pfi navrhu stavenisté by tato funkce mohla hrat zasadni roli.
Pokud je zafizeni stavenisté dostatecné velke, tak dynamické 3D simulace
pohybl nejsou tak dulezité jako pfi menSich stavenistich. Pomoci simulaci
|ze 1épe naplanovat logistiku na stavenisti, skladovani materialll a zdvihaci

prace. Celkové simulacemi pomuzeme identifikaci rizik z hlediska BOZP.

Zde je na uzivateli, jak velké mnozstvi dynamickych 3D prvkd vytvofi.
Vzdy zalezi na situaci, rozsahlosti projektu, pozadavkach dodavatele a
investora. Kdyz simulace bude slouzit Cisté jako marketingova kampan bude
zde vice simulaci pohybt 3D prvkd nepfimo tykajicich se stavby (napf.
zastavujici autobus na zastavce vedle stavenisté apod.). Nasimulovat se da

jakykoliv pohyb s kazdym 3D prvkem.

Do simulaci muzeme zapojit pohyb kamerou, ktery se da pouzit napf.
jako virtualni prohlidka interiér(i nebo pfiblizeni na dllezité misto v simulaci.
Tato funkce neni pfili§ dulezita pro simulace stavebniho projektu, ale ma své

vyuziti v marketingovych videich.

Vytvareni simulaci v Synchro Pro je pomérné slozité na pochopeni,
nauceni se simulovat mi trvalo cca 2 hodiny prace. Naprogramovani pohybu
rypadla (viz — obrazek 42) trvalo 10 minut prace. Daji se naprogramovat
pohyby jakéhokoliv 3D modelu/prvku €i jeho Casti ve vSech smérech, vCetné

rotaci.
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Obrazek 42 - Synchro PRO — 3D pohyb rypadla (foto autor)

V Navisworks je vytvareni simulaci snadnéjsi a intuitivnéjsi nez
v Synchro Pro. Nauceni trva asi hodinu prace. Vytvoreni simulace otaceni

jefébu viz — obrazek 43 trvalo asi 5 minut. Moznosti pohybu jsou zde stejné

jako v Synchro.

Obrazek 43 - Navisworks — 3D pohyb jerabu (foto autor)

Vytvareni simulaci v obou programech je velice podobné, jen

Vv,

v Synchro Pro.
4.3.3.4 Import a export vstupt a vystupt

Oba softwary umi exportovat animaci simulace a obrazky v nami
ur¢eném Casovém useku. JelikoZz Synchro Pro ma vice zabudovanych funkci
tykajicich se 4D planovani a tvorby €asovych planu, tak Ize exportovat vice
informaci a napf. je pfimo i zabudovat do videa simulace. Export simulace

modelu vystavby ovSem nema velky vliv, protoZe je ve formatu .avi (video).
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Video vypada tak, jak autor chce — neni objektivni a obecné. Video
nezobrazuje vSechny potfebné informace, nedaji se v ném udélat zmény (po
zménach se musi znovu exportovat) a nejde v ném najit data, které nejsou
zrovna vidét v animaci. Prohlizeni a hodnoceni je nejefektivnéjsi v softwaru,

ve kterym byla simulace vytvofena.

Na obrazku 44 |ze vidét jaké kategorie dat se daji importovat do

Synchro Pro. Importovat se daji dvé kategorie:

o Casové plany

e 3D
. Mew
. Open 4 u,-‘ Microsoft Project XML
% Save =, PMA NetPoint
@ Save As 4 E Primavera P&

g Log in as different User.., r‘" Safran Project
'ﬂ Open LINK Session... @ IFC

=B send.. = JEN

_g Import L4 -"‘a;-v;.—[i Synchro project
|

E!, Export L4 Microsoft Excel

E Print...

-0‘ Print Preview

L-JtE‘llDJ Print Setup...

Obrazek 44 - Synchro PRO — import dat (foto autor)

Tvorba €asovych planu je nejrozsifenéjsi v software MS Project a
Primavera P6. Plany z obou softwar( Ize bezproblémové importovat a po
zménach synchronizovat upravy. Synchro PRO i Navisworks maji v sobé
zabudované funkce tvorby ¢asovych plant, ale Synchro ma funkce daleko
propracovangjsi. | kdyz Ize tvofit plany pfimo ve 4D softwarech, doporucuje
se udélat prvotni plan v externim softwaru na ¢asové planovani a nasledné

plan importovat.
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Prvky 3D se daji importovat ve spousté formatech do obou software,
Ize tedy vyuzit vétSinu komerénich modelovacich software (ACIS, Autocad,
Revit, 3DsMAX, IFC, 3D PDF, SketchUp, ...). Na internetu existuje spousta
internetovych stranek, které obsahuji vymodelované 3D prvky. Problém je, ze
kvalitnéjsi 3D prvky jsou zpoplatnéné. Zakladni prvky (buriky, oploceni,
(napf. viz — obrazek 45) jsou na internetu ke stazeni ve formé placenych
knihovnich prvkl. Zde zalezi na pozadavcich investora nebo zhotovitele
stavby, v jak velké podrobnosti bude chtit mit znazornéné 3D prvky.
S rostouci detailnosti prvkl se vyrazné zvysuji naroky na hardware pocitace

a velikost pracovnich souborl nebo exportu.

1af 129

VOLVO

Collection construction e £240%$299

ma ads max hwo ol c4d Thx

Obrazek 45 - ukazka ceny 3D modelu (https://www.turbosquid.com/3d-models/construction-
equipment-excavator-ec380el-3d-max/913228)
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4.3.3.5 Cena

K vytvareni 4D planul jsou potfeba knihovni prvky, které ale nebudou
uvedeny do kalkulace, protoze si zakladni prvky dokaze technik snadné
vymodelovat sam a detailn&jsi prvky jsou spiSe zaméfené na efekt, nez lepsi

nazornost simulace. Na vytvofeni simulace jsou potfeba tfi zakladni software:
e 4D BIM software (Synchro Pro/Navisworks)
e Modelovaci software (Revit)
e Planovaci software (MS Project/Primavera P6)

Uvedeme zde ceny vSech softwar(l a se¢teme celkové naklady. Ceny
budou brany z oficialnich stranek produktl a budeme uvazovat pouze ro¢ni

naklady. Naklady na knihovni prvky

Synchro Pro stoji $2 995 roc¢né, tj. 69 604k¢ roéné. Spolecnost nabizi
také rlizna on-line a prakticka Skoleni a Skolni verzi s omezenimi. Synchro
Pro nenabizi Zzadnou zkuSebni verzi, ale I1ze objednat 15 minutové

predvedeni softwaru pfes sdilené prostredi.

Navisworks Manage stoji $2 175 ro¢né, tj. 50 547k¢ ro¢né.
Navisworks Simulate stoji $880 ro¢né, tj. 20 451k¢ ro¢né. Lze si stahnout 30
denni zkuSebni verzi a studentskou verzi. Navisworks Manage je
nejrozsSifenégjSi software na detekce kolizi, takze spolecnosti, které se
zabyvaiji projekci nebo maji BIM (VDC) koordinatora uz maji vétsinou
software zakoupeny. V této praci ale budeme uvazovat, Ze uzivatel zakupuje

kompletné nové licence softwaru.

Aby uzivatel byl schopny vytvaret 4D simulace, bude potfebovat jesté
dalSi software na vytvareni a Upravu 3D modell. Nejpouzivanéjsi a

vvvvv

53 684k¢é roéné.

Dale budeme potfebovat software na tvorbu €asovych pland. Mame
zde dvé alternativy — MS Project nebo Primavera P6. MS Project ma vice

verzi v cloudovém nebo mistnim feSenim. V Cloudovém feSeni jsou licence
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feSeny mésicnim predplatnym, ale software musi byt pfedplaceny minimainé
na jeden rok. K dispozici mame verze Project Online Professional (€25.30
mésicné, tj. 7 763kE rocné) nebo verze Project Online Premium (€46,40
meésicné, tj. 14 238kC rocné). Lze zakoupit mistni feSeni, kde je licence
doZzivotni. Je zde verze Project Standart za 22 999k¢& nebo verze Project
Professional za 41 999k¢. Primavera P6 Professional Project Management

stoji 58 106k¢ za dozivotni licenci.

Ceny jsou uvedeny v tabulce 4 a dale jsem vybral nejlevnéjsi,
nejdrazsi softwarové baliCky a také optimalni bali¢ky pro Synchro Pro a
Navisworks. Ceny bali¢kl se muzou lisit v zavislosti na koupi licence
planovaciho softwaru. Zde zalezi na rozhodnuti uzivatele, kterou licenci
zakoupi. Do optimalnich bali¢kd byl zde vybran planovaci software Project
Standart, protoZe verze s jejimi funkcemi je dostate¢na pro tvorbu ¢asovych
planl. Také se da dodat, Ze jelikoz Synchro Pro ma zabudované funkce na
tvorbu ¢asovych pland, tak k nému neni pfimo potfeba planovaci software.
Ovsem tvorba zakladniho planu je snazsi a rychlejSi v planovacim softwaru.

Tabulka 4 - ceny software (tabulka autor)

Software 4D BIM Modelovaci Planovaci
Synchro Pro 69 604 K¢
Navisworks Manage 50 547 K¢
Navisworks Simulate 20451 Ke
Revit 53 684 K¢
Project Online Professional 7 763 K¢
Project Online Premium 14 238 K¢
Project Standart 22 999 K¢
Project Professional 41 999 K¢
Primaveral\:g:gziﬁzi:tnal Project 58 106 K&

Dale byla vybrana verze Navisworks Manage, protoze cenovy rozdil
30 096k¢ mezi verzi Navisworks Simulate v celkovém baliCku neni tak
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znacna. Navisworks Manage navic obsahuje funkce na detekci kolizi a dalSi

funkce na praci s 3D modely.

Cena optimalniho bali€ku Synchro Pro je 146 287k¢ roCné a cena
optimalniho baliCku Navisworks je 127 230k¢ ro¢né (tabulka 6). Pokud
uzivatel planuje vyuzivat software Cisté modelovani vystavbového planu
projektu za pomoci metody 4D, tak bych doporucil koupit bali¢ek Synchro
Pro. Pokud uzivatel planuje délat i detekce kolizi a dalSi prace se 3D
modelem doporucil bych balicek Navisworks Manage. Cenovy rozdil mezi
balicky je 19 057kE.

Nejlevnéjsi bali¢ek na tvorbu 4D simulaci je za 81 898k¢ ro¢né a
nejdrazsi baliCek je za 181 394k¢ rocné (tabulka 5). V nejlevnéjSim bali¢ku
jsou nejzakladnéjsi verze 4D a planovaciho softwaru, které postradaji rGzné
funkce oproti softwarlim v optimalnich bali¢cich. Cenovy rozdil mezi balic¢ky
tvori 99 496k¢.

Tabulka 5 - ceny nejlevnéj§iho a nejdrazsiho balicku software (tabulka autor)

Nejlevnéjsi balicek Nejdrazsi balicek
Navisworks | 55 4c1 ke | synchro Pro 69 604 K¢
Simulate
Revit 53684 K¢ JRevit 53 684 K¢
Project Primavera P6
Online 7 763 K¢ Professional Project |58 106 K¢
Professional Management
81 898 K¢ 181 394 K¢
Tabulka 6 - ceny optimalnich balickd (tabulka autor)
Optimalni Synchro Pro Optimalni Navisworks Manage
Synchro 69 604 K& Navisworks 50 547 K&
Pro Manage
Revit 53 684 K¢ Revit 53 684 K¢
Project 155 999 k¢ Project 22 999 K&
Standart Standart
146 287 K¢ 127 230 K¢
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4.3.5 Hodnoceni software

Hodnoceni vhodnosti softwartl Synchro Pro a Navisworks bylo
provedeno metodou multikriterialni analyzy. Vahy jednotlivym parametrim

byly nastaveny:
e Obtiznost prace se softwarem — 0,2
e 4D funkce — 0,4
e Simulace pohybl - 0,2
e Import a export — 0,1
e Cena-0,1

Hodnoty pfifazené k vaham jsou vidét v tabulce 7.

Tabulka 7 - multikriterialni analyza 4D BIM softwart (tabulka autor)

Synchro
Pro Navisworks
Vaha 0,2 0,2
ObtiZnost prace se softwarem JHodnota 4 5
Vaha 0,4 0,4
4D Funkce Hodnota 5 3
Vaha 0,2 0,2
Simulace pohybu Hodnota 3,5 4
Vaha 0,1 0,1
Import a export Hodnota 4 3,5
Vaha 0,1 0,1
Cena Hodnota 4 5
Celkem 4,3 3,85

Z vysledku v tabulce vyplyva, ze Synchro Pro se vice hodi k vytvareni
4D simulaci nez Navisworks. V celkovém hodnoceni je Synchro Pro
ohodnoceno o 0,45 bodu vice nez je Navisworks. Snadnost vyuzivat oba
softwary je velice podobna, ovSem Navisworks se zda uzivatelsky
jednodussi. Tento fakt ale nejspiSe nastava, protoze uzivatelé jsou zvykli na
vzhled a ovladatelnost jinych softwart od spole¢nosti Autodesk (Autocad,
Revit). Hodnoceni 4D funkci byla pfifazena nejvétsi vaha, protoze softwary

ma byt primarné pouzivan k 4D BIM simulacim. Jelikoz Synchro Pro je
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primarné uréen na 4D simulace, tak ma propracovanéjsi funkce, lepsi praci
s Casovymi plany a ma oproti Navisworks par dulezitych funkci (napf.
simulace ristu pohybu a moznost déleni prvkl na podprvky). Simulace 3D
pohybl byly ohodnoceny vysokou vahou, protoze jsou dllezitou sou€asti
simulaci. V obou softwarech je vytvareni 3D pohybl velice podobné, ale

v Navisworks se zda intuitivnéjSi a snaz8i. Navisworks byl tedy ohodnocen o
0,5 bodu lépe nez Synchro Pro. Import a export dat je opét velice podobny

v obou software, ale Synchro Pro ma moznosti exportu vice dat tykajicich se
¢asovych pland. Proto bylo Synchro Pro ohodnoceno o 0,5 bodu Iépe nez

Navisworks.

Oba softwary maji velice podobné hodnoceni, ale pro plnohodnotné
modelovani stavebniho projektu ve 4D BIM prostfedi ve fazi realizace
doporucil bych koupit bali¢ek Optimalni Synchro PRO (viz — tabulka 6), kvuli
lepSim moznostem Upravy €asovych planu a vice funkci pro export reportd.
Jestli by simulace mély byt tvofeny za marketingovym ucelem, doporucil
bych koupit nejlevnéjsi balicek (viz — tabulka 5) - Navisworks Simulate a
nejlevnéjsi licence MS Project pIné postaci na zakladni simulace, které
nebudou plné respektovat postup vystavby objektu, ale budou mit za ucel

pouze zaujmout zakaznika.

5 Navrh architektury nového systému pro ¢asové

planovani pfri realizaci staveb s vyuzitim 4D BIM technologie

Vytvéareni operativnich ¢asovych planu (2tydenni a 6tydenni) pfimo na
stavbé je Casoveé a logisticky naro¢né. VétSinou probiha na dodavatelskych
kontrolnich dnech, které pak trvaji nékolik hodin. Z mé osobni zkuSenosti,
kontrolni den byva na 2-4 hodiny v zavislosti na poCtu zucastnénych
dodavatelskych firem a velikosti projektu. Okolo pulky délky trvani
kontrolniho dne tvofi vytvareni harmonogramu na nasledujici jeden nebo dva

tydny podle toho, jak ¢asto byva kontrolni den.

Domnivam se tedy, Ze pokud by se podafilo inovovat systém tvorby
operativnich ¢asovych plani pomoci metodiky 4D BIM planovani mohl by se

cely vystavbovy proces vice automatizovat, a tedy zefektivnit. Plany by
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vytvarel pouze jeden urCeny pracovnik na pozici 4D BIM koordinatora.
Vedeni stavby by plany pouze kontrolovalo a schvalovalo. Takovy systém by

vyzadoval vytvofeni zcela nového pfistupu k asovému planovani.

V této kapitole navrhnu architekturu systému, s cilem zefektivnéni
tvorby a vyuziti asovych planu, ktery vyuziva 4D BIM planovani pfi realizaci
staveb. Z kapitoly 6.3 uz vime, Ze vyuzivani planovaci metody 4D Setfi
penize a Cas pfi realizaci staveb, ale nikde neni uvedeno, jakym zpusobem
danou metodu vyuzivat ve stavebni praxi. Hlavni umysl systému je urychleni
kontrolnich dnd, uleh&eni prace stavbyvedoucimu, zefektivnéni celého
procesu planovani a vytvareni akuratnéjsich ¢asovych planl na stavebnich

projektech.
5.1 Predpoklady systému

Hlavni pfedpoklady systému, nutné pro zavedeni 4D BIM metodiky ve

fazi realizace projektu:

e Stavebni projekt (ve fazi dokumentace pro provedeni stavby) je

vytvofen a pribézné aktualizovan ve 3D BIM prostredi

e Zhotovitel stavby zaméstnava osobu, ktera ma jako hlavni €innost
pracovniho poméru tvorbu ¢asovych planu pomoci metody 4D BIM

planovani

e 4D BIM koordinator je vybaven dostacujicimi softwarovymi a

hardwarovymi baliCky podle kapitoly 4.3.3
5.2 Druhy ¢asovych planu

Budeme zde pocitat s 3 druhy ¢asovych plana v zavislosti na feSeném
Casovém useku planu. Podrobnéjsi plany musi korespondovat

s nadfazenymi plany. Jedna se o ¢asové plany:
e Hlavni ¢asovy plan
e Gtydenni Casovy plan

e 2tydenni Casovy plan (pokud je kontrolni den kazdy druhy tyden)
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Hlavni Casovy plan je zpracovavan pred zahajenim vystavby. Urcuje
zacCatek a konec stavebniho projektu a blize specifikuje trvani a vazby
jednotlivych Cinnosti. Tento harmonogram neni moc podrobny a vykazuje
napfiklad informaci, kdy ma zacit a skon it provadéni omitek. OvSem presné
nevykazuje, kdy se ma zacit omitat jaka sekce nebo patro objektu. Tato
informace se feSi v podrobnéjSich planech. Pfi tvorbé hlavniho ¢asového
planu nezname spoustu dat a skute¢nosti, které nastanou pfi vystavbé, proto
muze dojit ke zméné harmonogramu, dalSich zhotovitell nebo napf. okolnich
podminek oproti puvodnimu planu. Tento plan mize byt postupné
upravovan, ale finalni termin by se nemél ménit. Kdyz se stavba vychyli
oproti pivodnimu planu, musime pomoci podfazenych ¢asovych planu
postupné prubéh stavby upravovat, aby vSe probéhlo spolehlivé, bezpecné a

s pozadovanym vysledkem.

DalS$i rozsah planu je 6tydenni, ktery musi korespondovat s hlavnim
Casovym planem a blize ho urCovat. V tomto planu se uz napfiklad objevi,
v jakém tydnu musime zacit a skoncCit omitani urCitého patra nebo sekce.
Tento plan se jiZ upravuje a dopliiuje soubézné s postupem vystavby pfi

zZjisténi podrobnéjSich informaci od jednotlivych dodavateltl. Osobné povazu;ji

vvvvvv

Vv,

kterych se budou vSechny &innosti provadét. Opét musi korespondovat

s 6tydennim a celkovym harmonogramem.
5.3 Architektura systému

Tato kapitola feSi navrh architektury systému s vyuzitim 4D BIM
planovani pro jednotlivé druhy ¢asového planu (viz — kapitola 5.2)

v samostatnych kapitolach.
5.3.1 Hlavni €asovy plan

V predrealizacni pfipravé zacne p4D BIM koordinator za spoluucasti

se stavbyvedoucim a manazerem stavby vytvaret hlavni Casovy plan, ktery
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musi byt celou vystavbu respektovan. Investor pfeda zakladni Casové

pozadavky na vystavbu stavebni firmé jako jsou:

Termin zahajeni vystavby

e Termin dokoncCeni vystavby

e Milniky (napf. dokon&eni monolitu, vyliti podlah, apod.)
e DalSi omezeni (napf. zakaz prace v nedéli)

Pred zahajenim tvorby planu je dilezité urcit pracovni dobu a pracovni
dny. Dale je vhodné do kalendafe poznamenat dulezité svatky (Vanoce,
Velikonoce, ...). Nasledné 4D BIM koordinator spolecné se stavbyvedoucim
a manazerem stavby urCi hlavni Cinnosti a jejich doby trvani. 4D BIM
koordinator ze ziskanych dat vytvofi zakladni plan v planovacim softwaru
(napf. MS Project). Tvorba planu ve formé Ganttova diagramu probiha
v planovacim softwaru, protoze tvorba ¢asoveého planu pfimo ve 4D
Setfi Cas stavbyvedoucimu a manazerovy stavby a uz tim se zde vyskytuje

urcita inovace v celym procesu tvorby ¢asovych planu.

Po vytvoreni asového planu v Ganttové diagramu zaéne 4D BIM
koordinator pracovat na tvorbé 4D simulace, kde odhali nedostatky a kolize
puvodniho planu. Podle zjisténi z 4D BIM simulace se postupné upravuje
harmonogram, aby nevznikaly Casoprostorové kolize pracovnich Cet a
¢innosti.

Po dokonceni navrhu 4D BIM planu se pfeda plan ke kontrole
stavbyvedoucimu, ktery ho bud schvali nebo neschvali. Pfi neschvaleni musi
4D BIM koordinator plan upravit a predat k dalSi kontrole. Az plan bude
odsouhlasen stavbyvedoucim, tak se da ke kontrole manaZzerovi stavby. Po
pfipominkach se strany manazera 4D BIM koordinator opét upravi plan a da
nasledné ke kontrole stavbyvedoucimu a nasledné manazerovi stavby. Cely
tento proces vede k pfesnému Casovému planu uréujicimu hlavni milniky a
vedouci €¢innosti vystavbového projektu. Cely algoritmus Ize vidét v obrazku
46.
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Takto inovovany proces ma potencial usetfit stavbyvedoucimu a
manazerovi stavby mnoho €asu, protoZze by se nemuseli pfimo starat o
tvorbu planu. Plan by pouze kontrolovali a pfipominkovali. Plan diky moznosti
vizualizace postupu vystavby je také daleko pfesnéjSi a s mensSim poctem
nesrovnalosti. V jakémkoli ¢ase pomoci simulace ,rozestavéného® modelu

muzeme kontrolovat postupy praci a identifikovat potencionalni hrozby.

Stavbyvedoucimu bude timto celym procesem prace ulehcena,
protoze kontrolovani a pfipominkovani nezabere tak velké mnoZzstvi Casu
jako samotné vytvareni planu. Navic diky moznosti vizualizace postupu
vystavby ve 4D BIM prostfedi bude seznameni s Casovym planem probihat
mnohem rychleji nez kdyby byl vytvofen pouze v Ganttové diagramu. Tyto
dva fakty povazuji za nejvétsi pfinos pfi tvorbé hlavniho ¢asového planu

pomoci 4D BIM metody.

Simulace bude v podrobnosti jaka bude vyZzadovana manazerem
stavby, protoze vzdy zalezi na druhu stavby. Napfiklad 4D plan na fotbalovy
stadion bude vytvorfen v uplné jiné detailnosti a budou také odliSné hlavni
Cinnosti Casového planu projektu oproti 4D planu bytového domu. Neda se

tedy pfimo definovat jaké druhy prvkl( by se mély vyskytovat v simulaci.

77



ManaZer stavby
Data

Stavbyvedouci

Planovac

| Tvorba 4D planu Planovac

Kontrola planu Stavbyvedouci

Ano

Kontrola planu Manazer stavby

0 0600¢

Ano

Dokonéeni
hlavniho ¢asového
planu

Obrazek 46 - Systém tvorby hlavniho ¢asového planu ve 4D prostfedi (autor)

5.3.2 6tydenni €asovy plan

Dalsi druh planu bude pro ¢asovy usek 6tydna. 4D BIM koordinator
s informacemi od stavbyvedouciho, dodavatelu a z dat v hlavnim ¢asovém
planu vytvofi novy, kratSi plan. Plan Ize zapracovat do hlavniho ¢asového
planu a pomoci smérnych planu hodnotit alternativy a dopad na projekt jako
celek. Hlavni ¢asovy plan obsahuje blize prostorové nespecifikované
Cinnosti, které 6tydenni plan jiz blize specifikuje — napfiklad dokonc¢eni
monolitu 3. a 4. patro. Data si bude zajistovat 4D BIM koordinator vzdy tyden

pred tvorbou ¢asového planu a na jeho vytvofeni bude mit tyden Casu.
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Nasledné bude mit tyden €asu na ziskani schvaleni ze strany
stavbyvedouciho a koordinatora BOZP. V tomto pfipadé se oCekava plna
spoluprace z jejich strany, protoZe pfi nespolupraci cely systém postrada

smysl.

Nasledné bude probihat kontrola planu ze strany stavbyvedouciho,
ktery ho maze pfipominkovat. Kdyz neni plan schvalen, 4D BIM koordinator
ho upravi a posle znovu ke schvaleni. Po stavbyvedoucim plan pfipomina
koordinator BOZP. Ten kvuli moznosti vizualizace postupu vystavby mize
jednoduseji a efektivnéji identifikovat potencionalni rizika spojené
s vystavbou nebo logistikou na stavenisti. Po schvaleni planu ze strany
koordinatora BOZP je 6tydenni plan hotovy a stavba se jim musi nadale Fidit.

Cely proces tvorby 6tydenniho ¢asového planu Ize vidét na obrazku 47.

Lze vidét, Ze tento plan schvaluje uz pouze stavbyvedouci a navic i
koordinator BOZP. Pro manazera stavby je uz tento plan pfili§ detailni a
vSechna duleZitd omezeni z jeho strany uz méla byt definovana v hlavnim
Casovém planu. Oviem Ze muze mit manazer néjaké pfipominky k postupu
vystavby, ale v této fazi rozestavénosti se to od néj neoCekava a je to velice
mimoradné.

Opét se zde Setfi Cas stavbyvedoucimu, ktery nemusi tento Casovy
plan vytvaret a fesit, protoZe plan uz pouze pfipominkuje a schvaluje.
USetfeny €as bude stavbyvedouci vénovat tomu, aby pod-zhotovitelé plan
dodrzovali a fidili se jim, protoZe pfi nedodrzovani ¢asového planu se stava
systém neefektivnim. Jelikoz bude 4D BIM koordinator denné k dispozici
vSem zainteresovanym stranam ve stavebnim projektu, tak komunikace a
nahlizeni do 4D planu je velice snadné. Zakladni vystup 4D simulace pro pod
zhotovitele bude pouze v Ganttové diagramu. Ov8em zalezi na druhu prace
pod zhotoviteld, jaky v jakém formatu dostanou vystup ze 4D simulace.
Napfiklad pro pracovni ¢innost osazovani balkénu je vystup ve formé 4D
simulace vhodny, protoZe zde vznikaji bezpe€nostni rizika spojena
s pohybem na stavenisti. Naopak pro pracovni ¢innost omitani piné postaci

vystup v Ganttové diagramu.
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Zmény v projektu, které se naskytnou v pribéhu vystavby musi vedeni
stavby neprodlené zadit fesit s 4D BIM koordinatorem a implementovat
dopad zmény do 4D BIM planu. Zde opét stoji za zvazeni, jak rozsahla
zména to je. Napfiklad zména nosného systému balkénu z prefabrikovanych
dilcd na monolitické dilce je velmi zasadni zména, ktera se musi zapracovat
do ¢asového planu. Naopak zaména systému oken (napfiklad z plastovych
na dfevéné) nema vliv na Casovy prabéh stavby, takze neni tieba

zapracovavat do ¢asoveho planu.

Stavbyvedouci

Dodavatelé

Data

Planovac

Hlavni Casovy

| Tvorba 4D planu Planovac

Kontrola planu Stavbyvedouci

0 0d00d

Ano

Koordinator

Kontrola planu

Ano

'

Daokonceni
6tydenniha planu

Obrazek 47 - Systém tvorby 6tydenniho casového planu ve 4D prostredi (autor)
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5.3.3 2tydenni €asovy plan

2tydenni Casovy plan je nejpodrobnéjsi druh ¢asového planu v nami
feSeném systému. Plan plné specifikuje €as a prostor kazdé konstrukci, ktera
se bude stavét. Plan opét vychazi z hlavniho ¢asového planu a z 6tydenniho
Casového planu a musi se jimi tedy pIné Fidit. Pokud nastanou skluzy
v ¢innostech v hlavnim nebo 6tydennim €asovém planu, tak se je musime
pokusit eliminovat v 2tydennim ¢asovém planu. Pfi skluzu i v 2tydennim
¢asovém planu nastava problém z hlediska dodrzovani termin a musi se

identifikovat a eliminovat dalSi rizika skluzt v ¢ase.

4D BIM koordinator vytvofi Casovy plan podle informaci z hlavniho
Casoveého planu, 6tydenniho ¢asového planu, od dodavatelu a
stavbyvedouciho. Nasledné plan opét zkontroluje na Casoprostorové kolize
Cinnosti a plan upravi. Nasledné ho pfeda ke kontrole stavbyvedoucimu. P¥i
neschvaleni musi 4D BIM koordinator plan opét upravit dle pfipominek
stavbyvedouciho a pfedat do zpatky ke kontrole. Po schvaleni ze strany

stavbyvedouciho je plan hotovy.

Mnozstvi potfebnych informaci pro rozsah ¢asoveho planu na dva
tydny je tak maly, Ze jeho tvorba velice rychla. Vzdy zacne 4D BIM
koordinator ziskavat data tyden pfed dalSim kontrolnim dnem a bude mit

tyden na jeho vytvoreni a schvaleni ze strany stavbyvedouciho.

V tomto plané nema opét slovo manazer stavby, protoze takto detailni
plan je pro néj zbyte€ny. Navic zde nema slovo ani koordinator BOZP,

protoze se jiz vyjadfil v 6tydennim ¢asovém planu a ten je jemu nadfazeny.
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0 000068
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Obrazek 48 - Systém tvorby 2tydenniho ¢asového planu ve 4D prostiedi (autor)

5.4 Kvalifikace 4D BIM koordinatora

vvvvvv

k dosazeni pozadovaného vysledku stavebniho projektu, tak ho musi
provadét vysoce kvalifikovana osoba. Navic s implementaci 4D BIM plana
zde rostou softwarové pozadavky na technika. Hlavni vlastnosti 4D BIM

koordinatora jsou:

e Znalost postupu vystavby a pracovnich €innosti — dllezité pro spravné

ur€eni ¢innosti a jejich parametrd (vazby, doba trvani)

e ZkusSenosti v realizaci nebo planovani staveb — pomaha k ur€ovani

dob trvani ¢innosti
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e Znalost pokrocilych softward — modelovaci software, planovaci
software a 4D BIM software

e Umeéni komunikovat se zainteresovanymi stranami

Najit Clovéka, ktery vyhovuje vSem vySe zminénym vlastnostem je
velice problematické, protoze stavebni inzenyfi maji vétSinou silné znalosti
z realizace a malé softwarové znalosti nebo naopak maji slabé znalosti

z realizace a silné softwarové znalosti.

Pro spolupraci s 4D BIM koordinatorem postaci bézné znalosti mimo
oblast 4D BIM planovani. Vystupy ze 4D BIM simulaci by byly exportovany
ginnostech souéasné se 4D BIM simulaci. Cili vyuzivani metodiky 4D BIM

simulaci neznamena zvétSeni poZadavku na ucastniky vystavby.
5.5 Cena implementace 4D BIM planovani

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3.3.5 ro¢ni sazba na pouzivani
softwarovy bali¢kl je pomérné velika. V kapitole 5.4 bylo zminéno jaké
vlastnosti musi mit 4D BIM koordinator. Kvuli jeho kvalifikace budou i velké
mzdové naklady. V kalkulaci budeme uvazovat, ze 4D BIM koordinator je
zaméstnanec se superhrubou mzdou 1 200 000kE ro¢né (100 000mésicné).
Cena optimalniho balicku Synchro PRO vychazi na 146 278k¢ rocné
(12 190k¢ mésicné). Do kalkulace budeme pocitat pfirazku 10 % z celkovych
roCnich nakladl na bonusy zaméstnance, mobilni telefon a vykonny pocitac.
Dale se musi kupovat riizné 3D modely (napf. téZka mechanizace, zafizeni
stavenisté, ...), kterych cena se velice liSi v zavislosti na jejich detailniho

zpracovani.
Shrnuti cen:
e Ro¢ni mzda — 1 200 000k¢&
e Software — 146 278k¢

o Pfirazka — 134 628k¢
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Odhadované celkové ro¢ni naklady na implementaci Casového
planovani ve 4D BIM prostiedi jsou tedy 1 480 906 k&. Z této ceny vyplyva,
Ze implementace ma smysl na velkych stavebnich projektech, které maji

cenu v fadech stovek miliond nebo miliard.

Podle prizkumu J. O. Pozuelo (17) v ramci jeho diplomové prace,
ktery byl zaméfeny na vykonnost projektu po implementaci 4D BIM ¢asového
planu celkova vykonnost projektu vzrostla. Vykonnost byla porovnavana
pomoci SPI indexu, ktery se vypocita:

sp1=EV/,,

e SPI - Schelude Performance Index
e EV (Earned Value) — kolik % projektu bylo dokon€eno
e PV (Planned Value) — kolik % projektu bylo planovano, ze se dokonci

Tedy pokud SPI=0,5, tak se dokoncilo 50% prace oproti planu. ldealni
SPI bude mit hodnotu jedna a vice. Pokud je SPI mensi nez jedna, tak prace

probihaji pomaleji, nez bylo planovano.

V prazkumu bylo sledovano vice €asti dila na stavbé& Moin Container
Terminal (pfekladisté lodnich kontejner( v Costa Rica). Nize budou uvedeny
priimérné zmény v SPI indexu pro sledované ¢asti dila po zaimplementovani
4D BIM:

e Molo - rlst z 33% na 65%

e Sité (voda, kanalizace, elektfina) — rast z 66% na 86%

e DrenazZe — rust z 68% na 100%

o Elektrické sloupy a nadzemni vedeni elektfiny — rist ze 40% na 95%
e Komunikace — pokles z 67,4% na 51,1%

VSechny konstrukce kromé komunikaci zaznamenaly vyrazné zlepSeni
v postupu vystavby. Tento fakt nastal z dGvodu, Zze komunikace navazuji na
vS8echny ostatni konstrukce, které se stavély vyrazné rychleji a kvuli

prostorovym kolizim musely byt prace na komunikacich zpomaleny. Celkové
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se da fict, Ze implementace 4D BIM metodiky pomohla plynulosti vystavby.
Pokud by se projekt nestihl dokoncit v poZadovanych terminech, musela by
zhotovitelska firma platit za kazdy den prodlevy penale podle smlouvy o dilo
(napf. 0,05% z celkové ceny dila za den prodleni — tj. pfi stavbé za 500
miliont penale 250 tisic denné). Lze tedy konstatovat, Ze naklady na
implementaci 4D BIM planovani se vyplati na velkych a rizikovéjSich

projektech.
5.6 Shrnuti systému

Systém vyuziva pomérné jednoduchy algoritmy postupu tvorby
jednotlivych planl. Pri pIné spolupraci vSech zainteresovanych ucastniku
projektu (manazer stavby, stavbyvedouci, koordinator BOZP a dodavatelské
firmy) ma pouziti 4D BIM planovani velky potencial. Tento systém primarné

slouzi k uSetfeni ¢asu ¢lenum projektového tymu, usetieni ¢asu a penéz.
Vyhody systému:
e UsSetfeni prace ¢lenim projektového tymu

e Planovani se primarné vénuje jeden Clovék, vedeni stavby pouze

schvaluje

e Plan se aktualizuje ve vice urovnich na zakladé ziskanych dat od

ucastnika projektu
e Jednodus$si pfedavani informaci dodavatelskym firmam
e DalSi pokrok v implementaci BIM
Nevyhody systému:
e Dovolena, nemoc 4D BIM koordinatora (musi se interné vyresit)
e Projektovy tym i dodavatelské firmy musi plné spolupracovat
¢ Velké naklady na implementaci
e Pouzit se da pouze na velkych stavbach

e Vysoka kvalifikace 4D BIM koordinatora
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e 3D model musi byt z urcité ¢asti pfipraven na pouzivani 4D BIM

planovani
Zaveér

Autor na zacCatku své diplomové prace provadi reSersi o tradi¢nich
metodach Casového planovani, kde také uvadi jejich nevyhody a vyhody.
Z reSerSe Ize konstatovat, Ze nejpouzivanéjsi metoda tradi¢niho ¢asového
planovani je BKN, kterou po upravach pouzivaji moderni systémy na ¢asové
planovani jako je MS Project nebo Primavera P6. VylepSeni této metody je
metoda STSG, kterou pouziva software CONTEC. Tato metoda zavadi dalSi
vazby oproti metodé BKN, které umozriuji blize modelovat postup vystavby
stavebniho projektu. Pro ucel 4D BIM planovani se pouzivaji Casové plany,
které jsou vymodelovany metodou BKN a dale importovany do 4D BIM

systému.

Nasleduje kapitola zaméfena na reSersi BIM prostredi, ktera je
primarné zalozena na 4D planovani. Nejprve jsou uvedeny zakladni
informace o BIM prostfedi, jeho funkce, LoD a dimenze BIM. Dale autor
uvadi druhy tvorby 4D BIM simulaci a detaily 4D modelu. 4D BIM simulace
se budou liSit v zavislosti na pozadavkach na detaily a tim se bude liSit i jeji
vhodnost pouziti pfi realizaci staveb. Nasledné je zde uvedena kapitola o
LoD pro 4D BIM simulace, ktera fika, ze LoD je umérny podrobnosti simulace
— ¢im vySSi LoD, tim vySSi podrobnost a akuratnost. Ve zbytku kapitoly se
autor zabyva reorganizaci 3D element(, do€asnymi konstrukce pouzitymi
v simulaci a déleni a spojovani 3D prvkl na pod prvky. VSechny aspekty maiji
velky vliv na kvalitu, pfesnost a efektivnost simulace a vzdy pfed zahajenim
tvorby 4D BIM simulace je potfeba je pfesné definovat, aby bylo dosazeno

pozadovaneého vystupu.

DalSi kapitola obsahuje reSersi a autorovo porovnavani 4D BIM
software (Synchro Pro a Navisworks). V ném autor uvadi zakladni informace
o feSenych softwarovych feSeni a dale je porovnava na zakladé zkusSenosti
ziskanych pfi tvorbé 4D BIM simulaci. Simulace jsou vytvofeny na etapu D

projektu Port Karolina v Karling, Praha 8. Pomoci multikriterialni analyzy
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autor dale porovnava parametry (obtiznost prace se systémem, 4D funkce,
simulace pohybu, import a export vstupt a vystupu a cena). V kapitole 4.3.3
jsou blize rozebrany jednotlivé parametry a v nasledujici kapitole jsou
uvedeny vysledky hodnoceni. Z vysledku plyne, ze software Synchro Pro byl
ohodnocen 4,30 z 5,00 a software Navisworks 3,85 z 5,00 v zavislosti na
zkoumanych parametrech. Z hodnoceni vyplyva, ze vhodnéjsi software na
tvorbu 4D BIM simulaci je Synchro Pro. Celkové hodnoceni je popsané

v kapitole 4.3.4

V kapitole 5 autor pfedstavuje vlastni architekturu systému vyuZzivajici
4D BIM planovani. Tento systém definuje Cinnosti 4D BIM koordinatora, ktery
zodpovida za udrzovani 4D BIM modelu. Autor pfedpoklada, Ze po
implementaci systému dokaze projekt zrychlit stavebni vyrobu, odhalit
potencionalni rizika ze strany BOZP a zarover usnadnit praci
stavbyvedoucimu a manazerovi stavby. Pro plné fungovani systému je
nutna spoluprace manazera stavby, stavbyvedouciho, koordinatora BOZP a
dodavatelu dil€ich ¢asti dila s 4D BIM koordinatorem. Metoda 4D planovani
je pomérné narocna na implementaci do stavebnich projektd z diivodu
vysokych finanénich nakladu. Odhad celkové ceny implementace je rozebran
v kapitole 5.5 a vychazi na 1 480 906kcC rocné. Z celkové ceny implementace
vyplyva, ze efektivita 4D BIM metody roste zarovenr s rostouci velikosti nebo
rizikovosti projektd. Jelikoz pfi nedodrzeni dil€ich termint vystavby hrozi
dodavatelskym firmam penale (napfiklad 0,05% z celkové ceny dila za den),
tak kazdy podpurny systém, ktery uleh¢&i planovani vystavby je vhodny. Tim
bych zhodnotil, Ze systém 4D BIM planovani ma velky potencional a pfi jeho
spravném vyuziti maze mit kriticky vliv na prabéh vystavby a finanéni stranku

projektu.
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