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Anotace

Optimalizace zarizeni stavenisté pomoci generativniho navrhovadni

Bakalarska prace se zaméfuje na optimalizaci ndvrhu zafizeni stavenisté
pomoci generativniho navrhovani. S prichodem digitalnich nastroji na trh vznika
moznost zefektivnéni pfipravy a realizace staveb. Tyto ndstroje maji potencial stat se
v praktické sféfe soucasti zavedenych postupl a byt tak cennym pomocnikem pfi
tvorbé kvantifikovatelnych navrh, napfiklad v oblasti ndvrhu zafizeni stavenisté. Lze
predpokladat, Ze dalSim vyvojem algoritmu, spocivajicim v rozsifeni parametr( a
okrajovych podminek na redlnou ulohu z praxe, mlZe byt generativni navrhovani
efektivnim nastrojem. Pomoci kterého bude vbudoucnu moZzno dosahnout
vyrazného zefektivnéni navrhu zatizeni staveniSté s Usporami v oblasti provoznich i

porizovacich naklada.
Klicova slova:

Zafizeni stavenisté, Revit, Dynamo, Parametrické navrhovani, Generativni navrhovani



Abstract

Construction site optimization using generative design

The Bachelor thesis focuses on the optimization of construction site
equipment design using generative design. With the advent of digital tools on the
market, it is possible to streamline the preparation and execution of construction.
These tools have the potential to become part of established practices in the practical
sphere and thus be a valuable contributor to the creation of quantifiable designs. For
example, in the area of construction site equipment design. It can be assumed that
further development of the algorithm by extending parameters and marginal
conditions to a real practical role. Generative design may be an effective tool to
achieve a significant streamlining of the construction site equipment design in the

future, with savings in both operational and acquisition costs.
Keywords:

Construction site, Revit, Dynamo, Parametric design, Generative design



1. Uvod

Bakalarska prace se zabyva optimalizaci navrhu zafizeni stavenisté pomoci
generativniho navrhovani. Optimalizace spocivd ve zefektivnéni rozmisténi
jednotlivych casti stavenisté, které se v prlibéhu vystavby dynamicky méni podle
jejich jednotlivych etap. Usporadani stavenisté je klicové pro zajisténi bezpeéného a
radného pribéhu stavby. Cilem této prace je ovérit moznosti vyuziti generativniho
navrhovani pro navrh zafizeni stavenisté na zjednoduseném zadani. Generativni
navrhovani je digitalni nastroj, ktery vyuzivad digitalizace pomoci parametrického
modelovédni. UmoZnuje automatizované generovani a nasledné efektivni
porovnavani vyslednych variant navrhu pomoci predem danych cilovych parametrdq,
ze kterych si koncovy uzZivatel mize vybrat optimalni variantu. V pfipadé zatizeni
stavenisté jsou cilovymi parametry vzdalenosti jednotlivych soucasti zafizeni
stavenisté, tj. optimalizace komunikaci, jejiz cilem je zvysSeni prehlednosti,

bezpeclnosti a efektivity provozu zarizeni stavenisté.
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2. Teoreticka cast
2.1. Konvencni zplisob ndvrhu zafizeni stavenisté

Zatizeni stavenisté je nezbytnou soucasti realizace stavby. a Jeho ndvrh e
reSen ve stavebné technologické pripravé. Je dulezité zvazit vsechny okolnosti a
obsahly komplex cCinitell s jejich vzajemnymi vztahy tak, aby bylo docileno soustavné
optimalni technické a ekonomické ucinnosti po celou dobu vystavby. Zakladni
koncepci obvykle zpracovava projektant v jedné z ¢asti projektové dokumentace, ta
je nezbytna pro Zadost a nasledné udéleni stavebniho povoleni. V této fazi projektant
zpravidla nespolupracuje s budoucim dodavatelem. Dodavatel se s konceptem
seznamuje aZz pfi vybérovém fizeni, pfipadné pfi projednani Smlouvy o dilo.
V dusledku rozdilnych predstav nebo zavedenych postupu z jinych staveb pak mize
Casto dochazet k prepracovani a naslednou prezentaci zmén stavebnikovi, majiteliim
dotcenych nemovitosti a v neposledni fadé stavebnimu Uradu. U mensich staveb se
zpravidla zabyva navrhem zafizeni stavenisté pouze dodavatel, tj. stavbyvedouci.
Ekonomické, praktické i funkcni stranky véci jsou pak ¢asto nahrazovany domnélymi

zkusenostmi. (1)

2.1.1. Funkce zafizeni stavenisté

Zafizeni stavenisté lze charakterizovat jako ambulantni vyrobnu, zfizovanou za
Ucelem zhotoveni dané stavby. Tvofi ji spravni a socidlni objekty, vyrobni a provozni
zafizeni, komunikace, inZenyrské a energetické sité, které v dobé realizace stavby
slouZi jejim ucastnikam. (1)

Spradvna funkce zafizeni stavenisté je souhra nékolika faktor(i, na které je
kladen velky diraz. Tim nejpodstatnéjSim jsou jednoznacéné minimalni naklady
spojené s nejoptimdlnéjsi plynulosti a funkénosti smluvné sjednané doby pro
vystavbu.

Béhem realizaci jednotlivych stavebnich objektll se zafizeni stavenisté
premistuje podle potreb danych praci. Proto se pouZivaji pro zafizeni stavenisté
snadno premistitelné kontejnery, které slouzi pro fidici, skladové a socialni zazemi, a

jejichZ funkénost je docasna.
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Vzhledem k lokalité a hlavnim funkcim rozdélujeme zafizeni stavenisté na:

- objektové, slouzici jen pro dany objekt a zde také vybudované

- Usekové, zfizené vidy pro urcity Usek stavebniho komplexu a slouzici pro

vice objektl

- centralni, vybudované pro cely stavebni komplex, tj. pro vice staveb

s mnoha objekty (1)

2.1.2. Navrh zafizeni stavenisté

Spravny navrh stavenisté vyzaduje splnéni dvou zakladnich poZadavkd, jez

jsou realné v rozporu:

- plynulost procesu vystavby sohledem na termin realizace vyZaduje

potiebny (pokud mozno co nejvétsi) prostor pro skladovani rozhodujicich

materiald, rozmisténi hlavnich vyroben a stroju, stavenistni komunikace,

socialni zafizeni a plochy vedeni stavby a ostatni administrativu

- minimalizace naklad( vyZaduje, aby zafizeni stavenisté bylo navrZeno co

nejmensi, a tim i z hlediska nakladd co nejlevnéjsi (2)

Zpravidla je postup vyhotoveni ndvrhu zafizeni stanovisté provadén

nasledujicim postupem:

- shromaidéni vSech dostupnych informaci o stavbé a misté vystavby,

vcetné prohlidky mista stavby

- zhotoveni koncepcniho navrhu zafizeni stavenisté

- postupné zpresnovani v jednotlivych krocich podle dodanych podkladi

(Casovy plan, nasazeni rozhodujicich mechanismd, stavebni povoleni,

smlouva o dila apod.) (2)
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2.2. Zakladni poZzadavky na stavenisté

K

docileni plynulosti, spravného provozu stavenisté a jeho potiebné

vybavenosti klademe dUraz na tyto pozadavky:

12

staveniSté, pripadné jeho oddélené pracovisté, musi byt vhodnym
zpUsobem oploceno nebo jinak zabezpeceno, vyzaduje-li to bezpecnost
osob, ochrana majetku nebo jiné zajmy spolecnosti

staveniSté se musi zaridit, usporadat a vybavit tak, aby se stavby mohly
radné a bezpecné realizovat, upravovat ¢i pfipadné odstrariovat. Nesmi se
pfitom ohroZovat a nadmérné nebo zbytecné obtéZovat okoli staveb a
porusovat podminky ochrannych padsem nebo chranénych uzemi

objekty 7S, pomocné konstrukce a jind technickd zafizeni musi byt
bezpecna

stavebni vyrobky a materidly se musi na stavenisti radné a bezpecné
uskladnovat a ukladat, pritom se musi dbat na verejny poradek
podzemni energetické, telekomunikacni, vodovodni a kanalizacni sité
v prostoru stavenisté se polohové a vyskové vyznaci nejpozdéji pred
odevzdani staveniSté. Musi se, v€etné meéfickych znacek v prostoru
stavenisté, béhem stavebnich praci naleZité chranit a podle potreby
zpfistupnit.

vSechny vstupy na stavenisté musi byt uzaviratelné a uzamykatelné a
oznacené tabulkami o zdkazu vstupu nepovolanym osobam, komunikace
musi byt vyznadeny dopravnimi tabulkami a udriovany v bezpecném
stavu, podjezdné vysky pod konstrukcemi, vedenimi nebo jinymi
prekazkami nizSimi jak 4,3 m musi byt oznadeny stejné jako na verejnych
komunikacich, prekazky vyssi jak 0,1 m (trubky, kolejnice) musi byt
opatreny prejezdy odpovidajici Unosnosti

vodorovné komunikace pro chodce musi mit minimalni Siftku 0,75 m,
pfipadné 1,5 m pro obousmérny provoz, pfi sklonu vétsim jak 1:3 musi mit
na jedné strané jednotycové zdbradli vysky 1,1 m, podchodné vysky se

musi dodrZovat 2,1 m, jen vyjimecné 1,8 m za predpokladu bezpeéného
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oznaceni a dalSiho opatfeni, v mistech se zvySenym nebezpeéim musi byt
komunikace opatfeny zdbradlim, ohrazenim nebo svodidly

nebezpecnd mista stavenisté se podle potieby zabezpedi nebo oznadi
vystraznymi ndpisy a zabezpedi se proti pfistupu nepovolanych osob
stavenisté, stavenistni zafizeni, oploceni stavenist, které jsou Uplné nebo
¢aste€né umistény na vefejnych pozemnich komunikacich a verejnych
prostranstvich, se musi zabezpecit, vyrazné oznacit a pfi snizené
viditelnosti nalezité osvétlit a vybavit vystraznym osvétlenim

jestlize se vykondvaji stavebni prace nebo jsou-li v provozu stavenistni
zatizeni pfi snizené viditelnosti nebo v noci, musi se stavenisté na vsech
mistech dostatec¢né osvétlit

vefejna prostranstvi a pozemni komunikace se jako stavenisté pouzZivaji
jen v nevyhnutelném rozsahu a ¢ase a pred skoncenim jejich uzivani se
musi uvést do puvodniho stavu. Jestlize se uzivanim narusuje plynulost
dopravy, musi se véas zabezpecit nahradni dopravni feseni

stavby, verejnd prostranstvi, komunikace a zelen, které jsou v dosahu

Ve

uci

v s

nk(l zafizeni stavenisté, se musi v prlbéhu provadéni nebo
odstranovani stavby bezpecné chranit
verejna prostranstvi a pozemni komunikace docasné uZivané jako

’

stavenisté a soucasné ponechané v uzivani verejnosti (chodniky pod
leSenim, podchody, prichody a podobné) se musi béhem uZivani
bezpecné chranit a udriovat

zafizeni staveniSté v zastavéném Uzemi nesmi svymi Ucinky, predevsim
exhalacemi, hlukem, otfesy, prachem, zapachem, oslfiovanim, zastinénim
pusobit na okoli nad pfipustnou miru. Jestlize u¢inky na okoli nelze omezit
na tuto miru, mohou byt zafizeni v provozu jen ve vymezeném cCase.

v zastavéném Uzemi se stavba musi oplotit souvislym plotem (pletivo,
drevo, plech) do vysky nejméné 1,8 m

liniové stavby nebo kratkodoba stavenisté se musi ohradit dvoutycovym
zabradlim vysokym 1,1 m, stavenisté mimo zastavéna uzemi, kde nejblizsi

komunikace je vzdalena nejméné 30 m od stavenisté, nemusi byt oplocena



ani ohrazena za podminky, Ze se s uzivatelem pozemku dopredu dohodne
zpUsob upozornéni na mozné nebezpedi. Kazdé oploceni nebo ohrazeni
zasahujici do verejnych komunikaci musi byt vnoci a pfi snizené

viditelnosti osvétleno ¢ervenym svétlem kazdych 50 metra. (3)

2.3. Clenéni zafizeni stavenisté

Pro radny a bezpecny provoz stavby je potfeba mit stavenisté usporadané,
zatizené a vybavené potfebnymi mechanismy, objekty a komunikacemi pro

dopravu materidlu. (1)

Objekty zafizeni stavenisté se obvykle ¢leni dle Ucelu na: provozni, vyrobni a
socialni a hygienické

OBJEKTY ZARIZENI STROJE

ZARIZENI STAVENISTE

PROVOZNI VYROBNI SOCIALNI A HYGIENICKE
| ZARIZEN] PRO OCHRANUABEZPECNOST | | YYROBNY SVES] il SATNY, PRISTRESKY |
| KOMUNIKACE A OBJEKTY NANICH || VYROBNY DILCY il HYGIENICKA ZARIZEN] |
| SKLADY, SKLADKY A PREDVLPLOCHY | | PRIPRAVA VYZTUZE, DILCY il JIDELNA A KUGHYNE |
| KANCELARE | | UBYTOVNA |
| UDRZBARSKE DiLNY | | ZARIZENI SLUZEB |
| ENERGETICKE ZDROJE AROZVODY | | zaRiz KULT. SPOLECENSKEASPORT. |

Obrdzek 1 - Clenéni zafizeni stavenisté (1)
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Provozni objekty, do kterych patfi napf. staveniStni komunikace a
objekty na nich lezici, pojezdové plochy jefabu, parkovisté, sklady, skladky,
udrzbarské a opravarenské dilny, energeticka zafizeni a rozvody, zafizeni

pro ochranu a bezpecnost stavby a kancelafe managementu stavby. (1)

PROVOZNI ZARIZENI STAVENISTE
STAVENISTNI MIMOSTAVENISTNI
% | 3
Pracovisté pro Ustredni sklady a
administrativu stavby skladky
-
Objekty pro udrzbu a Ustfedni garaze a
opravy opravny
avenistni .
E;munikace a dopl.obj. Ustfedni zkulebny
-
Sklady a skladky Ustfedni dilny
- * . *
Enargelické zdroje & Prekladaci stanice
zafizeni
Zafizeni na ochranu
a bezpecnost

Obrdzek 2 - Schéma provozniho zarizeni stavenisté (1)

2.3.1. Stavenistni komunikace

K prepravé stavebnich materidld, stroju, polotovard, ale i jinych zafizeni

slouZzi staveniStni komunikace. Vzhledem k charakteru je Ize rozdélit na:
- vozovky a chodniky

- jefdbové drahy

- Zelezniéni vle¢ky, uzkokolejné a jednokolejné drahy

- dopliujici objekty na komunikacich (1)

Vzhledem k do¢asnému, vétsinou kratkodobému uzivani, by nemély byt

staveniStni komunikace nakladné. Musi vSak spolehlivé vyhovovat

15



vrve

ma za nasledek veliké ekonomické ztraty, které znacné prevysi ndklady na

zpevnéni. K vybudovani vozovek se obvykle vyuziva:

Vv max. mire mistni zdroje materidll, napr. Stérkopisky z vykopl, odpad
z lomu, recyklované stavebni drté apod.

hrubych Stérk( a makadamu, drcené strusky a jiného kameniva
Zelezobetonovych silni¢nich panelld osazovanych do Stérkopiskového loze
(nejcastéji). Jejich obvyklé rozméry jsou 1,0/3,0/0,15 m a 2,0/3,0/0,15 m

v mensi mife to mlZe byt i stabilizace zeminy nebo monoliticky beton (1)

Navrh stavenistni komunikace vozovek a chodnikl musi spliovat urcité

pozadavky, zejména prehlednost, bezpecnost a plynulost dopravy na stavenisti.

Zasady, které by se mély dodrZovat pro zajisténi plnéni téchto poZadavkil jsou

nasledujici:

16

pro snadnou manipulaci s dopravovanymi materidly ma byt docasnd
vozovka v dosahu stavenistniho jefabu

vozovka ma byt jednosmérnad, prehledna, prima, bez kfizeni

u jednoproudych vozovek je minimadlni Sitka 3 m, u dvouproudych
minimalné 5 m, u obou nezpevnéna krajnice alespor 0,5 m

minimalni vzdalenost okraje vozovky od stavebniho objektu je 0,6 m
podélné sklony vozovek maji byt do 15 %, od 8 % musi byt cesta na konci
spadu pfima a koncit vodorovnou ¢asti délky minimdlné 30 m

pfi zméné sméru vozovky se pouZiji oblouky na vozovce, které musi mit
doporucené poloméry v zavislosti na druhu prepravnich vozidel

tam, kde nelze navrhnout objizdnou komunikaci, ma byt obratisté, které
se navrhuje v zavislosti na druhu prepravnich vozidel

maximalni povolena rychlost vozidel na stavenisti je 10 km/h, v mistech,

kde se pracuje 5 km/h (1)



Vyrobni objekty, které slouzi, jak uz ndzev napovidd, vyrobnim ucellim

dodavatele. Lze do nich zahrnout napf. vyrobny betonu, malt, vyztuze do

betonu, stavenistni vyrobny prefabrikatl, tesarny, predmontdazni plochy

pro sestavu ocelovych konstrukci, a dalsi.

VYROBNI ZARIZENI STAVENISTE

STAVENISTNI

MIMOSTAVENISTNI

|
N

|OBJEKTOVE| | USEKOVE | |CENTRALNI |

| PoDNIKOVE |

N/ N

SERVISNI

| VYROBNA BETONOVE SMESI |

USTREDNI VYROBMA BETONOVE SMESI |

| VYROBNA MALTY |

USTREDNI VYRCBNA MALTY |

| PRIPRAVA VWZTUZE |

USTREDNI PRIPRAVA VYZTUZE |

| TESARSKA DILNA |

USTREDNI PRIPRAVA BEDNENI |

| AMBULANTNI VYROBNA DILCU |

VYROBNA PREFABRIKATU |

USTREDNI SKLENARSTV |

Obrdzek 3 - Schéma vyrobniho zarizeni stavenisté (1)
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Socialni a hygienické objekty, jako Satny, umyvarny, susarny odévd,
toalety, stravovaci objekty, popfipadé i ubytovny, spolecenska a zdravotni

zarizeni.

SOCIALNI A HYGIENICKE ZARIZENI STAVENISTE

STAVENISTNI MIMOSTAVENISTNI
|
N N N
|oBJEKTOVE| | Usekove | [GENTRALNI | | v DOSAHU STAVBY | PODNIKOVE
] Il I
RISTRES SATNY, > ZAVODNI KYCHYNE K INTERNATY
UMYVARNY

LEKARSKE OSETROVNY

zACHODY K3 JiDEINY  K—— UBYTOVNY
g
2

-~ I~

- KANTYNY A
PRODEJNY

>| SLUZBY ||< SF’OLECENSK"AAR!EKREACNi
ZARIZENI

Obrdzek 4 - Schéma socidlniho a hygienického zarizeni stavenisté (1)

2.4. Parametrické navrhovani

Parametricky navrh nebo parametrické modelovani lze definovat jako popis
inzenyrského problému pomoci proménnych. Prvni komercéni software PRONTO
poskytujici parametrické algoritmy pro preklad dat z pocitacli do vyrobnich stroja
vytvofil Patrick J. Hanratty v roce 1957. V roce 1963 vyvinul lvan Sutherland program
Sketchpad a predvedl prvni grafické ztvarnéni parametrického navrhu. Softwary pro
parametrické navrhovani byly vyvinuty pfedevsim pro strojni inZenyry, stavebni
inzenyry, pramyslové konstruktéry a pro dopravni pramysl. Napfiklad strojni inZenyfi
museli optimalizovat své ndvrhy vidy na zakladé vykonovych analyz. Pokazdé, kdyz
se navrh zménil, bez ohledu na rozmér této zmény, bylo nutné prekreslit stavajici
navrhy. Parametrické navrhovani umoziuje misto prekreslovani a upravovani navrhi

jejich optimalizaci generovanim.
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V parametrickych systémech jsou deklarovany parametry konkrétni konstrukce,
nikoliv jeji explicitni tvar. Parametrické modelovani je zalozeno na vztazich mezi
jednotlivymi objekty, které ovladame pomoci proménnych. Vytvoreni vztahl mezi
¢astminavrhu umoziuje koordinované ménit navrh a definovat asociativni geometrii.

Zménou hodnot proménnych Ize snadno vytvofit alternativni modely. (4) (5) (6) (7)

Moderni parametrické softwary umoznuji definovat parametricky model dvéma
hlavnimi zplsoby. Jednim z nich je naprogramovani modelu pomoci specifického
textového programovaciho jazyka. Druhym zplsobem je pouziti vizudlnich
programovacich jazykl, které spojuji preddefinované uzly obsahujici rlzné typy

funkci a spolec¢né tvofi skript, ktery je schopen generovat parametricky model. (6) (7)

Vizudlni programovani podporuji programy jako je napfiklad Grasshopper nebo
Dynamo viz kapitola 2.4.1.1. a 2.4.1.2. Obecné tyto programy umoznuji omezenou,
ale dostate¢nou automatizaci procesu, pomoci které midzeme ucinné zkoumat a

porovnavat jednotlivé varianty navrhu.

2.4.1. Vizudlni programovaci jazyk a pouZivané softwary

Nékteré z nejznaméjsi programovacich jazyka, jako je C#, Visual Basic nebo programy
vazané na Rhinoceros, napfiklad Rhinoscript, vyZaduji napsani kédu, ktery je vazan
jazykoveé specifickou syntaxi. Aplikace jako je Grasshopper nebo Dynamo vyuzivaji pro
parametrické navrhovani vizudlniho programovani. To je zplsob pocitacového
programovani, ve kterém uZivatel manipuluje s logickymi prvky graficky misto
textového zapisu. Oproti textovému programovani nam vizualni programovani
umoznuje propojit funkéni bloky do posloupnosti akci, kde jedinou poZadovanou
,syntaxi“ je, Zze vstupy blokd obdrzi data pfislusného typu, v ideadlnim pripadé
organizované podle pozadovaného vysledku. Tato vlastnost vizualniho programovani
se vyhybd prekaice vstupu, ktera béiné limituje uZivatele pfi uceni nového

programovaciho jazyka. (8)
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24.1.1. Dynamo

Dynamo je nastroj pro tzv. vizudlni programovani, open-source
aplikace stazitelnd a fungujici jako plug-in pro programy Autodesk REVIT a
MAVYA. Je koncipovan jako vizudlni programovaci ndstroj, ktery si klade za cil
byt napomocny pfi automatizaci navrhovani jak profesionalnim
programatortim, tak i pocetné skupiné ne-programatord, jako jsou architekti

nebo stavebni inZenyfi. (9)

Autodesk Dynamo Studio je samostatné programovaci prostiedi, ve
kterém lze vytvaret vizualni logiku pro parametrické koncepcni ndvrhy a
automatizaci uloh. Pomoci Dynamo Studia je moZné snadno vytvaret iterace
navrhu propojenim dat a logickych vazeb. Propojeni dat Excelu, obrazk(, DWG

dat a dalSich zdroji s Dynamem je jednoduchym pracovnim postupem. (10)

2.4.1.2. Grasshopper

Grasshopper je vizualni programovaci jazyk, fungujici jako plug-in CAD
programu Rhinoceros 3D. Disponuje rozsahlou komunitou uZivateld a je
primdrné pouzivan k tvorbé parametrickych ndvrhi v oblasti primyslového
designu, uméni a architektury. Grasshopper disponuje Sirokou paletou
plugint pro generativni navrhovani, 3D tisk, stavebni fyziku, robotiku, statiku

ajiné. (11)

Program Grasshopper je kromé Rhinocera schopen také propojeni
s BIM aplikaci ARCHICAD, kdy funguje jako ndstroj, ktery prevadi konstrukéni
geometrii Rhina do BIM konstrukénich prvk( ARCHICADu. Grafické skriptovani
(nastaveni vztahovych algoritm() v Grasshopperu pak bezprostiedné

ovliviiuje ARCHICADovsky BIM model. (11)
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2.5. Generativni navrhovani

Generativni navrhovani je revolu¢ni metoda 3D CAD pohanéna pokrocilymi
genetickymi algoritmy. Generativni ndstroje vychazi z parametrického
programovani. Generativni nastroje nevychazeji ze zavedenych navrh(, vykrest
nebo CAD soubort(, ale pracuji s nadefinovanymi parametry. Na zacatku celého
procesu uzivatel stanovuje cile, omezeni a dalsi veli¢iny (napf. vzdalenosti
komunikaci, velikosti skladl, optimalni postaveni jefdbu a jiné), pocitaC pak
pomoci vypocetnich metod vygeneruje a nasledné zkouma stovky az desitky tisic
reseni, které nasledné vyhodnocuje podle uZivatelem vybranych pozadavka.
Generativni navrhovani rozsifuje zazité predstavy o tom, jak by , mél” vysledek
vypadat. Zaroven je schopen vyvinout jedinecnd fesSeni s unikdtni geometrii,
napodobujici napriklad evolucni pristup ptirody k navrhovani, ktery presahuje
hranice lidské predstavivosti. Vyvojafi, konstruktéri nebo projektanti pak mohou
diky generativnimu navrhovani travit mnohem méné casu kreslenim a vice se
soustredit na problematické oblasti navrhu. Automatizace vyhodnocovani navrhu
zvySuje schopnost a efektivitu uZivatele hodnotit, tfidit a vybirat optimalni
moznosti velice rychle a presné. (12)

Nastroje generativniho navrhovani Casto vyuZivaji firmy zejména v oblasti
letectvi a automotive, protoze pravé zde je kladen velky ddraz na funkcnost
vyrobk(l a optimalizaci hmotnosti pfi zachovani konstrukénich parametr(.
Generativni design je v poslednich letech uplatfiovdn i ve stavebnictvi, kde je
doposud nejéastéji pouzivan pfi navrhu dispozic kanceldfi nebo obytnych
mistnosti.

Generativni navrhovani umoznuje integrovanéjsi spolupraci mezi ¢clovékem a
pocitatem, kdy je nutné, aby oba provedli fadu krok(, které spolecné zajisti
plynuly pribéh procesu. Tyto kroky Ize rozdélit do ndsledujicich fazi: generovani,
analyza, sefazeni, vyvoj, prlizkum a integrace.

Generovani - faze, kdy jsou mozZnosti ndvrhu vytvareny nebo generovany

systémem pomoci algoritmU a parametr( uréenych projektantem.
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Analyza - navrhy vytvofené nebo generované v predchozi fazi jsou nyni
méreny a analyzovany podle toho, jak dobfe splfuji cile definované
projektantem.

Serazeni - na zakladé vysledk( analyzy jsou moZnosti navrhu serazeny.

Vyvoj - proces, pfi kterém je vyuzito serazenych navrh( pro udani sméru,
kterym se navrhy budou ddle rozvijet nebo vyvijet.

Prizkum - v této fazi jsou generativni navrhy srovnavany nebo zkoumany
projektantem, ktery kontroluje napriklad geometrii nebo vysledky hodnoceni.

Integrace - pouziti nebo c¢asteéné zaclenéni vybrané varianty ndvrhu

projektantem do Sirsiho projektu. (12)

2.5.1. Vyvoj v oblasti generativniho navrhovani

Vyvoj nastrojli pro navrhovani se v poslednich letech rychle méni.
Z tradi¢niho ,,skicového” 2D kresleni ndvrhu se postupné dostavame pres

komplexni 3D navrhy azZ ke generativnimu navrhovani. (12)

| COMPUTER
| AIDED PARAMETRIC DESIGN| COMPUTATIONAL OPTION DESIGN
| DRAFTING MODELING  AUTOMATION| MODELING GENERATION OPTIMIZATION

\ L3 @ @ X
REFINERY

Obrazek 5 - Vyvoj v oblasti generativniho navrhovani (12)
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V tradi¢nim ndvrhu (Traditional design) projektant pouzivd k preneseni
myslenky na papir zakladni techniky, jako je napfiklad skicovani. V modernéjsim
pojeti vyuzivd pocitatem podporovany navrh (Computer-Aided Design=CAD), kde

kazdy bod, kfivka, text atd. nemaji Zadnou vazbu a jsou samostatnymi prvky.
Priklad: ,,Nakresleni zdi, ve které se nachazi dvere.” (12)

V parametrickém navrhovani (Parametric modeling) projektant definuje vztah
mezi jednotlivymi prvky a vytvori mezi nimi zdvislost. Dostdvame tedy komplexni
soubor dat s definovanym algoritmem, ktery obsahuje sled ukont, podle kterych

software vytvari 2D nebo 3D strukturu.
Priklad: ,, Dvete zavisi na zdi a budou se s ni pohybovat.” (12)

Pomoci automatizace nadvrhu (Design automation) pak ziskava projektant
moznost dale zefektivnit reseni uUloh vramci parametrickych modell rizenim
parametrd pomoci automatizovanych skriptd. Typicky se pouZiva Revit s Dynamem.

Prikladem muze byt: , Vytvor dvere kazdych x metrd zdi.” (12)

U vypocetniho modelovani (Computational modeling) projektant explicitné

popisuje proces vytvoreni vysledku navrhu.

Napfiklad: ,Vytvorte pocet dvefi ve zdi a vyhodnotte, kolik vychodu je potieba na

urcitou vzdalenost.”

Tato metoda je velmi blizkd automatizaci ndvrhu, navic zde ale mame mozZnost
vyhodnotit vysledky navrhu. Jedna se o vSeobecny zplsob vytvareni dat a zavislosti

mezi daty. (12)

PFi generovani moznosti (Option generation) uZivatel definuje vychozi body

pro vypocet vysledku navrhu.

Napriklad: ,Ukaz mi vSechna mozna mista, kde by bylo moZzné na danou zed umistit

dvere.”

Diky parametrickému modelu nebo vypoletnimu prostfedi existuje nekonecné
mnozstvi variaci, které muizeme ziskat zménou a kombinaci vstupnich pozadavka.
Vysledné variace navrhu se netfidi podle toho, jestli je jeden ndvrh lepsi neZ ostatni,

ale uzivatel je tfidi sam a rozhoduje se mezi nimi. (12)
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Pomoci optimalizace navrhu (Design optimization) projektant definuje
explicitni cile a vypocetni nebo parametricky model automaticky prozkoums3, které

navrhy témto cilim vyhovuji nejvice.
Napriklad: ,,Najdi takova mista, kde jsou dvere na této zdi nejblize vychodiim.” (12)

Strojové uceni (Machine learning) je nejsloZitéjsSim nastrojem. Projektant
zadavad vysledné ndvrhy do systému a ten je dokdze analyzovat na zakladé

historickych dat.

Napriklad: ,,Rozmisti vnitfni dvere nejoptimalnéji vzhledem k nouzovym vychoddm.”
Na zakladé poZadovanych charakteristik generuje navrh nebo sadu navrh(. Rozdil
oproti parametrickému nebo vypocetnimu modelu je ten, Ze strojové uceni pouziva
jako nastroj ,,uici se” datové sady, kde pocitac vybere vhodné vzory misto toho, aby

byly vyslovné uvedeny. (12)

AUTODESK’
BIM 360
CONSTRUCTION 1Q

Project Refinery Beta

AUTODESK

' DYNAMO FUSION 360"
R AUTODESK [ AUTODESK = AUTODESK
REVIT FUSION 360" I FORMIT

Design Automation

Obrdzek 6 - Schéma aplikaci spol. Autodesk a pyramida jejich vyuZiti (12)



2.5.2. VyuiZiti generativniho navrhovani v praxi

2.5.2.1.

Odlehcend kabinovad prepazka pro Airbus.

Pfikladem aplikace generatiovniho navrhovani v praxi je ndvrh palubni

prekazky, ktery vnzikl ve spolupraci firem Autodesk a Airbus. U takto navrzené

kabinové prepdzky, ktera byla posléze vyrobena metodou 3D tisku z kovu, se podafilo

snizit hmotnost 0 45% a deformace o 8%. oproti standardné navrzené prepazce (13)
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Obrdzek 7 - Cdst pareta ndvrhi zobrazujicich splnéni na uZivatelsky definovanych

pretvoreni (13)
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Weight: 65 kg Weight: 35 kg (45% reduction)
Displacement: 108 mm Displacement: 99 mm (8% reduction)
Load: 9G Forward Load: 9G Forward

Obrdzek 8 - Analyza hmotnosti a pretvoreni stdvajici a optimalizované kabinové prepdzky (13)

Obradzek 9 - Vyslednd kabinovad prepdzka v méritku 1:1, vyrobend metodou 3D tisku (13)
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2.5.2.2. Dispozice kanceldfi

Firma Autodesk vyuZila generativniho navrhovani pro feSeni dispozice
kancelarskych prostor pro pobocku sidlici v kanadském Torontu. Definovala pfitom
pozadavky nejen na nejvétsi vyuZiti kancelarské plochy, ale i na zachovani alespon
minimalniho bezpeéného odstupu jednotlivych pracovist. Na niZze uvedeném
schématu jsou jednotlivé puadorysy kancelari, které ilustruji vyuZiti systému
generativni geometrie. Pravé ten byl zde pouzit k vytvoreni jednotlivych iteraci
navrhu dispozice postupnym procesem generativniho navrhu. V kroku O jsou
definovdna pocatecni ndvrhova omezeni, limity pldorysu a existujici omezujici prvky,
jako jsou sloupy, vstupni a vystupni body atd. Kroky 1 - 7 ukazuji proceduralni
pracovni postup pro generovani unikatnich variant navrhu, od déleni prostoru na
jednotlivéd pracovisté, zaplnéni pracovist stoly a vybavenim, az po nejvhodnéjsi
rozdéleni pracovnikli do jednotlivych pracovnich mist. Krok 7 popisuje proces
simulace kazdé varianty navrhu podle nékolika metrik s cilem vygenerovani dat o
vykonnostnich parametrech. Ty se pak pouzZivaji v optimalizaénim rdmci
generativniho navrhu. K definovani pocatecnich navrhovych omezeni byl pouzit
program Revit - krok 0. Dynamo bylo pouZito pro generovani a simulaci variant

navrhu - kroky 1 -7. (12) (14) (15)
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Obrdzek 10 - Jednotlivé kroky zndzorriujici generovani ndvrhu dispozice kancelari (14)

P

Obrdzek 11 - Vyrez pareta generovanych ndvrhi (16)
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2.5.2.3. Optimalizace polohy jefdabu

Generativni navrhovani bylo aplikovano také v ptipravé staveb pro nalezeni
optimalni polohy jefdbu na stavenisti. Nejefektivnéjsi misto na stavbé pro jerab
bychom mohli zvolit na zdkladé vzdalenosti rozsahu jefabového ramene. Skript byl
rozsiten o moznostvyhodnoceni konstrukénich prvkd v Revitu na zakladé jejich
hmotnosti a umisténi ve stavebnim objektu tak, aby umoznoval navrhnout optimalni
skladbu véZovych jerabl se zohlednénim polohy prepravnich prostredki
s konstrukénimi prvky. Tim bylo mozno predejit nedostatecnému vytizeni jefabu a

také konfliktim mezi jednotlivymi jefaby. (12) (17)

Crane Position Optimization

AUTODESK DYNAMO ' DYNAMO DYNAMO
REVIT FOR REVIT' FOR REVIT' FOR REVIT'

v o v

S By

Crane Position

Export to SAT files Option Generation

Create Design Model

Obrdzek 12 - Optimalizace polohy jerdbu v jednotlivych krocich (17)
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Obrdzek 13 - Skript k optimdlni poloze jerdbu (12)

2.6. Vyuziti generativniho navrhovdni pro optimalizaci zafizeni stavenisté

- Hypotéza

Efektivni ndvrh zafizeni stavenisté ma zasadni vliv na ekonomiku stavby
vzhledem k tomu, Ze ndklady na zafizeni staveni$té jsou zapocitavany v rezijnich
nakladech a jakdkoliv Uspora je jednoznacnym benefitem v celkovém rozpoctu
stavby. Uspory mGze byt dosaZzeno napf. sprdvnym rozmisténim zafizeni stavenisté,
a tim predchazenim problému s pfemistovanim objekt( v pribéhu vystavby. DalSim
faktorem mze byt optimalni rozmisténi objektl v zavislosti na frekvenci pohybu
mezi jednotlivymi stanovisti, ¢imZz se redukuji c¢asové prodlevy mezi presuny

pracovnik(l i stroju a zaroven se mechanizace Setti po technické strance.

Metody, kterymi se v dne$ni dobé navrhuje zatizeni stavenisté jsou zejména
empirické. (1) Ndvrh je provadén manualnim rozmisténim jednotlivych ¢asti na
zakladé pozadavk( konkrétni stavby a technicko-organizacnich moznosti zhotovitele,

nalezeni optimalni varianty pak vychazi plné ze zkuSenosti projektanta. Pro
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modelovani dimenzi jednotlivych ¢asti zafizeni stavenisté lze vyuzit softwarovych
nastroju jako je Contec, samotny situacni navrh jejich rozmisténi pak byva zpracovan
v prostifedi CAD nebo, pomoci BIM bez moznosti automatizované optimalizace. V této
oblasti se tak da predpokladat vyzkumny potencial, jehoz zhodnoceni by mohlo

pfinést znacné Uspory jak v pofizovacich, tak provoznich nakladech.

Na navrh optimdlniho zafizeni stavenisté se da nahlizet jako na nalezeni
optimdlniho feSeni uUlohy o mnoha proménnych. Pro feSeni takovych uloh se
v poslednich letech zacina v inZenyrské praxi vyuzivat generativniho navrhovani. Diky
nedavné implementaci vestavéného modulu pro generativni navrhovani do Revitu je
tak mozno provéfrit, zda lze vyuzZit tento efektivni nastroj také pro reseni navrhu
zatizeni staveniSté, zpracovaném v prostiedi BIM. V pfipadé, Ze by bylo moiné
aplikovat vyhody generativniho navrhovani pro navrh zafizeni stavenisté, da se
predpokladat, Ze bychom mohli vyuZivat ndstroj pro nalezeni nejlepsi varianty navrhu
zatizeni stavenisté, jehoz kvality budou presné kvantifikovatelné na zakladé nami
stanovenych kritérii. Dana kritéria by se dala ménit na zakladé parametr( konkrétni
stavby a jednotlivych etap vystavby. Vyhodou je také vyuziti programu Revit, ve
kterém se objekty zafizeni stavenisté uz nyni modeluji. Pro aplikaci generativniho
navrhovani je tedy potreba algoritmizovat jednotlivé vztahy a podminky pro navrh
zafizeni staveniSté pomoci open-source aplikace Dynamo a vyuZit generativniho
navrhovani, které spolecné s Revitem umoZzniuji. Pro Ucely této prace byly vztahy,
parametry a zavislosti zjednoduSeny a cilem této prace je ovéfit, zda tyto principy
jsou vlbec moZné zalgoritmizovat a budou funkéni pfi redlném navrhu.
Implementace pripadného skriptu by byla pro realny projekt ovérfena aZ
v navazujicim vyzkumu na tuto préci, pokud by bylo zjisténo, Ze zjednoduseny navrh
je v principu funkéni.

2.6.1. Vyuziti rodin

VSechny objekty, které nam tvofi zafizeni staveniSté jsou v programu Revit
tvoreny jako tzv. rodiny. Pojem rodina je podrobné vysvétlen v kapitole , Tvorba
rodin“. Jednd se o model objektu, ktery je zaroven schopen obsahovat dalSi
informace, které se daji dale pouZivat. Jedna se geometrické informace, jako jsou

napfiklad vykaz vymér, rozméry, plochy a objemy modell a dale negeometrické
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informace typu hmotnosti, cen, dalezitych datum( apod. Pro planovani a naslednou
realizaci stavenisté se daji tato data velice efektivné vyuzit. Tvorba samotnych rodin
je s narlstajici detailnosti pomérné ¢asové narocna, zaroven ale staci rodinu pro dany
objekt vytvorit jen jednou a ddle ji jen sdilet mezi dalsimi stavbami. Uz od druhé

stavby tedy dochazi k vyrazné ¢asové Uspore projektanta.

2.6.2. Tvorba parametrickych vztahl mezi rodinami

Mezi jednotlivymi objekty je velice dulezité spravné stanoveni vztahovych
parametrd. DuleZitost se ukazuje zejména u koncového vystupu z generativniho
navrhovani, kdy v pfipadé nespravného stanoveni vztahl jsou ndvrhy
nerealizovatelné nebo jejich reSeni neni optimalizované. Pomoci informaci z rodin a
umisténim jednotlivych ¢asti zafizeni stavenisté ziskdvame datové uceleny navrh

v zavislosti na zvolenych parametrech.

2.6.3. Algoritmizace

Tvorbu skriptu miZeme rozdélit na 5 zakladnich kroka: (18)

2.6.3.1. Formulace problému

Tato etapa slouzi k presné formulaci pozadavkd, urceni vychozich hodnot,
pozadovanym vysledkidm a jejich formé i presnosti feSeni. (18)
2.6.3.2. Analyza ulohy
Jde o ovéreni, zda je uloha resitelnd. Vytvarime prvni predstavu o jejim feseni.
Vzhledem k charakteru ulohy zvolime nejvhodnéjsi, pfipadné nejjednodussi postup
reSeni, ktery ddle rozsifujeme. (18)

2.6.3.3.  Vytvoreni algoritmu ulohy

V tomto kroku sestavime jednoznacny sled jednotlivych instrukci (pfikazt), diky
kterym je skript schopen ukol spravné vyresit. Algoritmus vsak nedava odpovéd nebo
reSeni daného ukolu, ale pfesné popisuje postup zpracovani. (18)

2.6.3.4. Sestaveni programu

Sestaveni programu v konkrétnim programovacim jazyce se provadi na zdkladé
zpracovaného algoritmu reSené ulohy. Jde o sestaveni jednotlivych prikaz(, které

maji podobu takzvanych uzld, a jejich formulaci posloupnosti pokynl do
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spustitelného programu. Velice dilezité pro spravnou funkci skriptu jsou predchozi
analyza ulohy a jeji algoritmizace a lze tedy konstatovat, Ze jsou zdkladnim
predpokladem sestaveni programu pro pocitac. Pfevod mezi zdrojovym skriptem a
strojovym kddem, ktery tvofi spustitelny program, zajistuje prekladac. (18)

2.6.3.5. Odladéni programu

Odladéni slouzi k odstranéni chyb nebo nepfesnosti z programu. Nejcasté;si
chyby jsou ve sledu jednotlivych uzll, tzv. syntaktické — ty jsou odhaleny
preklada¢em, ktery na né vizudlné upozorni v dané ¢asti skriptu. Casto se setkame i
s logickymi chybami, které vychdazeji z nespravné navrieného algoritmu, nebo
s chybami, které vznikaji Spatnymi predpoklady v etapach formulace nebo analyzy

ulohy.

Teprve po odstranéni viech druht chyb mlizeme program pouZzit k praktickému

feSeni uloh. (18)

3. Prakticka cast - ovéreni hypotézy

Pro ovéreni hypotézy bylo zdlvodu naroCnosti realné ulohy zvoleno
zjednodusené stavenisté na pozemku obdélnikového plidorysu s idealizovanou
rovinnou topografii v nezastavéném uzemi. Hlavnim parametrem pak byly zvoleny
vzdalenosti mezi objekty s navazujici tvorbou komunikaci. Pro prvotni vyzkum byly
vzdalenosti komunikaci a pozice jednotlivych objekt( vybrany jako hlavni parametry,
zejména vzhledem ke zfejmé optimalizaci naklad(i na pofizeni i ndsledny provoz
stavenisté. D4 se divodné predpokladat, Ze v pfipadé ovéreni na zjednodusené uUloze
bude feSeni mozno rozsifit o dalSi parametry a okrajové podminky na redlnou ulohu

Z praxe.

Pro ovéreni hypotézy v praktické ¢asti byl zvolen navrh zafizeni stavenisté pro
etapu zemni prace. Tato etapa byla vybrana vzhledem k poctu charakteristickych
znaku, které jsou vstupnimi parametry i do dalSich etap. Soucasné se jednd o etapu,
na které se ze vSech etap nejvice pouzivaji stavebni stroje a nakladni automobily, a

tudiz i optimalizace stavenistni komunikace pro odvoz materialu je zdsadni.
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Postup spocdiva v nasledujicich krocich. Vytvofeni stavebni parcely a
jednotlivych rodin v Revitu. Dale co nejpresnéjsi zalgoritmizace vztahl mezi
jednotlivymi ¢astmi zafizeni stavenisté. Nasledovat bude tvorba skriptu v Dynamu a
vlozeni jednotlivych parametri. VyuZijeme ndastroj generativni navrhovani,
porovname vygenerované navrhy s redlnym ndvrhem z praxe, provedeme diskuzi a

zavérem praci shrneme a budeme se snaZit priblizit ndméty pro dalsi vyzkum.

3.1. Revit

3.1.1. Stavebni parcela

Stavebni parcelu je v Revitu mozné rtesSit nékolika zpUsoby. Existuji dvé
zakladni varianty feseni. Prvni je pouziti funkce Pozemek. Toto feseni je velice vhodné
u realné stavby, kdy miZzeme z katastru nemovitosti nebo z geodetického zaméreni
pouzit vstupni data topografie a prevést je do geometrie Revitu. Druhou variantou je
pouziti funkce Plocha. Na obrazku ¢. 14 je znazornéna lista Modify/Areas v zeleném
ramecku, pomoci které se Plocha vytvari. Vyhodou pouZiti této funkce je zejména
variabilita tvard, které mizeme definovat. Pro tuto praci jsme vyuZili geometrii
stavebni parcely ve tvaru obdélniku s jednotnou rovinou pomoci funkce Plocha. Ta
nam automaticky pocitd geometrii rozméru, se kterou se da nasledné pracovat
napfiklad pfi vypoc€tu sejmuti ornice. Rozméry jsou na obrazku €. 14 v panelu

Properties oznacené v ¢erveném ramecku.
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Obrdzek 14 - Tvorba stavebni parcely

3.1.2. Tvorba rodin

Revit families, v ¢eském prekladu Revit rodiny, jsou v projektech zakladni
stavebni prvky vytvarené v softwaru Autodesk Revit. Jednd se o knihovnu vsech
prvkl, které v Revitu nalezneme. Jsou jimi napriklad stavebni materialy, dvere, okna,
nabytek, zafizovaci predméty, objekty zatizeni stavenisté apod. Soucasti Revitu jsou
tzv. systémové rodiny, které nalezneme v kazdém projektu. Vzhledem k omezenému
poctu jednotlivych rodin v systémovych rodindch existuji dale Nacitatelné
(uzivatelské) rodiny a Rodiny na misté. Nacitatelné neboli uZivatelské rodiny jsou
uloZeny v externich knihovnach a do projektu se nacitaji externé. Jedna se napftiklad

o komponenty, které budou pozdéji na stavbu nakoupeny, dodany i montovany.

Vzhledem k tomu, Ze Revit neobsahuje rodiny pro jednotlivé objekty zatizeni
stavenisté, bylo v této prdci potieba tyto rodiny vytvofit. Jednalo se tak o stavebni
bunky, sklad, parkovaci stani, sklddku ornice, myci linku, vjezdovou branu, oploceni,

stavebni jamu a mobilni toaletu.
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3.1.2.1. Bunkovisté

Burikovisté je hned po samotné stavbé nejfrekventovanéjsi misto pohybu
pracovnikll, vedoucich a dalSich zainteresovanych osob. Prvotni feSeni mélo spocivat
v oddéleni jednotlivych objektl burikovisté a tvorbou do samostatnych rodin. Jedna
se o bunku pro stavbyvedouciho, buriky pro délniky, sklad, parkovaci stani pro osobni
automobily, mobilni toaletu, chodnicek kolem celého burkovisté a osvétleni.
K osvétleni stavby a celkové rozvodiim siti se dostaneme v kapitole ,Vize do dalsiho
vyvoje“. BEhem prace bylo ¢im dal ziejméjsi, Ze nékteré véci je lepsi navrhnout bez
vyuziti zbytec¢né slozitého algoritmu. Koneény navrh bunkovisté je tedy reSen jako
jedna rodina, ktera obsahuje vsechny ¢asti a je navrzena dle postupt z praxe. V praci
je zaneseno nékolik variant navrh( v zavislosti na orientaci bunkovisté vici stavebni

jamé a poctu stavebnich bunék a parkovacich stani v zavislosti na poc¢tu pracovnikd.

Samotna rodina burnkovisté se sklada z jednotlivych rodin objektl, které je
nejprve potreba vytvorit samostatné. Na obrazku ¢. 15 je prikladné pouzita tvorba
rodiny pro stavebni bunku v pohledu pldorysu. Pfi navrhu byly pouZity standardni
rozméry 2400x6000 mm s orientaci okna a dvefi na kratSich stranach. V pravé casti
obrazku ¢. 15 je zaskrtnuto policko Shared (Cerveny ramecek). Diky této funkci

mulzZeme nasledné jednotlivé rodiny vkladat do jedné spole¢né rodiny.
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Obradzek 15 - Model stavebni buriky v Revitu
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Po vytvorenivsech jednotlivych rodin objektd, které potfebujeme do spolecné
rodiny burikovisté je potieba vytvofrit danou rodinu bunkovisté a nahrat tam vSechny
vymodelované objekty. Tento krok je vidét na obrazku ¢. 16 na levé strané (Cerveny
rdmecek), kde jsou k vidéni ndzvy rodin, které jsme nahrali. Na obrazku €. 16 je také
vidét jiz navrzené bunkovisté, které je nyni potifeba nahrat do naseho projektu

7 v 7

pomoci funkce Load into Project v horni ¢asti obrazku (zeleny rdmecek).
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Obrdzek 16 - Rodina Burikovisté v Revitu

3.1.2.2. Skladka ornice

Tvorba rodiny skladky ornice je jednodussi, nez tomu bylo u predchozi rodiny
bunkovisté vzhledem k tomu, Ze obsahuje pouze jeden prvek. U navrhu je pocitano
se skryvkou ornice v hloubce 0,2 m. Jednoduchym vypoctem plochy a vynasobenim
s hloubkou se jedna o 350 m3. Pro zpétné zasypy bude ponechano 20% objemu, tudiz
70 m3. Pfi ndvrhu vysky skladky ornice byla navriena maximalni mozna vyska skladky
1,5m se svahovani 45°, aniz by bylo potfeba v pribéhu vystavby ornici nakyprovat.

Pladorysné rozméry skladky jsou 10x7,5 metru.
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Obrdzek 17 - Rodina skladky ornice

3.1.2.3. Vrdtnice

PFi tvorbé vratnice bylo potifeba vymodelovat konstrukci a nasledné vnéjsi
otvory v podobé okna a dvefi. Vratnice ma pldorysné rozméry stén 1500x1500 mm
a stfechy 2000x2000 mm. Obdobné jako u predchozich rodin na konci nahrajeme

rodinu do projektu.
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Obradzek 18 - Rodina vrdtnice
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3.1.2.4. Vjezdovd zdvora

Vjezdova zavora je 3D modelem, stazenym, upravenym a prevedenym do

rodiny. (19) Zavoru bylo potireba vycentrovat ke vztaznému bodu vjezdu do stavenisté

a upravit délku na ndmi pozadovanych 5 metra.
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Obrdzek 19 - Rodina vjezdové zdvory

3.1.2.5. Mycilinka

Model myci linky je velice zjednoduseny, neni v ném feSen pfivod vody ani

nadrz na vodu. Myci linka ma rozméry 4000x3000 mm.
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Obrdzek 20 - Rodina myci linky
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3.1.2.6. Oploceni

Oploceni je tvoreno jako rodina panell obvodového plasté. Je to z dlivodu

moznosti efektivniho rozmisténi této rodiny po obvodu jakékoliv plochy. Pro ndvrh

byly pouzity rozméry oploceni délky 4 metrd a vysky 1,8 metru.
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Obrdzek 21 - Obvodovy pldst - Oploceni

3.2. Dynamo

Dynamo je vizudlni programovaci rozhrani, které upravuje pracovni tok
informaci geometricky i informacné. V soucasné dobé je Dynamo instalovdno jako

soucdst Revitu a jedna se o tzv. open source platformu.

Pro poutziti Dynama musi uzivatel otevfit Revit a kliknout na kartu Manage,
kde se nachazi jak samotné Dynamo, tak Dynamo Player. Dynamo Player poskytuje
jednodussi zpusob, jak spustit skripty vytvorené v Dynamu. Na obrazku €. 22 je vidét
otevieni Dynama. Zde mame moznost dvou variant. Jednou z variant je zacit tvofit

vvvvv

pfizplsobit ho dle svym pozadavkim.
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Obrdzek 22 - Dynamo - uvodni strana

3.2.1. Algoritmizace ulohy a implementace do Dynama

Po vytvoreni jednotlivych rodin, které nam budou ve skriptu slouzit jako
vstupni data, je potrfeba algoritmizovat jednotlivé vztahy, cesty a zavislosti

jednotlivych objektl zafizeni stavenisté a prevést je pomoci nodu (funkci) do skriptu.

3.2.1.1. Fixni objekty

Mezi tzv. fixni objekty mlZeme zaradit kromé stavebni parcely také vjezd do
stavebni parcely, jehoZ poloha je ziejma z projektové dokumentace, stejné jako
umisténi stavebni jdmy. Vzhledem k tomu, Ze v této praci neni nijak feSena stavba
realizovaného dila, nedd se tedy jasné definovat nejvyhodnéjsi pozice stavebniho
vyjezdu z jdAmy vzhledem k vykonavanym pracim. Proto byl zvolen i tento bod jako
pevné dany. Na obrdzku €. 23 jsou zobrazeny v oranZovych rameccich jednotlivé nody
urcujici polohu vjezdu do stavenisté, u kterého je nutné, aby leZel na hrané pozemku
a bod urcujici polohu vjezdu do stavebni jamy, ktery je definovan jako pranik primky
spojujici vjezd do stavenisté a stfed stavebni jamy s hranici stavebni jamy. Tento bod
by se pti redlném navrhu urcoval podle projektu stavéného dila. Zbytek nod( definuje

zminény prlnik mezi hranici stavebni jamy a pfimky.
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Obrdzek 23 - Skript - Fixni objekty

Po vytvoreni skriptu je nutné kliknout na tlac¢itko Run (zeleny ramecek na
obrdazku €. 23), a tim skript spustit. Pokud je skript spravny, méla by se nam prevést

geometrie do Revitu viz. obrazek ¢. 24. V oranZovych rdmeccich jsou zobrazeny

jednotlivé body os vjezdu.
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Obrdzek 24 - Prevedeni geometrie fixnich bod(i do Revitu
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3.2.1.2. Bunkovisté

Jak uz bylo vySe zminéno, burikovisté je feSeno pomoci jedné rodiny. Na
obrazku ¢. 25 je zobrazeno, pomoci jakych nodd se rodina vklada do Dynama.
Nejdfive je potfeba urcit bod, do kterého se bude rodina burkovisté nahravat, a jeho
polohu v x-ovych a y-ovych souradnicich. Tento krok je viditelny na obrazku ¢. 25
v oranzovém ramecku. Uvnitf ramecku se nachazi zelené zabarvené okno, které
zasahuje do dvou nodU a je oznacovano jako IN_bunkoviste. Jedna se o vstupni data
pro generativni navrhovani, o kterém si fekneme vice v kapitole ,Generativni
navrhovani“. Pomoci nodl v oranZzovém ramecku mame vytvoreny bod, na ktery
potifebujeme umistit rodinu burikovisté a k tomu slouzi nody v ¢erveném ramecku.
Jednd se o node vybirajici rodinu z Revitu a node propojujici rodinu s nami

vytvofenym bodem.

Obrdzek 25 - Skript — Burikovisté
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Vykresleni geometrie zDynama do Revitu je obdobné jako u pfipadu
stavebnich vjezd(i. Nami zvolend pozice burikovisté je momentalné pouze orientacni

a pozdéji nechdme vybér pozice na generativnim navrhovani.
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Obrdzek 26 - Prevedeni geometrie burikovisté do Revitu

Hlavnim parametrem je zde zvolena vzddalenost burikovisté od vjezdu do
stavenisté, zejména vzhledem k délce komunikace pro osobni automobily jedouci
k bunkovisti a délce pési komunikace pro pracovniky. Dalsim parametrem je
vzdalenost bunkovisté od nejblizsi hranice stavebni jdmy, vzhledem k frekvenci této
trasy, ktera je vyuzivana nékolikrat denné pracovniky a stavbyvedoucim. Nody, které
zminéné parametry vypocitavaji jsou na obrazku €. 27 v oranZzovém ramecku. Je
mozné si vSimnout, Ze jeden z nodl v horni ¢asti oranZzového ramecku je propojen
s nodem nahofe, ktery urcuje hranici stavebni jamy. Spodni ¢ast skriptu v oranZovém

rdmecku je propojena s burikovistém a polohou vjezdu na stavenisté.
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Obrdzek 27 - Skript - Vzddlenosti burikovisté od vybranych objekti

3.2.1.3. Skladka ornice

U skladky ornice postupujeme obdobné jako pfi tvorbé skriptu pro
burikovisté. Nejprve musime definovat rozsah x-ové a y-ové soufadnice bodu, ktery
pro polohu skladky pfichazi v dvahu (obrazek €. 28, oranzovy ramecek). Déle je nutné
vlozZit rodinu na nami vytvoreny bod (Cerveny ramecek) a definovat pozadované
parametry. Vzhledem k faktu, Ze se €ast ornice odvazi ze stavby pryc a ¢ast ornice
poslouZi na terénni Upravy, véetné zpétnych zdsypl, definovali jsme parametry
nasledovné. Prvnim parametrem je vzdalenost sklddky od vjezdu na stavenisté,
vzhledem k odvozu ornice mimo stavbu (zeleny ramecek, spodni ¢ast skriptu), a
druhym parametrem je vzddlenost od stavebni jamy, vzhledem ke zpétnym zasyplm

(zeleny ramecek, horni ¢ast skriptu).
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Obrdzek 28 - Skript - Skiadka ornice

V Revitu se nam nyni po spusténi skriptu vykresli geometrie véetné skladky

ornice viz. obrazek ¢. 29.
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Obradzek 29 - Prevedeni geometrie skladky ornice do Revitu
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3.2.1.4. Vrdtnice

Zaneseni vratnice do skriptu je lehce odlisSné od predchozich objektl. Jeji
polohu je nutno omezit do prostoru pfimo u vjezdu na stavenisté. Vzhledem k tomu
je v Dynamu vztah pozice vratnice zavisly na pozici vjezdu do stavby (obrazek €. 30,

oranzovy ramecek). Ve skriptu je patrné propojeni s nodem urcujici polohu vjezdu

(zeleny ramecek).
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Obrdzek 30 - Skript - Vrdtnice
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3.2.1.5. Vjezdova zavora

Vjezdova zavora, stejné jako vratnice, je ve skriptu primo zavisld na poloze
vjezdu do stavenisté a jde tedy pouze o nahrani tohoto modelu do bodu stavebniho
vjezdu. Na obrazku ¢. 31 je v ¢erveném ramecku dvojice nod(, které rodinu vjezdové

zavory propojuji s bodem stavebniho vjezdu.

Poloha vjezdu na stavenisté
o e

n

Obrdzek 31 - Skript - Vjezdovd zdvora
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V Revitu se pak geometrie zavory vykresli k jiz zminovanému bodu stavebniho

vjezdu.
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Obrdzek 32 - Prevedeni geometrie vjezdové zavory a vrdtnice do Revitu

3.2.1.6. Mycilinka

Myci linka je obdobné jako vratnice a vjezdova zavora navriena

7 7.

v pfimé zavislosti na vjezd do stavenisté. Na obrdzku ¢. 33 je patrné vloZeni rodiny
myci linky do skriptu (¢erveny rdmecek) a propojeni s bodem stavebniho vjezdu.

reenshoty_prakticka.dyn*

Obrazek 33 - Skript - Myci linka
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3.2.1.7. Oploceni

Pro tvorbu oploceni podél celé hranice pozemku existuje node, do kterého je
potieba zadat typ obvodového plasté (oranzovy ramecek), tzv. Level hranic pozemku

(zeleny ramecek), vysku oploceni (modry ramecek) a jednotlivé hranice vybrané

z Revitu pomoci nodu Select Model Elements (Cerveny ramecek).

Obrdzek 34 - Skript - Oploceni

Obvodovy plast se po spusténi skriptu prepiSe do geometrie Revitu a vytvori

nam kolem celého stavenisté oploceni.
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Obradzek 35 - Vlykresleni geometrie oploceni v Revitu
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3.2.1.8. Komunikace

Tvorba skriptu pro stavebni komunikaci se ukazala jako velice slozita uloha.
Prvotni namét byl takovy, Ze komunikace povede mezi vijezdem do stavenisté a
vjezdem do stavebni jdmy, vjezdem do stavenisté a parkovacim stanim u burikovisté,
a pési komunikaci mezi vchodem do stavenisté a burikovistém. Nakonec byl skript
vzhledem k omezenému casu na vypracovani bakalafské prace zjednodusen na
komunikaci mezi vjezdem do stavenisté a vjezdem do stavebni jdmy. Pfi navrhu
komunikace bylo vychazeno z doporucenych polomér( obloukl 10 metr( a Sirky
komunikace 5 metrd pro obousmérny provoz, dle kapitoly ,Stavenistni komunikace®.
Pfi tvorbé skriptu bylo postupovano nasledovné. Nejprve bylo potieba zanést
pocatecni a koncovy bod (Cerveny ramecek) a dva mezibody, které slouzily pro
zaneseni pozadovanych polomérl (zeleny ramecek). Nasledné bylo nutné prolozZit
body ktivkou a k tomu poslouzil node NurbsCurve.ByControlpoints (modry ramecek).
Jak uZ nazev napovida, z vytvorenych bodU se staly takzvané kontrolni body a jimi se
proloZila krivka. Miru zavislosti kontrolnich bodl na kfivku pak vytvofril node Slider
(oranzovy ramecek). Podstatny node ve skriptu byl také takovy, ktery méril délku
komunikace (hnédy ramecek). Tim jsme dostali jasné kvantifikovatelny vysledek o

nejkratsi mozné cesté pfi splnéni poZzadovanych parametrda.

Out_Length_SV_S)

Obradzek 36 - Skript — Osa komunikace
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Nasledujicim krokem bylo vytvoreni krajnic komunikace (¢erveny ramecek).
Tim byla ve skriptu zanesena osa i obé krajnice komunikace a bylo potfeba vytvofit
tuto geometrii v Revitu. K tomu slouzil node v oranzovém rdmecku. DalSim krokem
bylo pfifazeni materidlu na vytvorenou komunikaci. Jednotlivé kfivky jsme vybrali a
vytvorili tim hranici plochy (zeleny ramecek). K této ploSe jsme ndsledné pfiradili
predpfipravenou skladbu komunikace (hnédy ramecek) a nakonec bylo moziné

z Revitu vycist pfesnou vyméru pozadovaného materialu.

Geometry_komunikace

Floor_komunikace

Obrdzek 37 — Skript - Komunikace

V pribéhu zpracovani skriptu pro tvorbu komunikaci bylo nutno vyfesit
nékolik obtiznych vyzev. Za tu vlbec nejvétsi Ize povaZovat obchdzeni prekazek,
v pfipadé vygenerovani navrhu, na kterém lezi mezi ndmi vybranymi body, které
potfebujeme spojit, jakykoliv dalsi objekt. Pfi Uvaze nad timto problémem je jako u
ostatnich reSeni velice dllezita algoritmizace problému viz. kapitola ,Algoritmizace”.
Pomoci diagram( je tento proces prehledné feSen a pro tuto praci byl aplikovan pfi
mnohych analyzach jednotlivych uloh. Vystupem je diagram se zndzornénim mozné
algoritmizace, ktery je podkladem pro samostatny skript. K pfevodu algoritmu do
funkéniho skriptu je nutna pokrocila znalost programovani, jejiz dosazeni neni realné
v prlibéhu zpracovani této prace. V generativnim navrhovani bylo proto zvoleno

reSeni pomoci manudlniho vybéru feseni, v nichz ke kolizi objektd nedochazi.
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Obrdzek 38 - Algoritmizace obchdzeni prekdzek pomoci diagramu

3.3. Generativni navrhovani

Generativni design v Revitu 2021 je nastroj, ktery umoZiuje vyuZivat pfi
navrhovani rychlost, pfesnost a vypocetni schopnosti pocitacovych algoritmu. Diky
tomuto nastroji je mozné vytvaret a provadét generativni studie s jasné danymi cili.
Jde o nastaveni vstup(, vystupl, jednotlivych parametrd a cild a vygenerovani
alternativ navrhu, které se snadno vizualizuji, filtruji a ndsledné vyhodnocuiji.
Generativni design tedy dava moZnost rychle zkoumat alternativni feSeni,

optimalizovat ndvrh a informované se rozhodovat i u sebeslozitéjsich problém.
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Nastroj Generative design se da spustit dvéma zplsoby. Bud’ v Revitu nebo
u nejnovéjsich verzi i vDynamu (Cerveny rdmecek). Soucasti generativniho
navrhovani jsou jiz vytvorené studie, které mohou slouZit kinspiraci nebo
demonstraci funkcnich feseni. Vzhledem k hotovému skriptu mGzeme vytvorit svou

vlastni studii viz. obrazek ¢. 39 (Cerveny ramecek).

Obrdzek 39 - Tvorba studie v generativnim navrhovdni

Po vybrani uloZzeného skriptu pfichazi na fadu definovani cili, parametr( a
nastaveni celého generovani. V prvni fadé je potifeba mit ve skriptu definované
vstupy a vystupy (obrdzek €. 40, oranZovy ramecek), které jsou zdsadni pro tvorbu
navrhu. Ve skriptu jsou vZdy vyznacdeny v zelené zabarvené skupiné a popsany jako
IN_ a OUT_. Jednd se zejména o polohy jednotlivych objektl a vzdalenosti mezi
poZadovanymi objekty. Vzdalenosti se mohou velice snadno omezovat uZz pfi
definovani studie (obrazek ¢. 40, zeleny rdmecek), a tim je moiné eliminovat
generovani nepotfebnych navrh(. Poslednim uUkonem je nastaveni generovani
(obrazek €. 40, modry ramecek). Lze nastavit Population Size, Generations a Seed.
Population size je v prekladu velikost populace, ta predstavuje pocet reseni, ktera
generativni navrhovani vytvofi v kazdé generaci. Generations, jak uz bylo zminéno
v pfedchozi vété je pocet generaci, coz je Skala moznosti, ktera generuje navrhy na
zakladé dvou nejlepsich navrhi z predchozi generace. Zbyva uz jen spustit generativni

navrhovani pomoci ikony Generate a navrhy porovnat.
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Obrdzek 40 - Definovdni studie
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3.3.1. Generovadni navrhi s omezenim parametri na minimum

Pro generovani prvni sady navrh( byly nastaveny cile, v nasem pfipadé

vzdalenosti mezi objekty, na minimalizaci délek. Vygenerovano bylo 201 ndvrhd,

které jsou vidy po 10ti na pfislusné strance. VSechny ndvrhy jsou zaznamenany

v horni ¢dasti obrazku ve vizualni podobé a v dolni ¢asti obrazku v grafické podobé.

V pravé ¢asti obrazku €. 41 jsou data umisténi pozic rodin a vzddlenosti mezi nimi.

Rodiny jsou ve vizudlnim zobrazeni nahrazeny body. Na zakladé téchto dat muze

uzivatel snadno a efektivné vyhodnocovat a vybirat mezi jednotlivymi ndvrhy.
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Pro vybér nejoptimalnéjSich moznych navrhl lze pfimo v grafu omezit
jednotlivé parametry (Cerveny ramecek) a nasledné ziskat zredukovany pocet navrhi,
mezi kterymi je snadnéjsi vybirat. Ze souboru navrh( byl vybran navrh, ktery nejvice
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metry, vzddlenost sklddky ornice mezi 11 a 26 metry a co nejmensi vzdalenost
komunikace mezi vjezdem do stavenisté a vjezdem do stavebni jdmy. Nami vybrany
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Modrym tlac¢itkem Open i Dynamo vpravo dole na obrazku ¢. 42 dochazi k
okamzitému prepsani dat ndvrhu o polohach objektu do skriptu v Dynamu. Po

spusténi skriptu je geometrie objektld umisténa a vykreslena v Revitu, viz. obrazek

¢. 43 a obrazek ¢. 44.
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3.3.2. Generovdni ndvrhii s omezenim parametri na maximum

Pro srovnani s prvnim pfipadem byly u druhého ptipadu generovani sady
navrhi cile nastaveny tak, aby maximalizovaly vzdalenosti mezi objekty. Omezeni
v grafickém vyobrazeni bylo nastaveno pro vzdalenost mezi burikovistém a stavebnim
vjezdem od 32 do 45 metrU, vzdalenost mezi burikovistém a stavebni jdmou od 11 do
17 metrq, vzdalenost mezi skladkou ornice a stavebnim vjezdem od 8 do 29 metr( a

vzdalenost mezi sklddkou ornice a stavebni jamou od 15 do 30 metrd.
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Obrdzek 45 - Generativni navrhovadni - Omezeni parametry druhé sady ndvrhi
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Po prevedeni dat do skriptu a vykresleni geometrie do Revitu ziskdvame

vizualni vystup, ktery je patrny na obrdzku ¢. 46 a obrazku €. 47.
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Obrdzek 46 - Vlykresleni geometrie ndvrhu zvoleného v generativnim navrhovadni ve 2D pohledu
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3.3.3. Porovndni vybranych ndvrhi

Srovnani obou navrhi je mozné na zakladé dat z generativniho navrhovani,
pripadné z Revitu kvantifikovatelné zdGvodnit a vybrat optimalni feSeni. Pfi propojeni
dat s Excelem je mozné vytvaret tabulky s daty a mit velice rychle pfimé srovnani na
zakladé cisel. V této praci byly z divodu ¢asového omezeni na vypracovani vybrany
pouze piimé vzdalenosti mezi objekty a jedna délka komunikace mezi vjezdy. Z téchto
dat v priloZzené tabulce je zfejmé, Ze navrh ¢ 1 je optimalnéjsi variantou
z ekonomického hlediska. Jedna se o naklady na potizeni zafizeni stavenisté a naklady

na provoz na stavenisti.

Parameter Navrh_Minimize Navrh_Maximize
Length_B_SV 32,28 m 43,18 m
Length_B_SJ 13,61 m 14,61 m
Length_SO_SV 14,87 m 14,14 m
Length_SO_SJ 18,98 m 26,98 m
Length_Communication_SV_SJ 26,31 m 26,36 m

Tabulka 1 - Porovndni ndvrhi v zavislosti na délkdch

3.34. SniZeni nakladii na pofizeni zaFizeni stavenisté

Na zdkladé ndvrhu jsme schopni konstatovat, jak dlouhé budou vytvorené
komunikace mezi objekty. V této praci je zanesena redlna komunikace mezi vijezdem
do stavenisté a vjezdem do stavebni jamy. Dalsi komunikace nebyly z divodu
narocnosti zpracovani do algoritmu zahrnuty, na zakladé prostych vzdalenosti
objektl, je ale moZno odhadnout, ktery navrh obsahuje komunikace s kratSimi
délkami, a pfitom stale vyhovuje nasim poZadavkim na umisténi objektU. Pfi spojeni
délky a nasledném zapracovani udaji o skladbé komunikace, které jsou
predpfipravené v Revitu, jako je tomu u nami vytvorené komunikace, vznika okamzita
vyméra potfebnych materialQ, a s tim spojené naklady na vystavbu. V tuto chvili jsme
schopni fict, Ze u prvniho navrhu je délka komunikace kratsi nezli u druhého. Maly
rozdil mezi nimi je zapfic¢inén dispozici umisténi fixnich objektd viz. kapitola ,,Fixni
objekty”, i presto vzhledem k pozadovanym polomérim je délka komunikace
nejkrat$i mozna. Pfi implementaci na realny projekt se tyto hodnoty mohou zasadné

liSit a uZivatel pak snadno muze vybrat nejekonomictéjsi navrh.
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3.3.5. SniZeni nakladi pFi provozu stavenisté

Optimalizaci komunikaci je mozno snizit naklady také na provoz stavenisté.
Naptiklad redukci délky koridor mezi burikovistém a stavebni jdmou, po némz se.
nékolikrat denné pohybuji desitky pracovnik(i dojde k redukci ¢asu straveného jejich
presunem. Dalsi snizeni naklad( pfi provozu stavenisté je mozné napriklad redukci
vzdalenosti mezi skldadkou ornice a mistem, kam ptijdou zpétné zasypy. Mechanizace,
ktera bude na prfesun materidlu pouzita, bude pfi mensich vzdalenostech méné
namahana a také bude travit méné ¢asu pojezdem. Oba navrhy na snizeni naklada cili
na zachovani nebo zlepseni produktivity pracovnik( i stroji a zaroven snizuji

potiebny ¢as dané Cinnosti.

3.4. Vize do dalsiho vyvoje

Pro implementaci nastinéného postupu na realny projekt by bylo nutno
rozsitit skript o mnozstvi dalSich parametrq, cild, omezeni a proménnych, které by
mély slouzZit jako paterni omezeni navrhi. Podle projektové dokumentace by uZivatel
mél byt schopny zapracovat jednotlivé informace do skriptu a pomoci nich vylepSovat

presnost a optimalizaci navrha.

Mezi zdsadni rozSifeni smérem k pouZitelnosti v praxi lze povaZovat
zohlednéni polohy inZenyrskych siti a pfipojek k finalni stavbé i zafizeni stavenisté.
Aplikaci vySe uvedeného postupu by urcité mélo napomoci planovand povinnost
zpracovavat projektovou dokumentaci u nadlimitnich zakazek ve vyménném formatu
BIM. Uzivatel by mél redlné zamérenou topografii prevedenou do 3D modelu spolu
s polohou siti a vymezenim moznych ¢i nemoznych umisténi objektl. Tim by se dalo
predejit pfesouvani zafizeni stavenisté béhem vystavby nebo by se s tim naopak dalo

dopredu pocitat v harmonogramu i rozpoctu.

Dalsimi proménnymi zanesenymi do prace by mohla byt variabilita velikosti
provozni, vyrobni a socialni a hygienické faze zafizeni stavenisté na poctu potfebnych
pracovnik(l, stroji nebo materidlu. Rozsifeni by se mélo také tykat komunikaci.
Idealizované stavenisté by v redlné aplikaci bylo nahrazeno 3D topografii, v niz by
bylo nutné zpracovat rfeSeni komunikaci v prostoru se zahrnutim norem na navrh

vnitro-staveniStnich komunikaci. V praci zatim nejsou automatizované reSeny pési
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komunikace, komunikace pro vozidla je navrzena pouze mezi vjezdy do stavenisté a
vjezdem do stavebni jdmy a bylo by nutné jeji dopracovani. S vjezdem do stavebni
jamy by bylo mozné naptiklad propojit automatizovanou tvorbu rampy v zavislosti na
tvaru stavebni jamy. Obdobné by bylo mozné generovat skladku ornice v zavislosti na
rozmérech stavebni parcely. Urcité se pak nabizi prostor i na zlepSeni a ndsledné

zapracovani BOZP.
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Zaver

V poslednich letech zadinaji do stavebni praxe pfichdzet nové digitdlni
nastroje, umoziujici zefektivnéni pripravy a realizace staveb. Jednim ztéchto
nastroju je generativni navrhovani. Tento nastroj ma potencial stat se v praktické
sféfe soucasti zavedenych postupl a byt tak cennym pomocnikem pfi tvorbé
kvantifikovatelnych navrh(, napfiklad v oblasti ndvrhu zafizeni stavenisté. V souc¢asné
dobé neni ndvrh zafizeni stavenisté optimalizovan jinak nez empiricky. PouZitim
generativniho navrhovani se otevirda moznost tvorby stovek i tisicti navrhl ve velmi
kratkém case. UzZivatel je na zakladé dat, ale i empirie, schopen vybrat velice rychle a

efektivné optimalni varianty.

V teoretické c¢asti prace byly popsany pozadavky na tvorbu zafizeni stavenisté
i zpUsob navrhovani zafizeni stavenisté v soucasné dobé. Nasledné byl v praci
vysvétlen pojem parametrické navrhovani, zpUsoby jeho vyuZiti s detailnim popisem
vizualniho programovani, které je pouzito v této praci, a dale priblizeni pouzivanych
softwar(l. Soucasti teoretické casti je také samostatna kapitola o generativnim
navrhovani, jeho vyvoji a nasledném vyuziti v praxi. Posledni kapitola popisuje
zakladni hypotézy vyuZziti vizualniho programovdani a nasledného generativniho

navrhovani. Hypotéza byla nasledné ovérena v praktické ¢asti.

V praktické casti byla feSena nejprve tvorba vstupnich udaja v Revitu pro
nasledné vyuZiti za pouZiti vizudIniho programovani v programu Dynamo. Jednalo se
zejména o tvorbu rodin jednotlivych objektl v zavislosti na doporucenych nebo
potfebnych ndvrhovych parametrech. Nasledovalo uvedeni do programu Dynamo, ve
kterém byl tvoren skript, na zakladé néhoz funguje generativni navrhovani.
Algoritmizace vztahl mezi objekty a ndsledna implementace funkci do skriptu byla
jednoznacéné nejtézsi casti celé bakalarské prace. Vzhledem k ¢asovému omezeni na
vypracovani bakalarské prace byl cely navrh zjednodusen na stavbu v nezastavéném
Uzemi s ploSnou topografii terénu. Zasadnimi parametry a cili byly zvoleny vzdalenosti
mezi objekty s navazujici tvorbou komunikaci. Dale byla zvolena etapa zemnich praci
vzhledem k charakteristickym znak(m a dlrazu na dopravu po stavenisti pomoci

komunikaci. Poslednim krokem praktické ¢asti byla implementace automatizovaného

63



feSeni v podobé skriptu z Dynama do generativniho navrhovani. Vybrani optimalnich
feSeni spliujici pozadované cile, jejich srovnani a shrnuti moziného vlivu na

ekonomickou stranku projektu.

V bakalarské praci byla ovérena moznost vyuZiti generativniho navrhovani pro
zafizeni stavenisté s vyuZitim zjednoduSeného zadani. Lze predpokladat, Ze dalSim
vyvojem algoritmu, spocivajicim v rozsSifeni parametrd a okrajovych podminek na
redlnou uUlohu z praxe mlzZe byt generativni navrhovani efektivnim nastrojem,
pomoci kterého bude v budoucnu mozno dosahnout vyrazného zefektivnéni ndvrhu

zafizeni stavenisté s Usporami v oblasti provoznich i pofizovacich naklada.
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