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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva informaénim modelovanim BIM a jeho aplikaci na
jiz dokon€enou malou vodni elektrarnu Woolston na fece Mersey v hrabstvi Cheshire ve
Spojeném kralovstvi. | kdyZ je prace soustfedéna na jedno konkrétni vodni dilo, metody
a postupy popsané v praci jsou pouzitelné ve vodohospodafrstvi obecné. V praci je

popsana tvorba diléich BIM elementu, pfevod do IFC formatu a moznosti automatizace
navrhu.

Klicova slova:

BIM, IFC, malé vodni elektrarna, vodohospodarstvi, hydrotechnika, automatizace,
software



Summary

This thesis concerns building information modelling BIM and its application on the
allready completed small hydropower plant Woolston on the river Mersey in the county
of Cheshire in the United Kingdom. Even though the work focuses on one specific water
work in particular, the methods and procedures described are applicable in water
management in general. The work describes the creation of partial BIM elements,

conversion to IFC format and design automation options.

Key words:

BIM, IFC, small hydropower plant, water management, hydraulic engineering,
automation, software
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UvoD

Pojem BIM se stal Casto sklofiovanym pojmem ve stavaiské komunité. Jedna se o
inovativni pfistup, jak tvofit a zpracovavat informace o stavbach, ktery zasahuje jak do
samotného projektovani, tak do fizeni projektu a pfipadné spravy projektu po dokonc&eni.
Zasadni rozdil oproti klasické CAD dokumentaci je ten, Ze kazdy BIM model je sloZen
z jednotlivych BIM prvka, které kromé geometrickych dat nesou doplfiujici informace, na
zakladé kterych mohou byt data tfidéna, upravovana, vykazovana atd. To nam dava k
dispozici nové nastroje a moznosti, jak s informacemi o stavbé pracovat, coZ s sebou
nese nové prilezitosti a rizika.

BIM je de facto jednou z implementaci digitalizace ve stavebnictvi. U ostatnich
sektorli ekonomiky vedla digitalizace k enormnimu rlstu produktivity prace, a proto zde
existuje snaha, zejména ze strany statnich instituci, proces BIM prosadit ve stavebnictvi.
Zemé jako Spojené kralovstvi, Svédsko, Finsko, Némecko a Singapur vyzaduiji urgitou
formu BIM jako souéast dokumentace pfi zadavani statnich zakazek. V Ceské republice
méla zadit platit povinnost pouzivani BIM pro nadlimitni statni zakazky od roku 2022,
nicméné datum nabyti platnosti tohoto opatfeni bylo posunuto na rok 2023.

Hydrotechnické a vodohospodarské stavby obecné byvaji hrazeny z vefejnych
zdroju. Vezmeme-li v potaz pofizovaci naklady takovychto dél, bude vétSina novych
vodohospodarskych staveb spadat do nadlimitnich statnich zakazek, tedy jejich celkové
naklady pfekro&i 150 milion korun. Dopady klimatické zmény s sebou zaroven pfinesou
nutnost investovat do vodohospodarské infrastruktury, z ¢&ehoz vyplyva, Ze
implementace BIM se vodohospodafstvi v blizké budoucnosti zasadné dotkne.

Vodni elektrarna Woolston je hydrotechnické dilo ve Velké Britanii v bezprostredni
blizkosti Manchesterského priplavu. Jedna se o projekt hrazenych z privatnich zdroja,
a je tfeba zminit, Ze investor dila jiz fadu vodnich elektraren v okoli postavil a doposud
provozuje. Samotné vystavby jsem se prostfednictvim dodavatele Zelezobetonovych
konstrukci osobné ucastnil. Projektova dokumentaci byla vyhotovena klasickym CAD
pFistupem, z &ehoZz vyplyva, Ze i komunikace mezi jednotlivymi uc€astniky stavby
probihala na zakladé elektronickych 2D vykresu.

Prace na projektové dokumentaci u takoveéhoto projektu spotfebuje znacné
mnozstvi ¢asu. Z hlediska zajmu investora tedy vyvstala otazka, jak dlouho by trvalo
pofizeni BIM modelu ve stejné podrobnosti, jako je projektova dokumentace. Dale jaké
pfinosy by méla pfipadna implementace BIM pfi realizaci projektu a jaky je postup tvorby
BIM modelu.
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Model vodni elektrarny zpracovavany v ramci diplomové prace bude tvoren pomoci
kombinace komerénich softwar(, jako jsou Revit, Civil 3D, Naviswork Manage, a open-
source softward, jako je Blender a Dynamo. V diplomové praci se dale pocita s vyuzitim
vizualniho programovani jako prostfedku pro umoznéni ¢astecné automatizace navrhu,
zejména pfi umistovani ocelovych §tétovnic v modelu. Prace bude dale popisovat tvorbu
BIM element( specifickych konstrukci, jako jsou pilif, Archimédova turbina, zemni kotva
apod.

Diplomova prace si klade za cil popsat vyuziti BIM modelu, a to hlavné z hlediska
planovani vystavby, kde vramci vytvofenych BIM elementd dojde k propojeni
s harmonogramem a Casové simulaci vystavby. Dalsim moznym vyuzitim modelu bude
kromé vizualizace i pfiklad vygenerované vykresové dokumentace pfimo z modelu.

PFi praci na tvorbé klasické projektové dokumentace se potkavaji specialisté
rliznych obor( napfi¢ stavebnim sektorem. Jinak tomu neni ani pfi tvorbé BIM. Razni
specialisté pouzivaji rizné softwary, prace si tak klade za cil nastinit, jak by mohla
probihat vzajemna koordinace a zanaseni dat vytvofenych v rdznych softwarech do
jednoho informaéniho modelu.

Souvisejici otazkou je pfedavani dat, nebot pofizeni softwarovych licenci
umoznujicich praci s BIM modely pfedstavuje nezanedbatelné finanéni naklady. Stézejni
je zde zejména datovy standard IFC, ktery by mél pfesné k témto ucelim slouzit.
V diplomové praci je tedy i nastinén zplsob, jak pfevadét data z nativnich sobort do IFC
a jakym zplsobem mohou byt IFC data editovana, aniz by bylo nutné zakoupit komeréni

software.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A POJMU

.dwg

.pln

.rvt

API

BCF

BIM

BIM - BEP
BlenderBIM
bsDD
buildingSMART
CAD

CDE

CEN

DPS

DUR
Dynamo
GIS

GUID

1Al

ID

IDE

IFC
IFC2x3
IFC4
Interoperabilita
ISO

LOD
MscC
MVE
NASA
Nativni
NRA
OpenBIM
PDF
Python
SCADA
STEP

TBD

TZB

ZD

/B

Nativni format softwaru AutoCAD

Nativni format softwaru ArchiCAD

Nativni format softwaru Revit

Application Programming Interface, rozhrani pro programovani aplikaci
BIM Collaboration Format, alternativni vyménny komunikaéni datovy format
Building infromation modeling/management, informacni modelovani budov
BIM execution plan, smluvni dokument

Doplnék softwaru Blender pro praci s IFC

buildingSMART data dictionary, standardizovana terminologie pro data a vyrobky
Neziskova mezindrodni organizace vyvijejici standard IFC
Commputer-aided design, pocitatem podporované projektovani
Common Data Enviroment, spole¢né datové prostredi

Comité Européen de Normalisation

Dokumentace pro provedeni stavby

Dokumentace pro Uzemni rozhodnuti

Vizudlni programovaci jazyk

Geograficky informacni systém

Universally unique identifier, univerzalni unikatni identifikator

Alliance for Interoperability

Angl. identification, identifikace

Integrated Development Environment, vyvojové prostiedi

Industry Foundation Classes, otevieny datovy standard

Verze datového standardu IFC

Verze datového standardu IFC

Schopnost rlznych systémi vzajemné spolupracovat

Internation Organization for Standardization

Level of Development, stupen rozpracovanosti BIM elementu
Manchester Ship Canal Company, spolecnost Manchestersky prlplav
Mala vodni elektrarna, s instalovanym vykonem do 5 MW

National Aeronautics and Space Administration, narodni Gfad pro letectvi a vesmir
"Vlastni" datovy format

National Rivers Authority, organizace zabyvajici se stavem britskych fek
Otevfeny BIM, proces BIM zaloZeny na otevienych standardech
Portable document format, pfenosny format dokumentd

Objektové orientovany programovaci jazyk

Supervisory Control and Data Acquisition, dispecerské fizeni a sbér dat
Standard for the Exchange of Product model data

Technicko bezpecnostni dohled

Technické zabezpeceni budov

Zakladova deska

Zelezobeton
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1. VODNI DILO WOOLSTON

1.1. Manchestersky priplav

Vodni dilo Woolston se nachazi na fece Mersey a je tak soucasti Manchesterského praplavu
(angl. Manchester Ship Canal). Priplav byl vybudovan mezi lety 1887-1894 a svého casu byl
nejvétsim pruplavem na svété, ktery predcil svoji Sitkou dokonce i Suezsky priplav. Priplav je
58 km dlouhy a propojuje dulezita industridlni centra Manchester a Liverpool, a tedy i vnitrozemi
severozapadni Anglie a Irského more. Plavbu lodi a pfekonani jednotlivych plavebnich stupn
zajistuji ¢tyfi plavebni komory. Zdrojem vody jsou vodni toky Mersey a Irwell. Priplav ma zasadni
roli v historii regionu, nebot umozZnil industrializaci severozapadni Anglie. Dal vzniknout Trafford
Park, ktery dodnes rovnéz zasobuje. Trafford Park je nejvétsi primyslovou zénu Velké Britanie.
Vyuzivani hydroenergetického potencialu tak nesmi omezovat vodni dopravu, ktera je i dnes na
praplavu hojné vyuzivana. [1]

Manipulace a provoz prlplavu spada do kompetenci Manchester Ship Canal Company
(MSCC), ktera je soulasti spoleénosti Peel Ports Group?, jeZ je vlastnikem dila. MSCC zodpovida
za celoroc¢ni provozuschopnost prlplavu, zajisténi dostateénych plavebnich hloubek a zamezeni,
poptipadé minimalizaci moznych Skod na pfilehlém Uzemi v dUsledku povodni. Samotna
manipulace s hladinami je zajisténa pomoci systému zdymadel, ktera jsou rozprostiena po celé
délce praplavu. [2]

Samotny prlplav lze rozdélit na pomyslnou horni a spodni ¢ast, kde horni ¢ast kopiruje
trajektorii feku Irwell/Mersey a tahne se od méstské ¢asti Warringtonu-Latchford az po pfistav
Salford Docks v Manchesteru. DalSimi zdroji vody mimo dvé vySe zminéné feky jsou toky Salteye
Brook, Sinderland Brook a feka Bollin. Mezi Latchfordem a Easthamem muzeme vidét spodni
Cast priplavu, ktera vede svym vlastnim umélym pfimocarym korytem. Umélé koryto je vedeno

jizné od feky Mersey a tahne se po obvodu estuaru a posléze Usti do Irského more. [2]

1 Vice informaci na: https://www.peelports.com/
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Obrdzek 1 THE JOHN RYLANDS UNIVERSITY LIBRARY, pldn Manchesterského pruplavu z roku 1885

[schéma]

1.2. Soustava zdymadel

Manipulace s vodni hladinou v praplavu Fidi soustava péti pohyblivych zdymadel a dvou
pevnych jezl, které jsou niZe popsany tak jak nasleduji po sob&, smérem od Manchesteru
k Irskému mofi. Stavidlové jezy Mode Wheel, Barton, Irlam a Latchford se skladaji z ptihradové
vyztuzenych ocelovych desek, které jsou rozdéleny vidy do nékolika poli. Pohybovaci
mechanismus se nachdazi na zdénych pilifich, odkud se prendsi zatiZzeni do zdéného zakladu.
Celkové dispozi¢ni usporadani stavidel je na vSech vodnich dilech podobné a existuji pouze
rozdily v pfekondvaném spddu a poctu jezovych poli.

Manipulace s jezovymi uzavéry je zajisténa pomoci elektrickych motorl a je plné
automatizovana. Kazdé vodni dilo je vybaveno dvéma navzdjem nezavislymi zdroji elektrické
energie, které se automaticky spinaji, vypadne-li druhy zdroj. Veskera data se preposilaji pomoci
SCADA systému na organizaci Port Operations Controller (POC). Kromé elektronického pohonu
slouzi k manipulaci s uzavéry, v nouzovém pripadé také hydraulicky pohybovy aparat. V krajnich
situacich Ize s uzavéry manipulovat i manualné. [2]

Na celé kaskadé byla provedena podrobna studie tykajici se manipulaci s vodou, ktera
popisuje chovani priplavu pfi rznych srazkoodtokovych situacich, véetné ovlivnéni pfilivem.
Tuto studii provedla inZenyrsko-konzultantska skupila Halcrow Group Ltd. [2] PFiliv a odliv maji

zasadni vliv na fungovani celé kaskady, nebot zde hladina kolisd v rozmezi 4-10 m, a to
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v zavislosti na ro¢nim obdobi. Tato skutecnost Cini z feky Mersey druhou nejvice rozkolisanou
feku Spojeného kralovstvi. [3]
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Obrdzek 2 HALCROW GROUP LTD., schéma Manchesterského priplavu [schéma]
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1.2.1. Mode Wheel Locks

Nachazi se pfimo ve mésté Manchester uvniti primyslové zény Trafford. Sestava
ze stavidlového jezu a dvou plavebnich komor. Zajistuje manipulaci s vodni hladinou v horni
jezové zdrzi, kde se nachazi i pristav Salford Docks. Jez je rozdélen do 4 poli. [2].

Od roku 2021 zde probiha vystavba stejnojmenné malé vodni elektrarny, alokované primo
v jedné z plavebnich komor. Projekt by mél byt dokonéen vroce 2022. Hydroenergeticky
potencial zde bude vyuZivan pomoci Kaplanovy turbiny sinstalovanym vykonem 364 kW.

Elektrérna tak zuZitkuje spad o vysce 3,9 m a mozny kapacitni pratok 15 m3/s. [4]

Obradzek 3 HANUS, D., pohled na vodni dilo Mode Wheel [fotografie]

1.2.2. Barton Locks

Zajistuje manipulaci s hladinou v jezové zdrzi mezi stejnojmennou méstskou ¢asti Barton az
po vodni dilo Mode Wheel Locks. Jedna se rovnéZ o stavidlovy jez, ke kterému ndlezi dvé
plavebni komory. Stejné jako predchozi jez je i vodni dilo Barton Locks rozdéleno do ctyr
jezovych poli. Zde jiz byl hydroenergeticky potencial vyuzit diky stavbé malé vodni elektrarny,

kterd vyuZiva spadu 5 m a kapacitniho pratoku 15 m3/s o instalovaném vykonu 720 kW. [2] [5]

1.2.3. Irlam Locks

Zdymadlo zajistuje manipulaci s hladinou na dalsim plavebnim stupni a je podobné Feseno
jako dvé predchozi vodni dila. | zde probihd od roku 2021 stavba malé vodni elektrarny.

Instalovdna zde bude Kaplanova turbina. Jez je rozdélen do péti jezovych poli. [2]
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Obrazek 4 HANUS, D., pohled na vodni dilo Irlam [fotografie]

1.2.4. Latchford Locks

Vodni dilo se nachdzi na uméle vybudovaném koryté jizné od reky Mersey. Pravé zde konci

primocary Usek Manchesterského priplavu.

1.2.5. Woolston Guard

Woolston Guard je jez, ktery je umistén vyse po toku od jezu Woolston a nenachazi se tedy
pfimo na Manchesterském prlplavu. Oba jezy (Woolston Guard a Woolston) se nachazi pfimo
na toku reky Mersey, odkud zajistuji dostate¢nou plavebni hloubku pro priplav, ktery je od nich
umistén jizné. Hlavnim ucelem Woolston Guard je umoznit provadéni revizi a oprav na nize
poloZenych pevnych jezech Woolston a Howley. Jez samotny je slozen z Sestnacti poli, ktera
mohou plné zahradit profil feky Mersey a sniZit tak pritok na niZe poloZenych jezech. Voda tak
proudi z jezové zdrZze pouze do priplavu. Za normalnich okolnosti zUstavaji veskeré jezové

uzavéry vyhrazeny. [2]
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Obrdzek 5 HANUS, D., pohled na vodni jezy Woolston (vlevo) a Woolston Guard (vpravo) [fotografie]

1.2.6. Woolston

Viz1.3

1.2.7. Howley

Pevny jez Howley je umistén tak, aby pfilivova vina z estruaru nezatopila jez Woolston.

1.3. Jez Woolston

Systém reky Mersey a Manchesterského priplavu svadi vodu z pomérné velké ¢asti severo-
zapadni Anglie. Samotny jez Woolston nelezi pfimo na pruplavu, nebot se feka Mersey oddéluje
cca 3 km pred jezem a praplav zde pokracuje uméle vytvofenym primocarym korytem. Jez tak
manipuluje s hladinou jak v fece, tak i v priplavu. Na jiz oddélené fece Mersey se pohybuiji
pratoky za béZnych srazko odtokovych situaci mezi 20 — 40 m3/s, oddélenym praplavem proudi
za béZného provozu kolem 140 m3/s. UdrZovéni plavebnich hloubek v praplavu na useku je tak
zajisténo jednak jezem Woolston a jednak vodnim dilem Latchford Locks.

AZ do roku 1993 stdal na misté plavodni jez, ktery byl vystavén pfi budovani Manchesterského

praplavu v 19. stoleti. Hlavnim projektantem byl Edward Leader Williams a jednalo se o
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stavidlovy jez rozdéleny do Sestndacti poli. O mozném nahrazeni jezu novou konstrukci se zacalo
uvazovat az v 80. letech 20. stoleti, kdy naklady a ¢asté opravy na dile zacaly ohrozovat plavbu.

Na zakladé vodohospodaiské studie proveditelnosti (angl. hydraulic feasibility study),
kterou si nechala vypracovat MSCC, byl navrZen dnesni ndsoskovy jez, ktery je nejvétsim svého
druhu ve Spojeném kralovstvi. Vzhledem ke skutecnosti, Ze jez musi byt schopen prevést
poZadované pritoky, aniz by vyznamné zvedal hladinu v horni jezové zdrZi, bylo pfikro¢eno
k fyzikalnimu modelovani.

Pfed vypuknutim vlastni vystavby bylo koryto Mersey v Useku kompletné zahrazeno tak,
aby vystavba samotna probihala v suché stavebni jamé. Vlastni stavba jezu probéhla mezi lety
1993-1994. Celkové naklady na vybudovani konstrukce dosahly 2 milion( liber a celkova doba

vystavby trvala 62 tydnu. [6]

LU

=
=

Obrdzek 6 TONKS, D. M.; HOWELLS, R.; BETTESS, R. a kol., vystavba nového jezu 1993-94 [fotografie]

1.3.1. Parametry nasoskového jezu

Aplikace technologie nasoskového jezu na Woolstonu umoziiuje prevadét pritoky mezi
20-140 m3/s, aniZz by dochazelo k vyznamnému zvy$ovani hladiny v horni jezové zdri. Pfi
dodrZeni téchto pritokl nedochazi ke vzduti vodni hladiny vétsi nez 200 mm. Takovyto prevod

vody pfes jez zajistuji vzduchem regulované sifony, jejichz navrh podléhal podrobnému
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fyzikalnimu modelovani a testovani ve vodohospodarské laboratofi neziskové organizaci HR

Wallingford.

Tabulka 1 Ndvrhové parametry ndsoskového jezu, prejato z ,,Woolston New Weir and River Mersey

Diversion”, dostupné na: https://www.icevirtuallibrary.com/doi/pdf/10.1680/wame.2002.154.1.51

Horni jezova zdrz

Dolni jezova zdri

Délka jezové zdrze 80m 490 m

Kota dna 5,98 m n.m. 2,25 m n.m.

Pratok: 20m3/s |8,1mn.m. 5,5mn.m.
140 m3/s [ 8,3 m n.m. 6,0 m n.m.
240 m3/s 9,3 m n.m. 8,3 mn.m.

Kota biehu 9,8mn.m. 8,8 mn.m.

Sitka koryta 50-60 m 50-80 m

Prifez jezu Lichobéznik, sklon 1:2

Délka jezu 76,5m

Bocni preliv

2x 17,75 m Siroké

Kéta bocniho prelivu

7,97 m n.m.

Sifony

9x 4,00 m Siroké

1,2 m hluboké

Kota natoku sifonu

8,12 m n.m.

Tabulka 2 N-leté prutoky, prejato z ,Woolston New Weir and River Mersey Diversion”, dostupné na:

https://www.icevirtuallibrary.com/doi/pdf/10.1680/wame.2002.154.1.51

N-leté | o5l o0s| 1| 2 | 5 | 10| 20 | 50 | 100 |[roky]
udalosti

Qvleté | 1o | 267 | 304 | 378 | 486 | 583 | 636 | =750 | =820 [m3/s]
pritoky

1.3.2. Popis konstrukce

Jez je celkem 76,500 m dlouhy a 28,885 m Siroky. Natok do sifonu se nachazi na kété 7,970
m n. m. BéZna hladina v horni jezové zdrzi je 8,250 m n. m., coZ odpovida i standardni hladiné
vyZzadované pro moznost plavby na daném useku priplavu. Pfi povodnich se pocita s hladinou
v jezové zdrzi na kété 9,300 m n. m. Horni hrana zékladové desky se nachazi na koté 5,000 m n.
m., coz je i Uroven dna v horni jezové zdrzi. Po celé délce horni zakladové desky na vtoku i vytoku

se tahne Stétovnicova sténa z larsen. [6]
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Obrdzek 7 TONKS, D. M.; HOWELLS, R.; BETTESS, R. a kol., fez sifonem a vyvarem [schéma]
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Obrdzek 8 TONKS, D. M.; HOWELLS, R.; BETTESS, R. a kol., pudorys jezu [schéma]

Konstrukce je osové symetricka a lze ji rozdélit do 3 sekci. Prostfedni sekce je dlouha 36 m
a obsahuje 9 sifonovych poli. Za Ucelem disipace energie proudici vody je na vytoku z jezu
vybudovén vyvar, ktery je vystavén formou kaskady stupnil. Prvni stupen je umistén na koété
1,645 m n. m., posledni na kété 3,965 m n. m. Za poslednim stupném se nachazi vyvyseny
zavérny prah. Hladina vody pod jezem se standardné pohybuje na kété 5,800 m n. m., avsak
v pripadé povodni mize dosahovat az 8,300 m n.m.

Krajni sekce pfimo navazuji na prostredni a jsou konstrukéné totozné. Kazda sekce obsahuje
bocni preliv, jehoZ koruna lezi na koté 7,970 m n. m. Za prelivem se na rozdil od prostfedni sekce

nenachazi kaskada stupnd, ale prosty vyvar, zakonceny zavérnym prahem. Sekce jsou od
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prostfedni oddéleny sténou tak, aby voda z bocnich prelivli neovliviiovala vyvar ve stfedni sekci.

6]

1.3.3. Stary rybi pfechod

Pfed priimyslovou revoluci a stavbou Manchesterského prlplavu udrZovala feka Mersey
pocetnou populaci lososa atlantského, uhofli a mnoha dalsich ryb. Rozvoj primyslu zapficinil
znecisténi feky a vystavba prlplavu vytvofila migracni prekazky. Pomysinym vyvrcholenim
udalosti byla 50. léta 20. stoleti, kdy udajné z feky vymizely vSechny ryby. Od 70. let tak zacala
na vodnim toku probihat snaha o navraceni rybi populace. [7]

Situace se postupné na rece zlepsuje a aby vodni dila na fece nepfedstavovala prekazku pro
migraci ryb, byly na popud organizace NRA na kazdém vodnim dile zfizeny rybi pfechody. Ndvrh
plvodniho rybiho pfechodu podléhal stejné jako jez samotny fyzikalnimu modelovani. Navrhnut
byl stérbinovy rybi pfechod, ktery umoznoval rybam zdolat prevyseni az 3 m. [6]

Od roku 1994, kdy bylo dilo dokoncéeno, si problematika rybich pfechodi prosla uréitym
vyvojem a z hlediska dnesnich poZadavku se stal rybi pfechod zastaraly a pro ryby nevhodny.
Soucasti vybudovani MVE Woolston se stal i poZadavek na rekonstrukci rybiho prechodu. Nové

zrekonstruovany prechod vyuzZiva ocelové lariniéry na misto Zelezobetonovych Stérbin. [8]

1.4. Vodni elektrarna Woolston

Plan na vystavéni MVE a vyuZiti hydroenergetického potencialu jezu Woolston predstavila
organizace Peel? majiteli jezu jiZ v roce 2012. V pldnu bylo vystavéni MVE, kterd by byla schopna
vyprodukovat 2,6 GWh elektrické energie rocné, coz by usetfilo na britském energetickém trhu
1400 tun oxidu uhlic¢itého, ktery by jinak vznikal v disledku spalovani fosilnich paliv. Zdmér byl
diskutovan s organizacemi MSCC, the Enviromental Agency, Natural England a lokdlnim
spravnim orgdnem the Warrington Borough Council. [8]

Firma Renewables First Ltd. provedla studii proveditelnosti (anglicky feasibility study) a
odhalila, Ze prepadajici voda pres jez disponuje celkovym vykonem 0,9 MW, ktery je disipovan
ve vyvaru. Pro pfeménu casti vykonu bylo zvaZzovano vyuZit dvou druh turbin, a to Archimédovy
turbiny (anglicky: screw turbine) a Kaplanovy turbiny. Zddvodu ochrany ryb ovsem vysla

Kaplanova turbina jako nepouzitelnd, nebot jemné cesle by zpUsobily takovou ztratu spadu, ze

2 peel — britska vefejnopravni organizace, vice informaci na: https://www.peel.co.uk/
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by projekt byl nerentabilni. Jako nejlepsi feseni se jevilo pouZiti tfi Archimédovych turbin. Mozna
rentabilita projektu byla propocitana spolu s prispévkem britské vlady na rozvoj obnovitelnych

zdrojl. [8]

1.4.1. Popis zemnich praci a zakladani

| kdyZ plany pro vystavbu elektrarny byly predstaveny jiz v roce 2012, samotna vystavba
zacala az v Iété roku 2020 a trvala do Iéta 2021. Investorem byla ¢eska firma HYDROPOL Project
& Management a.s., kterd projekt realizovala pod zastitou své britské dcefiné firmy Mersey
Hydro Ltd.

Stavenisté bylo nutné nejdfive pfipravit pro pfijezd tézké techniky. Po délce nezpevnéné
prijezdové komunikace byl nasypan hruby Stérk. Vzhledem k rGznorodosti podloZi bylo nutné
provést radu prizkumnych vrtd, které determinovaly navrhové parametry pro zakladani.

Pro vystavbu elektrarny bylo nutné vytvorit a zajistit novou brehovou linii, ktera je nové
posunuta o 22 m severné. Stabilita nového brehu je zajiSténa zamkovymi ocelovymi
$tétovnicemi typu Larsen. Uzamcené Stétovnice tak pUsobi jako opérnd sténa, jejiz statické
plsobeni je umocnéno predpjatymi geotechnickymi kotvami, které jsou umistény po celé délce
Stétovnicové stény. DalSim prvkem chranicim stabilitu bifehové linie je Zelezobetonovy vénec,

ktery leZi pfimo na Stétovnicich nové brehové linie.

Obrdzek 9 HANUS, D., postup vystavby, vlevo-priprava stavenisté, uprostfed-novd linie Larsen a

Zelezobetonovy vénec, vpravo stavebni jdma a armovadni zdkladové desky [fotografie]

Nové vybudované stétovnice byly napojeny na stavajici Stétovnice, které chranily pavodni
bfehovou linii. Jejich vzajemnym propojenim vznikla zajisténa stavebni jdma, kde mohla probihat
vystavba elektrarny. PGvodni Zelezobetonova deska byla postupné demolovana tak, aby pod ni

mohly probihat vykopové prace.
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Obradzek 10 HANUS, D., priibéh vystavby, vlevo - armovdni strojovny, vpravo - pohled na stavbu [fotografie]

Po vystavbé zdkladové desky, pilifQ, budovy strojovny a natokovych prvki mohly byt
osazeny turbiny a dal$i komponenty jako hrubé a jemné Cesle, provizorni hrazeni atd. Jednim
z poslednich uUkonU pred zahajenim provozu byla demolice — vytaZzeni plvodnich $tétovnic.

Stavebni jama tak byla zaplavena a elektrarna byla pfipravena zahdjit provoz.

1.4.2. Specifikace MVE

Na vodnim dile byly instalovany 3 Archimédovy turbiny o priiméru 4,6 m a délce 5,5 m.
Celkovy instalovany vykon je 486 kW. Kapacitni pritok je 30 m3/s a spad je 2,2 m. [9] Turbiny
generuji kroutici moment, ktery pohani generatory v budové strojovny. Turbiny jsou navrZeny
tak, aby byly schopny provozu po dobu 25 let, za predpokladu dodrZovani pravidelnych
mésicnich revizi. Po uplynuti dané lhity bude zfejmé nutné provést celkovou rekonstrukci dila.
Kontrolni nastroje zahrnuji systém SCADA, ktery umoZiiuje online monitoring rozpusténého

kysliku pred i za MVE. [8]

1.4.3. Napojeni do elektrické sité

Napojeni do 11 kV distribu¢ni sité umoznila spole¢nost Scottish Power, ktera vlastni
rozvodnu 500 m severovychodné od MVE. Samotné zapojeni pak bylo realizované pres 3 jadrovy

kabel, ktery je veden ve vykopu podél koryta feky. [8]
2. BIM A DIGITALIZACE STAVEBNICTVI

2.1. Definice BIM

Zkratka BIM (anglicky: Building Information Modelling/Management — informacni

modelovani/management staveb) se stala sklofiovana zejména ve spojitosti s digitalizaci
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stavebnictvi. Je dllezZité zminit, Ze BIM neni jednoznacné definovany napfi¢ stavebni sektorem,
a tak se mize definice BIM lisit napfi¢ staty, firmami nebo organizacemi.

Pro tvorbu BIM modelu MVE Woolston byla nicméné uplatnéna definice Ministerstva
prémyslu a obchodu, kterou publikovalo v dokumentu ,,Koncepce zavadéni metody BIM v Ceské
republice”. BIM Ize jednak vnimat jako informacni model — databazi anebo proces, ktery vyuziva
informacni model za uUcelem sdileni informaci, spravy dat apod. Tato databdze informaci
obsahuje komplexni data o navrhu stavby, pribéhu vystavby, dokonceni stavby ale i mnohé dalsi
informace tykajici se projektu. [10]

Jedna se tedy o objektové-orientovanou, inteligentni a parametrizovanou reprezentaci
skutecné stavby, popfripadé projektu, kterda umoziuje generovat, sdilet a analyzovat data
s Ucastniky projektu, jako jsou dodavatelé, investofi, provozovatelé, subdodavatelé, spravni

organy atd. [11]

2.2. Spole¢né datové prostredi

StéZzejnim bodem problematiky, ktery nelze opomenout, je spole¢né datové prostredi CDE.
Jednd se o datové prostredi, do kterého jsou vSechny informace o stavbé ukladdany, spravovany
a upravovany. Jde tak o jediny zdroj informaci, ktery zahrnuje graficka i negraficka data. Zaroven
Ize v ramci CDE delegovat, kdo ma k jakym informacim pfistup, kdo ma prdvo data editovat, ale
i terminy dodani urcité ¢asti projektu napt.: projektové dokumentace. Na obrazku Obrazek 11 je
znazornéna spoluprdace ucastnikll stavby a jednotlivé toky informaci pfi tradi¢nim sdileni dat a
pri pouziti CDE. MUZeme si vSimnout, Ze pfi pouziti CDE dochazi k eliminaci zna¢ného mnozstvi
informacnich tokd, coZ snizuje riziko, Ze nékdo bude pracovat s neaktualizovanymi informacemi.
[10]

Dulezitym pfinosem CDE je moZnost pracovat v interaktivnim prostifedi s BIM modely, a to
bez nutnosti potizovani dodatecnych softwarovych licenci. Toto dava vSsem Gcastniklim stavby
prileZitost zapojit se do projektu jiz vranych fazich vystavby, coZz vede klevnéjsimu a
efektivnéjSimu provedeni. CDE tak predstavuje jeden z hlavnich nastroji, jak efektivné
implementovat BIM. [12]

Na trhu mUZeme nalézt fadu CDE feseni, jejichZ ceny, mozZnosti i zplUsob prace se znacné

li§i. Za zminku stoji projekt ,najdidce.cz®, kde byl ve spolupraci organizaci czBIM a

3 Vice informaci na: https://najdicde.cz/
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buildingSMART vytvoren seznam dostupnych CDE feseni, ve kterych Ize zobrazovat a porovnavat

vlastnosti jednotlivych CDE, coz mlze znacné ulehcit vybér. [12]

TRADITIONAL INFORMATION COMMON DATA ENVIRONMENT
SHARING (CDE)
Project

Manager
Contractor Contractor Contractor
Facilities
Manager Manager

Obrdzek 11 GRASS, Alexander, rozdil mezi sdilenim dat tradicni formou a ve spolecném datovém prostredi

Main
Contractor
Facilities

o &

[schéma]

2.3. Pfinosy pouzivani BIM

BIM je jiz mnoho let hojné diskutované téma ve stavebnictvi. Znacny pocet statli zacal
urcitou formu BIM vyZadovat pfi zadavani verejnych zakdzek. Podobny vyvoj lze samoziejmé
sledovat i u soukromého sektoru. Jednim z ¢astych omyld bylo chapani BIM jako pfechodu od
klasického 2D modelovani (AutoCAD) na 3D modelovani. Toto je ovsem znacné podcenéni toho,
co BIM predstavuje, nebot strukturované informace v BIM modelech ndm umozni upravovat,
koordinovat a analyzovat data, a to pfi samotném projektovani, vystavbé i po dokonceni stavby.
Zde se nachazi vycet 7 pfinost BIM pro stavebnictvi:
1) Zlepseni spoluprace a komunikace na stavbé
Pokud aplikujeme CDE do BIM projektu, dosdhneme znacné lepsi spoluprace mezi
jednotlivymi ucéastniky projektu viz 2.2.

2) Vykaz vymér a poloZkovy rozpocet pfimo z BIM modelu
BIM model nam umoZiuje generovat vykazy vymeér, které slouZi jako podklad pro
polozkovy rozpocet. Pokud napf. pti projektovani vznikne potfeba ménit rozméry

dil¢éich konstrukci, zmény budou okamZité reflektovany v polozkovém rozpoctu.
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3)

4)

5)

6)

7)

Projektant ma tak témér okamzité zpétnou odezvu, jak se zmény projevi na cené
projektu.

Vizualizace projektu pred zahajenim vystavby

Pti tvorbé BIM modelu je projekt ,, postaven” nejprve v digitdlnim prostiedi ve 3D, coz
je pro lidské oko pfirozenéjsi viem nez pouhé 2D vykresy. S timto pfinosem se poji i
moznost vyuziti virtudlni (angl. virtual) nebo upravené (angl. augmented) reality.
Investor ma tak napf. za pomoci bryli pro virtualni realitu moZnost projit si stavbu jesté
pied zahdjenim projektu. Technologie ale dostava své uplatnéni i béhem vystavby
samotné, kdy si napf. instalatér mGze prohlédnout rozvody inZenyrskych siti pfimo na
stavbé jesté pred tim, nez jsou realizovany.

Koordinace a detekce kolizi

Videdlnim ptipadé by méli byt do tvorby BIM modelu zapojeni projektanti vSech
specializaci stavebnictvi. Projektanti jsou ,nuceni” k disledné spolupraci. Vezméme
v Uvahu modelovy priklad: projektant TZB navrhne kabelovou lavku, ktera vede skrz
sténu, aniz by ve sténé byl vymodelovany otvor. Pokud o této skute¢nosti nebude védét
statik, odhali az analyza kolizi tento problém a chyba muze byt v¢as odstranéna. Pokud
bychom analyzu neprovedli, vznikla by komplikace na stavbé.

Facility management

Pokud zapojime od zacatku personal, ktery bude po dokonceni stavby projekt spravovat
do procesu tvorby BIM modelu, ddvdme sprdvcim moznost definovat takové
pozadavky, aby mohl byt BIM model vyuzZivdn i v budoucnosti pro tzv. facility
management. Pfikladem u MVE mohou byt vyrobni cisla strojovych soucastek, odkaz
na dodavatele, datum revize apod.

Parametrizace a ¢asové Uspory

Kazdy BIM model je sloZen z dil¢ich BIM elementd. Tyto jednotlivé elementy mohou byt
statické — neménné nebo dynamické — proménné na zakladé urcitého parametru.
Pokud vime o urcitém elementu, Ze je ¢asto ménén, miZeme nadefinovat parametry,
kterymi jej budeme ovladat. Pfikladem mZe byt prostd sténa, kterd ma parametry:
vyska, délka, tloustka, kryti vyztuze atd. Pokud jeden z téchto parametri zménime,
prepocitaji se vykazy vymeér, opravi se vykresy, zméni se stupen vyztuzeni. Vsechny tyto
Upravy by bez parametrizace na statickém elementu zabraly znacné mnozstvi ¢asu.
Digitalizace stavebniho sektoru

Produktivita ve stavebnictvi ve vétsiné vyspélych zemich dlouhodobé stagnuje. Velké

zakdzky nejsou dokoncovany v predem danych casovych limitech a castokrat se
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prodrazi. Stavebnictvi zaroven patfi k nejméné digitalizovanym sektordm ekonomiky.
Digitalizace v ostatnich odvétvich vedla k rlstu produktivity, a proto by i stavebnictvi
mélo vyuZit tohoto potencialu. BIM by v blizké budoucnosti mohl zlepsit komunikaci
nejen mezi dodavateli a investory, ale zejména organy statni spravy. K ziskani
stavebniho povoleni by stacilo odeslat data stavebnimu uradu, a to nejlépe formou BIM

modelu, aniz bychom museli tisknout desitky vykrest. [13]

2.4.Negativni dopady BIM

Implementace BIM s sebou nenese pouze pozitivni aspekty, ale i mozné negativni dopady,

které zejména souvisi s chybéjicim pravnim ramcem a nedostate¢nou kvalifikaci personalu. Do

sylabl na stfednich a vysokych Skolach se problematika BIM jiz dostala, ale stale existuje pocetna

skupina lidi, pro které BIM pfedstavuje nicnetikajici pojem. [14]

1)

2)

3)

Vstupni naklady

Vstupni naklady pro pofizeni softwarovych licenci predstavuji pomérné vyraznou
investici, kterd mlizZze mnoho organizaci od implementace BIM odradit. Problémem jsou
i licenéni podminky vyvojard softwar(. Platnost licenci byva ¢asové omezena a po
vyprseni |hlty je nutné licence znovu zakoupit. Nevyhodou je i urcitd hardwarova
naroc¢nost, a proto implementace BIM s sebou mulzZe nést i nutnost zakoupeni
vykonnéjsi vypocetni techniky.

Rekvalifikace pracovnika

Aby mohly byt softwarové nastroje zuZitkovany a potencial BIM plné naplnén, je nutné
vyskolit pracovniky tak, aby byli schopni s BIM modely pracovat. BIM je z10 %
technologickou a 90 % socidlni zaleZitosti. Implementace BIM s sebou nese pfijeti
novych pracovnich postupl a pravidel, které si musi osvojit nejen projektanti a
architekti, ale predevsim i stavbyvedouci, ptipravafti, facility managefi a pracovnici
statnich instituci. Tlak vznikd ovSem i na investora, ktery musi za zacatku projektu
pomérné presné definovat zadani BIM a jeho provedeni (BEP). To vyZaduje mit znalosti
nejen ze sféry stavebnictvi, ale mit pfedevsim ponéti o datové narocnosti modelu a o
tom, co ma byt v modelu obsaZeno. [14]

Absence potiebné legislativy

Problematika BIM neni zatim v ¢eskych zdkonech dostatecné zakotvena a samotna
definice metody neni jednotna a lisi se napfic¢ staty a organizacemi. Existuji sice ISO
normy, které popisuji datové standardy, struktury a sdileni informaci. Otazkou ovsem

je, jak by na problematiku nahlizela ¢eska jurisdikce v pripadé soudnich spor(. [10]

30



4) Stupné projektové dokumentace
Dalsi problém predstavuje mnozstvi informaci, které je pro projekt vyzadovano z
hlediska stupriili projektové dokumentace. BIM model vede kvétsi podrobnosti
informaci, nez je napf. vramci DUR vyzadovdno. Podrobnost samotna sice
nepredstavuje problém, ale ¢asova narocnost na jeji dosazeni ano.

5) Kyberneticka bezpecnost
Implementace BIM a CDE predevsim s sebou nese rizika odcizeni citlivych dat pfi
hackerském utoku. Zejména v blizké budoucnosti, kdy se pocitd s aplikaci BIM na

nadlimitni statni zakazky, bude kybernetickd bezpecnost zasadni.

2.5.Problematika BIM a hydrotechnickych staveb

Hydrotechnické stavby obecné predstavuji specifické odvétvi stavebnictvi. Svym
charakterem kombinuji nékteré prvky pozemniho stavitelstvi, ale zaroven i liniovych staveb. Pfi
projekci i vystavbé se vSeobecné potkavaji experti rlznych oborl a vzajemna spoluprace a
koordinace je klicovym aspektem pro efektivni provedeni projektu. Hydrotechnické stavby jsou
predevsim dualezité prvky infrastruktury, které zajistuji protipovodniovou bezpeénost, lodni
dopravu, zasobovani vodou, zdroje Cisté zelené energie a mnoha dalsim Gcelim. Pritom
jakakoliv chyba nebo technickd zdvada mUize mit dalekosahlé dopady na lidské Zivoty a majetek.

V souvislosti s klimatickou zménou budeme nejspiSe muset do hydrotechnické, ale i
vSeobecné vodohospodarské infrastruktury zacit hojné investovat. Pfitom hydrotechnické
projekty jsou predevsim financovany z vefejnych zdroju a jejich financni naklady se pohybuiji
v fadech desitek milion(.

Vzhledem k planovanym legislativnim zménam tykajicich se predevsim zdkona o zadavani
verejnych zakazek, bude vétsina hydrotechnickych projektd hrazenych z verejnych zdroji spadat
do tzv. nadlimitnich verejnych zakazek, z ¢ehoZ plyne od roku 2023 povinnost pouZzivat BIM. Pfi
projekci i realizaci tak nové bude kladena povinnost pouzivani CDE pro predavani a sdileni
informaci o projektu. Déale bude vyZzadovano odevzdani 3D modelu v otevieném formatu IFC, a
to v pozadované urovni podrobnosti. S dvéma predchozimi body souvisi i nutnost uzavieni BIM
— BEP, jako zadvazného smluvniho dokumentu, ktery definuje podrobnost informaci, zptsob
predavani, ustavi tzv. BIM manaZera a definuje, kdo ma jakou roli v projektu. [10; 15].

V souvislosti s dodanim BIM modelu je dlleZité zminit i potfeby facility managementu,
v pfipadé hydrotechnickych staveb technicko-bezpeénostniho dohledu (TBD), ktery zajistuje
souhrn komplexnich ¢innosti slouzici k zajisténi provozni spolehlivosti a zajisténi bezpecénosti

vodnich dél. Pokud tyto odborniky zapojime jiz pti projekci do tvorby BIM modelu, bude BIM
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model pouzitelny i pfi provozu daného vodniho dila. Pokud budou mit pracovnici TBD k dispozici
napf. IFC model, kde si dopfedu u projektant(i nadefinovali ¢asové parametry revizi, mohou
posléze na zakladé IFC modelu revize provadét a s modelem pracovat.

Vzhledem k naroc¢nosti a Usili, které je pfitvorbé BIM modelu a nasledné implementaci BIM
nutné vynalozZit, by byla $koda model nevyuZit ke spravé stavby samotné, nebot uz pouze pfi
projekci samotné musime vytvofit mnoho BIM elementl o urcité podrobnosti informaci,
nadefinovani par dodatecnych parametri pfi tvorbé BIM modelu tak neptedstavuje nijak zvlasté

narocny ukol.

2.6. Industry Foundation Classes

Dnesni trh s BIM softwarem nabizi celou 3kalu rlznych nastrojd, jejichZ specializace a
vyuzitelnost se lisi pro jednotlivé sektory stavebnictvi. To, jaky BIM software vyuzivdme, je
determinovdno odvétvim, firmou nebo organizaci, ve které pracujeme. VétSina dnes
pouzivanych komerénich softwarl vyuZiva své vlastni uzaviené proprietarni formaty, které se
nazyvaji nativni. Pfikladem toho pfistupu mohou byt softwary Revit a jeho format rvt., nebo
ArchiCad a format .pIn. Problémem je tak vzajemnd interoperabilita, kdy data vytvorend
v jednom softwaru nejsou schopna komunikovat s druhym a tim je omezena efektivni
spoluprace.

Pro plné wyuZiti vyhod digitalizace je nutna existence otevienych, dlouhodobé
spravovanych formatli, které jsou strojové citelné a neomezuji tak rozvoj technologii ve
stavebnim sektoru. V ramci implementace BIM se zejména uplatiuje datovy standard IFC
(anglicky: Indrusty Foundation Classes), jehoz vyvojafem je neziskova organizace

buildingSMART. [15]

2.6.1. Organizace buildingSMART

Samotna organizace buildingSMART vznikla v rdmci Aliance pro interoperabilitu (IAl),
zaloZzené vroce 1994 na popud Autodesku jako konsorcium 12 spolecnosti. Od roku 2005
vystupuje organizace pod jménem buildingSMART. Dlouhodobym cilem je propagace tzv. Open
BIM. Spolecnost se snaZi neustale IFC rozvijet a Uzce spolupracuje s organizacemi ISO a CEN pfi
tvorbé novych technickych norem, jako jsou:

e |SO 16739-1. Datovy format Industry Foundation Classes (IFC) pro sdileni dat ve
stavebnictvi a ve facility managementu.

e CEN/TC 442 — Building Information Modelling (BIM): technicka komise pro BIM.
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e |SO/TC 59/SC 13 Organization and digitization of information about buildings and
civil engineering works, including building information modelling (BIM).
(15] [16]
Clenstvi v organizaci je oteviené jak pro staty, tak pro individudlni spole¢nosti a instituce.
Jsou to pravé narodni ,,pobocky”, které propaguji aimplementuji datové standardy v pfislusnych
zemich. Mimo vySe zminované IFC organizace dale vyviji formaty jako BCF (anglicky BIM

Collaboration Format), bsDD (buildingSMART data dictinary).

2.6.2. Popis a princip IFC

Industry Foundation Classes je neutralni, otevieny, strukturovany datovy standard, ktery
slouzi k popisu, sdileni a vyméné informaci o stavbach. Formdat je standardizovany
prostiednictvim technické normy I1SO 16739-1:2018. Jedna se o komplex definic, kterymi lze
popsat jakykoliv element ve stavebnictvi a textovou strukturu, kterymi jsou tyto definice
usporadany v datovych formatech. [16]

V knize , The BIM Manager” zminuje autor Mark Baldwin analogii mezi tim, co IFC znamena
pro BIM a co PDF znamend pro CAD dokumenty nebo dokumenty vytvorené v Microsoft Word,
Apple pages apod. IFC sice zachovava geometrii a vlastnosti BIM elementdl, ale neumoznuje

jejich libovolnou editaci. [17]

IFC schema
the international translator

BIM tool A BIM tool B

Obrdzek 12 HILDEBRAMDT, Nathan, spoluprdce 2 BIM ndstroji pomoci IFC [schéma]

Tuto analogii si uvedme na konkrétnim prikladu. Projektant vytvari projektovou
dokumentaci napf. v softwaru AutoCAD a chce ji sdilet s ostatnimi ucastniky projektu. Sdileni
nativnich soubor( .dwg neni idedlnim FeSenim, nebot druha strana mlzZe dokumentaci bez
védomi projektanta pozménit, at uz imyslné nebo ne. Dalsi moZnou nevyhodou je fakt, Ze ne
kazdy je schopny formaty .dwg otevrit. Vyexportuje-li projektant data do formatu PDF, muze

kazdy ucastnik do vykrest nahliZet, tisknout je apod.
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Obdobny princip ma i IFC, i kdyz s daleko SirSim uplatnénim. Pokud chce projektant sdilet
BIM model vytvofeny napf. v softwaru Revit, je nativni soubor .rvt Ucastnikim stavby bez
softwarové licence k nicemu. Naopak Ucastnici stavby, ktefi vlastni licenci pro Revit, maji pfistup
k veskerym BIM objektim, které projektant vytvoril, coz mlZe predstavovat riziko z hlediska
vlastnického prava a projektantova know-how. Vyexportuje-li projektant model do IFC, mohou
vSichni BIM model vizualizovat, tvofit vykazy vymér, energetické analyzy atd. Zaroven ale
nemohou byt data v modelu ménéna.

Problém, ktery se s IFC standardem poji, je fakt, ze témér nikdy neni pouzit jako primarni
vystup z program0. V praxi ¢asto pracujeme v nativnich souborech (napf. Revit 2.rvt), které
posléze do IFC prevadime. Pfenosem dat ovliviiujeme kvalitu preddvanych informaci, coz se
Casto projevuje jako nepfesna geometrie, pozménéné parametry nebo naopak ztrata celych
parametru. IFC zaroven predstavuje pomérné sloZity koncept, jehoz efektivni pouzivani vyZzaduje

osvojeni principl programovani. [18]

2.6.3. IFC formaty a verze

BIM model vIFC mlzZe byt zapsany v mnoha elektronickych formatech, jejichZ pouZiti
zasadné ovliviiuje Citelnost modelu, jaké vlastnosti jsou zapsdny, a samoziejmé datovou velikost
modelu, viz Tabulka 3. Ze vSech format( zminénych v tabulce je dnes nejvice je vyuZivany Step

Physical File (.ifc), ktery je zaroven upraven normou ISO 10303-21. [16] [19]

Tabulka 3 Datové formdty a jejich velikost, prejato z https://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/ifc-

formats/

Format | Koncovka | typ MIME | Text I Index I Velikost
Oficialné pfijaté
STEP Physical File (SPF) .ifc application/x-step | Ano | Ne 100 %
Extensible Markup Language (XML) ifcXML | application/xml Ano | Ne 113 %
ZIP ifczip | application/zip Ano | Ne 17 %
Terse RDF Triple Language (Turtle) 1l text/turtle Ano | Ne 1372 %
Resource Description Framework (RDF/XML) rdf application/rdf+xml | Ano | Ne 816 %
Kandidati na pfijeti
JavaScript Object Notation (JSON) json application/json Ano | Ne 148 %
Hierarchical Data Format (HDF) hdf application/x-hdf Ne |Ano -
Experimentalni
SQlite application/x-

.sglite sqlite3 Ne Ano -

IFC muZe byt zobrazeno tfemi rdznymi zpUsoby. Jako priklad mlze poslouzit BIM element —

Archimédova turbina vyexportovana z nativniho souboru v Revitu do formatu IFC STEP Physical
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File. Tento soubor mliZzeme zobrazit ve tfech moZnych zpUlsobech viz Obrazek 13. Vtomto
konkrétnim IFC modelu se nachdzi pouze jeden BIM element, zatimco v bézném projektu bude
model obsahovat element( stovky. IFC ovSsem respektuje vidy stejnou strukturu, ktera zacina
nazvem projektu (Screwturbine.ifc) = stavenisté (ifcSite) 2 budova (ifcBuilding) = podlazi

(ifcBuildingStorey) = BIM element (ifcBuilngElementproxy).

FILE_DESCRIPTION(('ViewDefinition [Coordinationview v2.0]'),'2;1');

B FILE_NAME('1',"2021-11-16T23:44:39",(""), ("), 'The EXPRESS Data Manager Version 5.02.0100.07
Scremturbine.fic FILE_SCHEMA(('IFC2X3'));
@ IfcProject ENDSEC;
Ticsite (1)
+ BB Defautt Thcsite DATAY

#1= TFCORGANIZATION($, 'Autodesk Revit 2022 (ENG)',$,$,$);

#5= IFCAPPLICATION(#1,'2022", Autodesk Revit 2022 (ENG)','Revit');
#6= IFCCARTESIANPOINT((@.,0.,0.));

#9= IFCCARTESIANPOINT((©.,0.))

TicBuikding (1)

4+ @ Screw turbine sample IfcBuilding

TeBuidingStorey (

4 @ tevelo TicBuikdingStorey #11= IFCDIRECTION((1.,0.,0.));
YcSuidingt #13= IFCDIRECTION((- 0.));
B e e #15= IFCDIRECTION((0 D)
B #17= IFCDIRECTION((@ 0.));

#19= IFCDIRECTION((O.,0.,1.));
#21= IFCDIRECTION((O.,0.,-1.));
#23= IFCDIRECTION((1.,0.));
#25= IFCDIRECTION((-1.,0.));
#27= IFCDIRECTION((0.,1.));

#153606= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( '3qfWZBhSr6$wCLzwHHPPji',#41,$,$, (#139),#153597);
#153610= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('2CZbY1eIrBTQCYANY$GH1L',#41,$,$, (#139),#153600);
#153613= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' 3Qxm6QqyPOBOMbsSZogkaU®,#41,$,$, (#139),#153604) ;
#153620= IFCRELAGGREGATES('1mNaWIkevBOQrixTMfep2s',#41,$,$,#120, (#149));

#153624= IFCRELAGGREGATES('@0h6PJOPLBBPFbj1SPYYBO',#41,$,$,#149, (#130));

#153628= IFCRELAGGREGATES('2$1LAsJ$T3CPRLIPIIOtWH",#41,$,$,#130, (#139));

#153632= IFCPROPERTYSINGLEVALUE (‘NumberOfStoreys',$,IFCINTEGER(1),$);

#153633= IFCPROPERTYSINGLEVALUE (' IsLandmarked',$,IFCLOGICAL(.U.),$);

#153634= IFCPROPERTYSET('2$1LAsj$T3CPRLKAD39tWH ", #41, 'Pset_BuildingCommon',$, (#153632,#15363
#153636= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Category"',$,IFCLABEL('Project Information'),$);

#153637= IFCPROPERTYSET('2YrBMxm8jDNx$0Zj4Efsux',#41, 'Pset_ProductRequirements’,$, (#153636))
#153639= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('3zyoeMyPjFeAIn 9EEZKqO',#41,$,$, (#130),#153634);
#153643= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('3bIMshnEvoxAZuolTkkod_',#41,$,$, (#130),#153637);
#153646= IFCRELASSOCIATESMATERIAL( ' 31EhySmIZCAV6Zo_tv18IP',#41,$,$, (#153525),#153528) ;
#153649= IFCRELASSOCIATESMATERIAL('@pP6ZOD9HEGEDbNAIVhfmg' ,#41,$,$, (#153560),#153570) ;
ENDSEC;

END-150-10303-21;

Obradzek 13 IFC model turbiny — zdpis jako struktura (vlevo), nacteni dat jako 3D modelu (stfed), textovy

zdpis STEP (vpravo) [snimek obrazovky]

2.7.0pen BIM

2.7.1. Definice a zakladni myslenky Open BIM

Pojem Open BIM se stava stale vice skloovanym pojmem ve stavebnictvi. Pfedstavuje
univerzalni pfistup k projekci, vystavbé a dalSim Gkonim na stavebnim projektu, které jsou
zaloZeny na otevienych standardech a oteviené spolupraci vSech ucastnik( stavby, nezavisle na
pouzitych softwarech. IFC se tedy da oznacit za implementaci Open BIM v praxi. Koncepce je
zaloZend na nasledujicich tezich: [16]

1) Interoperabilita je klicova aspekt k dosazeni digitalizace stavebnictvi.

N

Oteviené a neutralni standardy podpofi rozvoj interoperability.

w

Spolehlivd vyména dat zavisi na nezavislych méfitkach kvality.

o

Pracovni postupy a spoluprace jsou rozsifeny o oteviené a agilni datové formaty.

ul

MozZnost vybéru technologie tvori pfidanou hodnotu pro viechny zucéastnéné strany.

)
)
)
)
)
6)

Udrzitelnost je zajisténa dlouhodobymi interoperabilnimi datovymi standardy.
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Zakladni myslenkou konceptu Open BIM je tedy otevienost a spoluprace na nejvyssi mozné
urovni. To z pohledu projektanta znamena jednak oteviené sdileni dat, ale i spolupraci na
otevieném BIM modelu. Bohuzel, komeréni BIM softwary toto neumoznuji, nebot zadny ze
softwarll nepracuje primarné s IFC, ale s vlastnimi nativnimi soubory. Efektivni spoluprace na
tvorbé BIM modelu tak vyZaduje, aby Ucastnici stavby méli zakoupené softwarové licence a byli
schopni je radné pouZivat. Cena licenci samotna je faktor, ktery mlze fadu spolecnosti od
implementace BIM odradit, ¢imZ je brzdén nastup technologie BIM jako takové. Mozinym
feSenim by bylo uZiti open-source softwaru, ktery by znacné snizil ndklady na implementaci BIM

a umoznil spolupraci skutecné vsech ucastnikl stavby. [20; 18]

2.7.2. Vyhody open-source

Koncepce Open BIM predstavuje volné sdileni. Tato skutecnost je ovsem podminéna i
volnym pouZivanim a vylepSovanim softwaru. Programovani a vypocetni technologie pronika
stale hloubéji i do konzervativnéjsich obord, jako je stavebnictvi, a pravé proto je dlleZité,
abychom si softwarové nastroje vsichni mohli upravovat dle vlastnich potfeb, neomezovani
licenénimi podminkami dodavatell softwaru. Pro Ucely této prace je za open-source software
uvaZzovan takovy software, ktery splfiuje 4 nasledujici svobody (anglicky: the four freedoms): [21]

1) Poutziti (angl. use) — software muize byt libovolné pouZivany a neni svazan
restrikcemi jako platnost licence, geografické limitace atd.

2) Sdileni (angl. share) — software mze byt libovolné sdilen bez jakychkoliv cenovych
nakladd.

3) Vzdélavani (angl. study) — software a jeho kéd mohou byt libovolné studovany bez
dalSich omezeni.

4) Vylepseni (angl. improve) — software mlze byt libovolné modifikovan a tyto
modifikace mohou byt verejné sdileny.

PouZivani open-source softwaru s sebou nese fadu vyhod. Jednim z hlavnich pfinos( open-
source je sdileni a kopirovani dat. JelikoZ neni uzivani open-source softwaru podminéno koupi
drahych licenci, miZeme do procesu BIM zapojit skutecné vSechny Ucastniky stavby.

Dalsim pfinosem je nezavislost na konkrétnim dodavateli softwaru a jeho cenové politice.
Pfi aplikaci open-source se koncepce BIM nebude podfizovat velkym softwarovym
spole¢nostem, ale uzivateldm samotnym, coZz mUZe vytvofrit prostfedi pro rychlejsi inovaci.

Klicovym tématem je i zabezpeceni. Pokud je kéd softwaru otevieny, mize takrka kdokoliv

zkontrolovat bezpecénost, ¢imzZ Ize predejit moznym hackerskym Utokim a odcizeni dat. P¥i
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pouzivani uzavieného softwaru (Revit, ArchiCAD, Allplan) vklddadme veskerou dvéru ve

vyvojare. [21]

2.8.Blender a BlenderBIM

Software Blender, ktery je predevsim znam jako nastroj pro tvorbu 3D model(, simulace,
animace, rendering apod., je dobrou ukazkou open-source v praxi. Software spravuje organizace
GNU General Public License, ktera zastituje financovani, aktualizace a vyvoj softwaru celkové.
Jednd se zaroven o provéreny software, mezi jehoz uzZivatele patfi agentura NASA nebo herni
vyvojar Ubisoft. Velkou vyhodou Blenderu je moZnost programovat v jazyce Python pfimo
v softwaru pomoci ,Blender’s API for Python“. To dava vyvojardm moznost tvofit vlastni aplikace
a vytvaret nové nastroje, které jsou Casto vefejné dostupné i pro ostatni uZivatele formou
doplrikl (angl. add-on). [22; 23]

Z hlediska implementace BIM je zajimavy zejména doplnék BlenderBIM, ktery vydala
skupina dobrovolnikd ifcOpenShell. BlenderBIM umozZiiuje jednak nacteni IFC modell
vytvorenych v jinych softwarech, ale hlavné tvorbu BIM modelu pfimo nativné v IFC. Toto je
zasadni rozdil oproti komerénim softwarovym nastrojam, které vytvari své vlastni nativni
formaty, které jsou ndsledné do IFC exportovany. [18]

Na rozdil od komercnich softwar(l typu Revit, ArchiCAD, Allplan atd. nepouZiva Blender
objektové orientované modelovani, tzn. Ze projektant musi nejdfive vytvofit geometrii BIM
elementu a tu nasledné popsat dalsimi parametry. Toto je velmi odlisny pFistup od komerénich

BIM softward, kdy geometrie a parametry jsou vytvoreny pfimo s BIM elementem. [18]

2.8.1. Tvorba BIM elementu pomoci BlenderBIM

BlenderBIM je stale ve vyvoji, a proto nemusi byt vSechny deklarované schopnosti doplriku
pIné funkéni. Nicméné zkuSebni verze jsou jiz volné dostupné ke stazeni, a tak je moiné

BlenderBIM zkoumat. Vytvofime-li v Blenderu libovolnou geometrii napf. krychle o ohrané 2 m
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viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazl., je nasledny pfevod na IFC element pomérné jednoduchou z

aleZitosti. Pro ucel této demonstrace prevedeme geometrii krychle na sténu (ifcWall).

User Perspective
(1) Collection | IfcWall/Cube

Obrazek 14 Prosta geometrie vytvorend v Blenderu - krychle o hrané 2 m [snimek obrazovky]

V prostredi Blenderu zaloZime novy IFC project, na vybér mame 2 varianty, a to starsi verzi
IFC2x3 a novéjsi verzi IFC4. Ackoliv se jedna o pouhy jeden element stény, i tak musi IFC
obsahovat klasifikace (angl. class) ifcProject (Projekt) = ifcSite (Stavenisté) = ifcBuilding
(Budova) > ifcBuildingStorey (poschodi). Pravé do klasifikace poschodi (ifcBuildingStorey)
umistime nasi geometrii krychle.

Samotné umisténi/propojeni geometrie s klasifikaci poschodi oviem jesté neznameng, ze
byla vytvofena IFC sténa, tuto klasifikaci (ifcWall) musime geometrii pfifadit. Po pfifazeni
klasifikace jiz mame vytvofeno a nadefinovano vse, co k publikaci modelu potfebujeme.
Vysledné IFC je zapsano jako STEP Physical File (.ifc), coZ znamen3, Ze ho stejné jako u modelu

IFC modelu turbiny (viz Obrazek 13) mizZeme zobrazit jako strukturu, geometrii i textovy zapis.
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TS0 16383 21

v = regect My Profect HFADFR;

] | - Ste My Site FILE DESCRIPTION{({ ViewDelinition[DesiznTransferview] ), 2;1');

v Suilding My Buildng FLLE R Wallifc', "2e21-11-18122:26: 11461500, (), (), ' Llcupenshell vo.s.0-9i1c5990a ", 'slen
v - Building Starey My Storey FLLE_SUR=MA(( LrCaxs ' )) ;5

] T ENDSEC;

o wal Cube oala;

#1-TFCPERSON( " H3eldon, 'seldon’, 'Hari’,$,$,5,%,%);

#2-IFCORGANIZATION( 'APTR', 'Aperture science',$,%,5);

#3=ITCPLRSONANDORGAN IZATICN(L,42,8)

#4=ITCACTORROLE (. USERDEFINCD. , ' CONTRIDUTOR' L §)

#5=ITCTCLCCOYADDRESS (. USCROCTINGD. 5, "WEBPAGT' ,$,5,8,, ' https: //ifcopenshell.org');
#6=ITCORGANTZATION( ' THeOpenShell’, " TrcOpenshell”, ' TFcopenshell is an open source soflware
#7=IFCAPPLICATION(#E, '@.2.211631 ", "ElunderBIN Ald on’, " BLenderBIi’ )
#2=IFCOWNERHISTORY(#2,%7, . READKRITE . , . ADDED, , 1637250462, 42,77, 1637260468)
#I=TFCPRATFCT (' 2 Th1xs2Ar CTuooke /DTRSE' 88, vy Projoct ' §, 5,5, 5, (215, 522) #13);
#1O=TECSTUNTT(", .| FNGTHUNTT. , 4, .MFTRE. )

WUTSTECSTUNTT(®, . ARFAINTT. ,f, .SOUARF MFTRF.);

WI2-TRCSTUNTT(®, .VOIINFUNTT. S, (CIIRTC MFTRF. )

Wi13-TFCUNTTASSTGHMENT ( (112,116, #11));

H14=LECLARTES LANPOLN T ((€,,04,8.))5

i1 LFLDLRECILON{ (%, ,8.,1.));

16 LFLOLKECTLON((1.,8.,8.)};

H1/-LFLAXISZPLACEMEN | SD814, 215, 210)

#15-1FLGE0ME |RLCKEPRESEN |41 LONLONIEX | (5, "Hedal ', 3,1.E-65,217,8);
#19-IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT{ "Body ', 'vodel”, ", *,*, %, #12,5, .MODEL_VIEW.,$);
#20=1T CCLOMCTRICRCPRISCNTATIONSUBCONTCXT{ "Box ", "Medal’,*, #, %, % #10,4, .MODCL_VICW.,$);
#21=TrCCARTESTANPOINT((6.,8.,8.));

#22=ITCOIRCCTION (L. ,8.,8.));

#23=ITCAXIS2PLACCMINT2D{#21,222) ;

#24=ITCGIOMCTRICREPRCSENTATIONCONTCXT(S, "Plan’,2,1,-05,423,5);
#25=IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSURCONTEXT{ "annwlulion’, "PLan’ ,*,7,¥ * ,#24,€, .PLAL_VIEW. ,§};
#IE=TECOUNFRETSTORY(#2, 67, . AFANWRTTF ., MODTETER. 1837760468, 63,7, 1637960458 ;

#2TSTECSTTR (' 30l S0X AR IpAKFTIT' 836, "My Sile’, B, 4,455, 5,5, . FI FYANT. €, 8,9,6,5);
WA=TECONFRHTSTORY(43, 47, . AFANWRTTF ., .MODTETED. 15637960468, 43, 47, 1637960458 ) ;
IR34-TFCRUTI DTHG( " 2TY1 Y& NTRAhGXNATOMI VM, (133, "My Ruilding’ ,$,5,16A,%,%, .FI FMFNT.,§,%,%);
HAD=TFCOWNFRHTSTORY (113,07, . AFATWRTTE ., LMONTFTZD. , 1637769468, 13,117, 16177946R)

417 LFLBULLDLRGS 1OKEY (" 2oP1oreUrotoruiorkdukd”, 14z, "1y storey',3,3,00/, 8,3, (ELEMENT ., $);
1.7~ LFCONNERRLS LOKY (113, 1£, . AEADKRL L E ., ADDED. , 1637 26946%, 113, 1/, 165 / 269463) ;

48 LFURELAGEREGATES (' 205HAUIBZG /NGOULZOTWd ", 70 7,5,%, 19, (#2/));
#19-LFLLAIES LANPOLNI ((6.,0.,0.));

#30-LFLBLRECT LONE (€., 8

#51-IFCDIRECTION{ (L.,
#52=ITCAXISIPLACCHINTIDG #19,752,#51)

Obrdzek 15 ifcWall, jako datovad struktura (vlevo), geometrie (stfed), textovy zdpis ve STEP (vpravo)

[snimek obrazovky]

Pokud si zobrazime vlastnosti vytvorené IFC stény, zjistime, Ze obsahuje pouze skutecné
zakladni atributy, jako jsou ndzev, IFC entita a vygenerovany GUID. Podobné stroha jsou i
geometricka data, kde se dozvime v jakém podlazi se prvek nachazi, zdali ma vlastni geometrii,
prostorové souradnice apod. IFC sice neobsahuje informace o objemu, plose nebo rozmérech

stény. Tyto atributy bychom museli dodate¢né elementu pfifadit, a to bud'v prostfedi Blenderu,

nebo pfimou editaci textového zobrazeni IFC.

IFC Structure v B X
] Teﬁ Type Name Description
-| Project My Project
[v] = site My Site
=/ Building My Building
v - Building Storey My Storey
- walls
v v wall Cube
Properties | Location ‘ Classification ‘ Relations |
0 Name Value Unit
- Element Specific
Guid 08EcfRsbzSnedYvalRes4u
IfcEntity Ifcwall
Name Cube

Obrazek 16 Vlygenerované atributy [snimek obrazovky]
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2.8.2. Nacteni a editace BIM elementu pomoci BlenderBIM

Pomoci BlenderBIM jsme schopni nacist i jiz hotové IFC modely, pficemz IFC je plné
editovatelné. Pro ucel demonstrace byl do programu nacten IFC model Achimédovy turbiny.
Kromé editace geometrie lze i zménit IFC klasifikaci elementu. Blender BIM tak muZe v
budoucnosti predstavovat vhodny néstroj pro Upravu jiz publikovanych IFC modeld.

Vzhledem k tomu, Ze komeréni softwary typu Revit, ArchiCAD, Allplan pracuji primarné
s nativnimi datovymi formaty, je nutné pro ziskdni IFC modelu nechat software vSechna tato
data exportovat do IFC. Tento samotny export je ¢asto nedokonaly a béhem prevodu mize
vzniknout spousta chyb. Kromé pozménéné geometrie, nedokonalé triangulace m(ze software
Spatné pfriradit IFC klasifikaci, a tak se ndm napf. element ,,Archimedova turbina“ ptiradi chybné
do klasifikace ,,ifcBuildingElementProxy“ viz Obrazek 17.

Tuto chybu Ize odstranit rdznymi zpUsoby. Jednou z moZnosti je vyuZit textové zobrazeni
IFC, kdy element v textu dohledame a klasifikaci prepiseme. Tento zplisob feseni je ovsem pro
béiného clovéka pomérné sloZity, nebot vyZaduje urcitou znalost programovani. Vezmeme-li
v potaz, Ze primérny BIM model se sklada ze stovek, mozna tisicli BIM elementU a zarover jeden
BIM element vyZaduje nékolik fadkU textu, je editace pfimo v textovém zapisu velmi narocna.

Dalsi moznosti je nacteni IFC v Blenderu (pomoci BlenderBIM) a zména klasifikace pfimo ve
3D prostredi viz Obrazek 17. Tento zpUsob provadéni zmén je pro bézného uZivatele mnohem
prijatelné;jsi, nebot nevyZaduje zkoumani tisict radkl textového zapisu. UZivatel si zaroven mize
zkontrolovat geometrické zobrazeni elementu a editovat atributy IFC jako nazev, popis, oznaceni

atd.
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User Perspective
(1) Collection | IfcBuildingElementProxyType/Screw Turbine:Screw Turbine

Obrdzek 17 IFC model archimédovy turbiny nacteny v Blenderu pomoci BlenderBIM [snimek obrazovky]

Properties o

>

ContainedInStructure  IfcBuildingStorey 'Level 0' (1nS6x

il

IfcEquipmentElement
0AI9Y SrPH2nPweyzSU 12wH
Screw Turbine:Screw Turbine:32(

i

MappedRepresentation [Surface!
a) 9.3884 [Meters]

12.9156 [Meters]

4.2560 [Meters]

[120, 120, 120, 255]

104,2399 [Metri Cubi]

5.6244 [Meters]

-3.7641 [Meters]

[0.4539904997; 0.0000; -0.891C
[-13.0855395329; -1.210237338
IfcBuildingStorey ‘Level 0'

[0.8910065242; 0.0000; 0.4539¢

Obrdzek 18 Zména klasifikace elementu z IfcBuildingElementProxy na IfcEquipmentElement v

usBIM.viewer [snimek obrazovky]

2.8.3. Jazyk Python a BlenderBIM

Soucdsti softwaru Blender je i automaticky predinstalovany programovaci jazyk Python.
Jedna se o objektoveé orientovany programovaci jazyk, ktery je po vice nez 20 let pouZzivan védci,

designéry ale i inZenyry pro feseni komplexnich problémuU a analyzu dat. Mezi jeho uZivatele
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patfi spolecnosti jako Google, Mozzila, Youtube nebo dokonce Esri, vyvojar GIS softwaru ArcGIS.
[24]

K editaci dat v IFC pomoci jazyka Python pfitom Blender ani vyloZené nepotiebujeme. Jak
jiz bylo nékolikrat zminéno, IFC Ize zobrazit i jako textovy soubor, se kterym Python dokaZe dobfe
spolupracovat. Zkombinujeme-li ovSem IFC, Blender a Python, dostavame skutecné interaktivni
prostfedi, kde miZeme jednak data editovat hromadné (pomoci programovaciho jazyka), ale
zaroven se mlzZeme zaméfit i na jeden konkrétni BIM element a ten pozménit ,,manualné”

(v prostredi Blender).

417 1fcwall (5)
Basic Wall:wall-Ext_1028wk-50Air-45Ins-10008lk-12P_Plinth: 319415
Basic Wall:Wall-Ext_1028wk-75Ins-1008lk-12P_Banding: 313366
Basic Wall:Wall-Fnd_750Con_Footing: 319304

Basic Wall:wall-Site_215Bwk_w-Footing:319130
Basic Wall:Wall-Subs_1008lk-75Con-1008lk: 318964

i

Obrdzek 19 BIM model v IFC obsahujici 5 riiznych stén usBIM.viewer [snimek obrazovky]

UkaZme si modelovou situaci. V softwaru Revit je vytvofen BIM model, ktery obsahuje 5
stén rdznych vlastnosti. Kromé odlisnych rozmérd a materidlovych atributl nese kazda sténa
odlisSny nazev. Software Revit nechdme vyexportovat novy IFC soubor (IFC4) viz Chyba! N
enalezen zdroj odkazl.. Nazvy stén odpovidaji pfednastavenym terminlim v Revitu, které sice
mohou byt pti tvorbé modelu uZite¢né, ale z hlediska IFC pfedstavuji pomérné neprehledné
pojmenovani. Chceme-li napt., aby vSechny stény nesly nazev ,Sténa“, miZeme IFC editovat
pomoci Pythonu.

Pokud tuto editaci provedeme pfimo v prostredi Blenderu, zobrazi se nam zaroven 3D
model IFC, ktery je rovnéz editovatelny viz Obrazek 20. Toho samého bychom dosahli, pokud

bychom Blender viibec nepouZili a vyuZili libovolné vyvojové prostiedi (IDE).
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Obrazek 21 pak zobrazuje editovany IFC model, kde byly pfepsany plvodni nazvy stén.
Zajimavé je, Ze IFC neumoznuje, aby typy stén, které maji odliSné vlastnosti, nesly stejné
pojmenovani, a proto byly automaticky doplnény Cislici za pojmenovanim.

Je zfejmé, Ze implementace BlenderBIM v kombinaci s Pythonem je na zacatku svého
vyvoje. Nicméné se jednd o velmi zajimavy nastroj z hlediska budoucnosti. Open-source
charakter dopliku umoznuje de facto komukoliv vyvijet dal$i nastroje. Kolem BlenderBIM

zaroven existuje aktivni skupina dobrovolnik(, kterd se snaZi doplnék dale rozvijet.*

ifcopenshell
L ifcopenshell.open("
model.by type("Ifcl
1

wall
print(w

vall.Name

model.write edited.ifc"

Obrdzek 20 Editace IFC za pomoci Pythonu v Blenderu [snimek obrazovky]

4 Vice informaci na: https://wiki.osarch.org/index.php?title=IfcOpenShell code examples a

https://github.com/ifcopenshell/ifcopenshell/
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[ Hewall (5)
Sténa
Sténa.001
Sténa.002
Sténa.003
St&na.004

“div

Obrdzek 21 Zobrazeni editovaného IFC modelu v usBIM.viewer [snimek obrazovky]

2.9. Vizualni programovani Dynamo

Dynamo predstavuje open-source vizudlné programovaci jazyk, ktery je pozZivdn ve formé
doplriku (angl. plug-in) v softwarech Revit a Civil 3D. Dynamo umozniuje psat kéd, ale i vytvaret
tzv. uzly (angl. node), pomoci kterych mlzeme tvofit rizné algoritmy a automatizovat navrh BIM
modelu. S nadsazkou se da konstatovat, Ze se jedna o ekvivalent od Autodesku pro ostatni
vizualné programovaci nastroje, jako je napf. Grasshopper pro software Rhino 3D, Serpens pro
Blender atd. [25]

Princip vizudlniho programovani muiZeme ilustrovat na nasledujici situaci. V momentg,
kdybychom chtéli v softwaru Dynamo vytvofit geometrii koule, miZeme tvorbu geometrie
jednak popsat pomoci textového editoru, anebo vyuZit uzl(, které po vzdjemném propojeni
okamZzité geometrii vygeneruji. Diky vizualizaci ve 3D prostfedi mame okamzitou zpétnou vazbu

k nasemu kédu/uzldm.
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Code Block

1x= 1; >
2ly=—22" =
3iz =3; =
4 Rad = 10; >
5 Center_Point Point.ByCoordinates(x,y,z); >
6 Sphere_Solid Sphere.ByCenterPointRadius(Center_Point,Rad); | >

I

Point.ByCoordinates

Code Block

s il 7

22; g

Sphere.ByCenterPointRadius

centerPoint > Sphere

Code Block f radius >
110; |>

AuTO

Obrdzek 22 Vizudlni programovadni, vlevo nahore pomoci textového editoru, vlevo dole pomoci uzli, vpravo

vygenerovand geometrie [snimek obrazovky]

Dynamo nam tedy dava rozsifenou sadu nastroji, pomoci kterych miZieme tvofit a
parametrizovat geometrii, automatizovat jednotlivé Ukony a celkové upravovat chovani
softwar( Revit a Civil 3D dle svych potreb. Z tohoto divodu bude Dynamo pouZito pti tvorbé
modelu MVE Woolston, a to konkrétné u automatizovaného ovladani stétovnic a tvorbé

geometrie Archimédovy turbiny.

2.10. Komer¢ni BIM softwary

Na soucasném trhu je k dostdni mnoho komercnich BIM softward, jejichz vlastnosti,
potizovaci naklady i pouZitelnost v praxi se lisi. BIM pfitom slouZi jako propojeni riiznych obor(
napfic stavebnictvim, propojuje architekty se statiky, TZB specialisty a rozpoctare apod. Volba
vhodného softwarového nastroje tak ma zasadni vliv pro implementaci BIM. Spole¢nym znakem
BIM softwarl je objektové orientovany pfistup, kdy kazdy BIM model je sloZzen z jednotlivych
objektl — BIM elementd, které maji kromé vlastni geometrie i dalsi atributy jako materidlové
vlastnosti, ¢asové Udaje, mechanické charakteristiky atd.

Zfejmé nejstarsim vyvojarem BIM softwaru je finska spolec¢nost Tekla, ktera byla zaloZena
roku 1966. Mezi jeji stéZejni softwarové feseni patfi Tekla Structure, software pro ndvrh nosnych
konstrukci, Tekla Structural Designer pro analyzu efektivity a profitability projektl, Trimble
Connect, CDE feseni a mnohé dalsi softwary. [26; 27]

Dalsim dulezitym vyvojarem softwaru je americkd spolecnost Autodesk, ktera byla zaloZena
roku 1982. Spolecnost nabizi celou fadu produktli nejen pro stavebnictvi, ale i strojirenstvi a

herni primysl. Mezi stéZeni produkty Autodesku patfi jednoznaéné AutoCAD, nastroj pro tvorbu
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2D projektové dokumentace, Revit, komplexni nastroj pro tvorbu BIM modell, Navisworks,
software pro propojovani BIM modell a ¢asovou simulaci, Civil 3D, néastroj pro projektovani
liniovych staveb a zemnich praci. [26; 28]

Developer Nemetshek Corporation nabizi rovnéz softwarové BIM teseni pro architekty,
stavebni inZenyry a konstruktéry. Mezi nejzndmé;jsi produkty spolecnosti patti Vectorworks,
software pro modelovani a tvorbu projektové dokumentace. Pod spole¢nost Nemetshek spada
i skupina Graphisoft a jeji produkt ArchiCAD, komplexni nastroj pro tvorbu BIM. [26; 29]

Trh s BIM softwarem samoziejmé nabizi i dalSi vyznamné produkty jako Allpan, Bentley
Rhino apod., oviem cilem této podkapitoly bylo predstavit nékteré majoritni vyvojare na trhu a

strucné popsat jejich produkty.

2.10.1. Dominance Revitu

Na Obrazek 23 si mGzeme vsimnout odliSnych pomérd, které panovaly na svétovém trhu
v letech 2006 a 2020. V roce 2006 byly nejvice pouzivanymi softwary ArchiCAD a Vectorworks,
oba od némecké spolecnosti Nemetshek. Revit mél majoritni postaveni na trhu pouze v USA,
Cing, Indii a JAR. [30]

Cely trh se transformoval zejména béhem svétové ekonomické krize 2008, ktera dopadla i
na sektor stavebnictvi, kde bylo propusténo az 30 % pracovni sily. Obor tak hledal nové
efektivnéjsi prostiedky jak tvorit a fidit stavebni projekty, a pravé v tuto dobu mizeme sledovat
pronikani Revitu na nové trhy. Vroce 2020 existovaly pouze tfi zemé, kde Revit nemél
dominantni postaveni na trhu, a to Némecko, domovska zemé skupiny Nemetshek, Rumunsko
a Kena. Ztratu pozic na svétovych trzich spolec¢nosti Nemetshek lze pfricitat pocatecni
nedostatecné implementaci IFC jako nastupujiciho datového standardu pro BIM, kde byl
konkurent Autodesk proaktivnéjsi. Spolecnost Nemetshek nicméné IFC dnes jiz dlsledné
implementuje a spolupracuje s organizaci buildingSMART na propagaci koncepce Open BIM.
V blizké budoucnosti bude zajimavé sledovat, zdali se podafi ziskat klicové svétové trhy zpét.

[30; 31]
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BIM Software for 2006 vs 2020

® Revit @ ArchiCAl Vectorworl @ Allplar

i
L

y o

>

a7, ..
Artem Bolko, 2020
bigdataconstruction com

Obrazek 23 BOIKO, Artem, vyvoj poZivani BIM softwart mezi lety 2006 a 2020 [mapa]

PFi ndstupu Revitu jako dominantniho softwarového BIM ndastroje sehral roli i odlisny
pristup k tvorbé BIM element(l. BIM elementy Revit tvoti v grafickém parametrickém prostredi

(editor rodin), zatimco konkurencni feseni vyZzadovala znalost programovani. [31]

2.10.2. Balicek Autodesk AEC

Pro zpracovani praktické Casti této prace bylo vyuZito softwar( z balicku Autodesk AEC
(angl. Architecture, Engineering & Construction, Architektura, InZenyrstvi & Kontrukce). Mezi
hlavni produkty, které sada nastroji nabizi, patfi Revit, Civil 3D, AutoCAD, InfraWorks a
Navisworks Manage. Cena rocni licence pro jednoho uZivatele je stanovena na 104 442 K¢,
pricemz pokud bychom 5 vyse zminénych produktl koupili samostatné, vyslo by nas pofizeni
licenci na 368 277 K¢ za rok. [32]

Soucasti sady je i 12 dalsich produktl slouzicich pro analyzu, vizualizaci, tvorbu detaild
automatizaci apod. Jsou to napf. Advance Steel, software pro 3D modelovani ocelovych
konstrukci, Robot Structural Analysis, software pro konstrukéni analyzu a navrhovani vyztuze

nebo 3ds Max, software pro vizualizace. [32]

2.10.3. Negativni aspekty nastrojd komercnich softwar(

Jak jiz bylo zminéno v 2.7.2, pouzivani komercnich softward s sebou nese rfadu negativnich
aspektll, se kterymi se u open-source softwaru nesetkdame. Prvnim aspektem, ktery nas
napadne, je zfejmé cena. Pofizovani softwarovych licenci je skutecné ndkladné, a to zejména
pro mensi firmy, které tvofi jen par zaméstnanc(l. Zavazné jsou ovsem i licen¢ni podminky, se

kterymi pfi koupi softwaru musime souhlasit.
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U spolecnosti Autodesk mlzZe byt pouzivani licenci geograficky omezeno. Pokud mame
software nainstalovany napf. na notebooku a charakter nasi prace vyzaduje cestovani, mlze
nastat problém z hlediska licen¢nich podminek. Licence softwaru od Autodesku zakoupena
v Ceské republice sice plati i vostatnich zemi EU, ale v pfipadé cestovani do Spojeného
kralovstvi, které EU opustilo, dochazi k poruseni smlouvy. [33]

Dalsim negativnim aspektem pouzivani komercnich softward, zde konkrétné u Autodesku,
je povinnost umoznit ve své firmé ¢i organizaci audit softwarovych licenci. Ve smlouvé, kterou
s Autodeskem uzavirdme (angl. 21.5 Compliance), je pfimo uvedeno, jakym zplsobem tento
audit probihd a na co konkrétné bude zaméren. V praxi probihda audit nasledovné:
prostfednictvim emailu informuje zastupce Autodesku danou firmu ¢i organizace o probihajici
kontrole a vyzaduje zaslani reportu o vsech pouzivanych pocitacich, at uz maji nainstalovany
Autodesk software nebo ne. Ktomuto ,screeningu” poskytne Autodesk vlastni aplikaci
(ScanWin), ktera vyhledava na daném pocitaci jakykoliv software od Autodesku. V pfipadé
jakychkoliv nesounalezitosti vyzaduje Autodesk okamzité dokoupeni licenci. [34]

PFi vyuZivani produkt( Autodesku je tedy dilezity disledny management licenci. Riziko
predstavuje prekroceni poctu instalaci softwaru, neodinstalovani predchozich verzi softwaru,
vyuzivani softwaru mimo Uzemi, na které se licence vztahuje apod. Pro pfipadné prévni spory na

uzemi EU zodpovida Irska pobocka Autodesk Ireland Operations Limited. [34]

48



3. TVORBA BIM MODELU

Jak jiz bylo v podkapitole 2.10.2 zminéno, bude pro pfevedeni stavajici DPS na BIM model
pouzit balicek Autodesk AEC, ktery obsahuje mimo jiné softwary Revit, Civil 3D, Autocad a
Navisworks Manage. StéZejnimi bodem prevedeni dokumentace bude modelovani v prostredi

Revit, ktery bude pouZit posléze i k exportu dat do IFC formatu.

3.1. Vstupni data

VSechny vstupni podklady (az na fotodokumentaci a IFC modely) byly poskytnuty
investorem MVE Woolston, ¢eskou spole¢nostni HYDROPOL Project & Management a.s., ktera
prostfednictvim své britské pobocky Mersey Hydro Ltd. vlastni a provozuje vodni elektrarny na
Manchesterském pruiplavu. Poskytnutd dokumentace se nachazi ve fazi dokumentace provedeni
stavby a obsahuje vykresy v .dwg a PDF formatu, technické zprdvy a vykazy vymér.

Dalsimi vstupnimi podklady je fotodokumentace a dalsi dodatec¢né informace z pribéhu
vystavby, poskytnuté ceskou firmou ROCK SALR, s.r.o.,, ktera byla dodavatelem
Zelezobetonovych konstrukci. IFC modely stavidla, hrubych a jemnych cesli a provizorniho
hrazeni byly poskytnuty firmou Konstrukce Kovarik. Modely Vzduchotechniky ve formatu STEP

byla poskytnuta firmou Greif-akustika, s.r.o.

3.2. Zahajeni BIM modelu

3.2.1. Struktura BIM element( v Revitu

Kazdy BIM model je sloZzen z mnoha BIM elementl. V pfipadé softwaru Revit jsou BIM

elementy strukturovany nasledujicim zplsobem:

1) Kategorie — nadfrazeno rodindam napt. ,dvere”,

2) Rodiny — nadfazeno typim napf. ,,s ocelovym ramem?,
3) Typy - nadfazeno instancim napf. ,,800x1970 mm®*,

4) Instance

3.2.2. ZaloZeni nového projektu a stavebni Sablony
PFfi zakladani nového projektu v Revitu nas software vyzve, abychom pouzili urcitou
pracovni Sablonu. Standartni predinstalované sablony jsou:
e stavebni Sablona,

e architektonicka sablona,
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e konstrukéni Sablona,

e mechanicka Sablona,

e systémova Sablona,

e elektricka Sablona,

e instalacni zafizovaci Sablona.

Jak ndzev napovid3, pfipada ke kazdé Sabloné prednastaveny urcity styl vizualizace, nactené
rodiny (BIM elementy v Revitu), kotovaci styly, Srafy, knihovna materialG apod. V idedlnim
pfipadé bychom méli kdispozici vlastni personalizovanou Sablonu, kterd by odpovidala
konkrétnimu projektu a firemnim standardim. V nasem pfipadé oviem takovato Sablona
neexistuje, a proto pouZijeme prostou stavebni $ablonu, kterou v pribéhu tvoreni BIM modelu
budeme upravovat. Principem Sablon je tedy co mozna nejvice ulehdit praci projektantovi, aby

nemusel dlouze prednastavovat Revit a mohl se rovnou soustfedit na tvorbu BIM modelu.

3.2.3. Prostorova koordinace

Software Revit pracuje odlisné s koordinac¢nim systémem neZ napt. AutoCAD nebo Civil 3D.
Zatimco u zminénych CAD softwar( se kdesi daleko od modelu nachazi pocatek koordina¢niho
systému (bod o soufadnicich x=0, y=0, z= 0), Revit (a vétsina BIM softwar() funguje na zakladé
odlidného principu®. [35]

Revit pracuje se 2 zakladnimi body: [36]

v veyv

e Zemémeéfricsky bod (angl. the survey point) £4 definuje skutecnou lokaci jako

napf. bod zaméfeni.

e Zakladni bod projektu (angl. the project base point) & definuje pocatek
projektového koordinaéniho systému.
S tim souvisi i pfitomnost 2 koordinacénich systém( v Revitu, a to: [36]
o Zemémeéricsky koordinacni systém (angl. the survey coordinate system) — vztahuje
se ke skute¢né poloze na zemi.
e Projektovy koordinacni systém (angl. the project coordinate systém) — vztahuje se

k projektu samotnému (napf. natoceni projektového severu vici skutecnému

severu).

5> Pokud bychom se pokouseli s koordinaénim systémem v Revitu pracovat stejné jako s CAD softwarem,
»poskakovaly” by nam rodiny a zejména CAD reference po obrazovce, coz znemoznuje efektivni

modelovani
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Mame-li  kdispozici koordinacéni vykres, v pfipadé MVE Woolston vykres
(Coordination.dwg), ktery obsahuje koordinacni systém (OSGB36 National Grid), dokaZe Revit
tento koordinaéni systém prevzit. Soubor staci nacist do softwarového prostfedi a posléze
nechat Revit prevzit systém souradnic. Vzhledem k orientaci MVE Woolston k severu neni nutné

natacet projektovy koordinacni systém. Nicméné i to by bylo mozné.

*
&'J)
Obrdzek 24 AUTODESK, Help, 1) Zeméméricsky koordinacni systém 2) Projektovy koordinacni systém
[schéma]
"»" =
L =
= Ziskat soufadnice
IS - ;’fhu
B Pub
o

I' Zadat soufadnice v bodé

I Q Vypis sdilenych soufadnic

Souradnice byly ziskany ze souboru
Coordination.dwg.

Soufadnicovy systém GIS: <Neznamy>

Obrazek 25 Zobrazeni koordinacniho vykresu a prevzeti souradnicového systému [snimek obrazovky]

3.2.4. Vyneseni pater a os

Pti rozdéleni hydrotechnického projektu do pater a os vyvstava problém, a to skutecnost,
Ze rozdélit takovato dila na osy a patra je problematické. Hydrotechnické stavby nemaji

charakter pozemnich staveb a nenajdeme u nich klasické 1.PP, 1. NP atd. Pfitom rozdéleni do
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pater je pomérné dulezité, nebot nam pomaha s koordinaci projektu a napf. pomoci pater
muZeme vykazovat jednotlivé rodiny.
Nicméné pro rozvrzeni pater vychazejme z DPS, kde jsou patra rozdélena nasledovné:

e 0,00 — (v Grovni 0 mm), znaéi patro®, ke kterému se budeme odkazovat zejména u

zakladani a zemnich praci.

e Plan A — (v Urovni 7400 mm), pfimo jeden z vykres( v projektové dokumentaci

e Engine room — (v Urovni 8700 mm), strojovna

e Plan B— (v Urovni 11098 mm), ptfimo jeden z vykresu v projektové dokumentaci

e Roof — (v urovni 13750 mm), stfecha

Ackoliv nemd vtomto projektu pouziti os (angl. grid) velky vyznam, byly osy 1 a 2

demonstrativné pouzity s vazbou na stredové pilite.

3.2.5. DWG reference a tvorba fezl

Mame-li k dispozici projektovou CAD dokumentaci (v .dwg formatu), mdZeme ji pouzit jako
referenci pfi tvorbé BIM modelu. K nac¢teni dokumentace do prostfedi Revitu pfitom v zdsadé
mame 2 moZnosti, a to importovat CAD (angl. import CAD) anebo pf¥ipojit CAD (angl. link CAD).
Zasadni rozdil mezi vySe zminénym je v tom, Ze pfipojenim CAD ziskdvame dal$i moZnosti, jak
s dokumentaci pracovat. Pokud napf. v CAD dokumentaci provedeme jakékoliv zmény, tyto
zmény se prenesou automaticky i do Revitu, pti vyuZiti pfikazu import bychom museli znovu
dokumentaci do Revitu nacitat. Je tedy logické, Ze v pripadé MVE Woolston je vhodnéjsi
variantou CAD dokumentaci pfipojit.

Projektova dokumentace obsahuje mimo plidorysU a situaci samoziejmé i fezy. Chceme-li
tyto fezy ,kopirovat” do BIM modelu, je nutné nejdfive vynést tzv. pracovni roviny (angl.
workplane), na které budeme jednotlivé CAD fezy umistovat’. Dle originalni projektové
dokumentace tak byly vyneseny pracovni roviny a korespondujici fezy , Section 1 az 7. Do téchto
ezl byly za pomoci pracovnich rovin pripojeny CAD vykresy, ¢imz jsme de facto do BIM modelu

prevedli DPS. jako referenci viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazd..

6V angli¢tiné nese Revit pomérné vhodnéjsi oznaéeni , Level”, coZ mizeme do estiny pFeloZit i jako
Uroven.

7 Je vhodné, aby se kazda CAD reference nachdazela ve vlastnim CAD souboru. Diky tomu miZeme
reference snadnéji ovladat. V pripadé, Ze mame projektovou dokumentaci vytvorenou v jednom CAD

souboru, je nutné tento soubor ,rozfezat” na nékolik dil¢ich soubord.
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CAD reference by ovsem nemély obsahovat nepouzité bloky a hladiny, vhodné je i
referencni soubor ,rozbit“ na jednotlivé entity typu ¢dra, oblouk, kfivka atd., protoze zasadné
ovliviiuji velikost souboru a tim i naro¢nost pro Revit takovyto soubor zpracovat. V zdsadé plati
pravidlo, ze CAD reference by mély byt po dokonéeni modelu z Revitu odstranény, nebot

zbytecné zvétsuji velikost souboru. [35]

Obrdzek 26 Nactené CAD reference, 1) zobrazeni ve 3D pohledu, 2) rez "Section 1", 3) pudorys "Plan A"

[snimek obrazovky]

3.2.6. Pracovnisady a sdileny projekt

V praxi se nejspiSe nesetkdme s tim, Ze by se veskeré modelovani provadélo na jednom BIM
modelu. Za prvé by to znemoznovalo praci vice lidi najednou a za druhé by nebylo moiné
nastavit, kdo ma jaké pravo editovat informace. V pfipadé, Ze chceme praci na BIM modelu
delegovat a nastavit kdo ma pravo jaka data editovat, mame v zdsadé 2 moznosti.

Prvnim feSenim jsou tzv. sdruzené informacni modely (angl. federated information model)
[37]. Jde o sdileni dil¢ich BIM modell napf. prostiednictvim CDE, kdy kazdy ucastnik pracuje
s vlastnim modelem a zaroven umoznuje ostatnim si dil¢i model nacist do vlastniho modelu,
ovsem pouze jako referenci. Typicky pfiklad by byl model stavby s pfipojenym modelem terénu.

JelikoZ kazdy pracuje na svém vlastnim modelu, nestane se, Ze by nékdo cizi BIM model editoval.
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Zaroven plati, ze diky spoleénému koordinacnimu systému mohou byt jednotlivé dil¢i modely
poskladany do jednoho sdruzeného BIM modelu.

Druhou moznosti je vyuZiti tzv. pracovnich sad (angl. worksets). V zdsadé se jedna o rezim
sdileného projektu, kdy se napt. na CDE nachdazi centralni BIM model. S timto centralnim BIM
modelem ovsem nikdo pfimo nepracuje. Pomoci pracovnich sad se centralni model ,rozstépi“
na jednotlivé dil¢i modely. Pokud tedy provedeme urcité zmény v dil¢im modelu, ulozi se zmény
i do centralniho modelu. Naopak potiebujeme-li aktualizovat informace v dilcim modelu,
provedeme synchronizaci s centrdlnim modelem. Centradlni model tak de facto slouzi jako

ulozisté dat pro dil¢i modely.

R..RRR

= Structural Model Shared Levels Architecture  Existing Model
Coordination g and Grids Model Hrubé Eesle
dwg
Plan A ]
dwg
PlabB | Provizorni hrazeni
dwg
Section 1 !'=
— Jemné Eesle
Section 2 !-= WG References Central Model IFC References
dwg
. 5]
Section 3 E
:,g @ ... IFC
..CAD E ’
Adwg
Mechanical Model Geotechnical Model

S

HEP Woolston.ifc

Obrdzek 27 Schéma spoluprdce v ramci pracovnich sad [schéma]

Prace na dil¢ich modelech pfi pouziti pracovnich sad pak probihd tak, Ze projektant
vymodeluje urcitou konstrukci, napf. Stétové stény a nechd dilci model synchronizovat
s centralnim modelem. Posléze pfijde architekt a bude chtit vytvofit do vlastniho dil¢iho modelu
napf. rodinu zabradli. V momenté, kdy nechd architekt svij model synchronizovat s centralnim,
zobrazi se Stétova sténa i v jeho dil¢éim modelu, ovsem bez prava editace.

Dalsi vyhodou pracovnich sad je to, Ze dokud neddme dil¢i model synchronizovat
s centralnim, Zadné zmény se neprepiSou. Pokud tedy budeme mit rozdélanou konstrukci,

kterou nestihneme béhem jednoho pracovniho dne dokoncit, midZzeme s klidem pokracovat

v praci nasledujici den, aniz bychom zmatli dalsi ucastniky projektu rozpracovanym dilem.
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3.2.7. Faze projektu

Pti vystavbé MVE Woolston se nezacinalo na ,zelené louce”, na stavenisti se nachazela fada
pavodnich konstrukci jako zabradli, zakladova deska, schody, rybi prechod, stény, Stétovnice atd.
Vzhledem k tomu, Ze ¢ast téchto prvkd byla demolovéna a cast byla zachovana, je nutné i do
BIM modelu zahrnout tyto plvodni konstrukce.

Pro urceni, které konstrukce se na stavbé jiz nachazely, které byly docasné pfitomny a které
zUstanou i po dokonceni vystavby, vyuZijeme nastroj fazovani. V pripadé MVE Woolston se jedna
konkrétné o faze:

e Existing — existujici, zahrnuje plvodni zdkladovou desku — platformu, plvodni
konstrukce rybiho prechodu, nasoskovy jez, plvodni stétovnice apod.

e New Construction — novd konstrukce, jednd se o vSechny nové vybudované
konstrukce, véetné docasnych.

e Finished — dokoncené, predstavuje posledni findlni fazi vystavby.

DuleZitou vlastnosti kazdé rodiny v Revitu je moZnost pfifazeni v jaké fazi byla vytvorena a
v jaké fazi byla demolovéana. Pro rodinu plvodni zakladové desky — platformy bude tedy platit,
Ze byla vytvorena ve fazi ,Existing”, a vzhledem k tomu, Ze byla béhem vystavby postupné
demolovana, zadame fazi demolice ,New Construction®.

Pro rodinu docasnych Stétovnic (které byly razeny béhem stavby) naopak bude platit faze
vytvoreni ,New Construction” a faze demolice , Finished”. Timto reflektujeme skutecnost, Ze se
jednd o docasnou konstrukci. V pfipadé plvodnich stén rybiho prechodu, které nebyly
demolovany, bude platit faze vytvoreni , Existing”, ale fazi demolice nechame prazdnou, nebot
konstrukce se i dnes na stavbé fyzicky nachazi.

Diky tomuto roziazeni BIM elementli mGZeme do projektové dokumentace automaticky
zanést demolice. Pokud bychom faze nevyufili, existujici a nové vytvorené konstrukce by se
prekryvaly a vzdjemné by kolidovaly. To by v zdsadé nemuselo predstavovat problém, nebot
demolice mlGzZeme presnéji specifikovat napf. v softwaru Naviswork Manage, nicméné BIM

model by plsobil zna¢né nepfehledné.

3.3. Betonové konstrukce

3.3.1. Zelezobetonové vénce

Vénce tvofily vlbec prvni Zelezobetonovou konstrukci, ktera byla na MVE Woolston
realizovana. Pied vlastni vystavbou ZB véncil bylo nutné provést vykopové price a razeni

Stétovych stén. Nasledné mohla byt vylita podkladni vrstva betonu a zhotoveno bednéni véncu.
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ZB vénce jsou kotveny sérii geotechnickych kotev, pro které jsou ve véncich pripravené $ikmé
vysece (angl. washer).

Pro vymodelovani ZB vénctl se nejlépe hodi pFedinstalovana rodina ,betonovy nosnik”
(angl. concrete beam)?®. Jeliko? se jedna o dynamickou rodinu, neni nutné profil véncli upravovat,
ale staci pozménit hodnoty parametrd ve vlastnostech typu (Sitka, vyska). Mame-li vynesené
vénce, je vhodné priradit konstrukéni vyuZiti véncl — pravlak (angl. girder). Toto usnadni sdileni
informaci napft. se statikem.

Dalsim bodem je tvorba Sikmych vyseci (angl. washer) pro geotechnické kotvy. Jedna z
moznosti, jak vysece do modelu zanést, je otevfit editor rodin a pomocitzv. ,dutych tvar(” (angl.
void) vysece vyfiznout. To je ovsem pomérné naroc¢ny ukol, nebot bychom museli nadefinovat
fadu novych parametrl, pomoci kterych bychom umisténi vyseci ovladali. Mnohem jednodusi
variantou je vyuziti vlastni rodiny geotechnickych kotev pro tvorbu vysedi viz 3.6.1.

Vzhledem ke skuteénosti, Ze ocelové $tétovnice zasahuji do ZB véncil, nabizi se otazka, zdali
tento pranik rodin nezohlednit v modelu. To je samoziejmé mozné Upravou $tétovnic v editoru
rodin. Ke hrotu $tétovnice bychom pridali parametricky duty tvar, ktery by v modelu , protizl“ ZB
vénec a automaticky odecetl mnoZstvi betonu. Ve skutecnosti se jednd o pomérné nepraktické

feseni, nebot takto odeéteny objem je vzhledem k profilu stétovnic zanedbatelny a geometrie

ZB véncl by se stala zbyteéné sloZitou.

Obrdzek 28 ZB vénce, s geotechnickymi kotvami a ocelovymi stétovnicemi [snimek obrazovky]

8 0d verze Revit 2022 je vkladani rodin do Revitu FeSeno pFes predinstalovanou cloudovou aplikaci,

nicméné i nadale mzZeme vyuZzivat a sami tvorit vlastni knihovny rodin.
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3.3.2. Zakladova deska a podkladni beton

Zakladova deska predstavovala v ¢asové posloupnosti hned dalsi konstrukci realizovanou
na MVE Woolston. Vzhledem k umisténi strojovny a pozici Archimédovych turbin bylo nutné
desku 2x zalomit. Spodni ¢ast desky se nachazela ve vysce 3600 mm, zatimco horni ¢ast ve vysce
6100 mm. U ZD nebylo nutné bednit ¢ilka, nebot doléhala az k ocelovym Stétovnicim

Pro tvorbu ZD mdame k dispozici nékolik moznosti, prvni je pouziti rodiny ,,zakladova deska
(angl. foundation slab)“, dale pouziti rodiny ,podlaha (angl. floor)” a tfeti mozZnost tzv.
»vytvoreni komponenty na misté (angl. component model — in place)“. Vzhledem ke

geometrické ndrocnosti, tedy navdzani desky na stétovnicové stény, byla vyuZita treti moznost.

Obrazek 29 Pohled na Zakladovou desku kopirujici po obvodu tvar stétovnic [snimek obrazovky]

Pomoci nastroje komponenty na misté miZeme vytvorit ZD, ktera predstavuje vlastni
rodinu — konstrukéni zéklad (angl. structural foundation), aniz bychom otevreli editor rodin.
Konstrukci zkratka vymodelujeme pfimo v modelu, ¢imZz mlzeme vyuzit nactenych ocelovych
$tétovnic pro vytvofeni pFesného tvaru®.

Pfi modelovani ZD je nutné si polozit otazku, zdali je skute¢né nutné, aby hrany desky
presné doléhaly na Stétovnice. Jedna se totiz o Ulohu pomérné ¢asové naro¢nou na modelovani,

ktera zaroven zasadné ovlivni geometrii a tedy i datovou naroc¢nost. Vzhledem k tomu, Ze ZD ma

° Tvorbu komponent na misté je vhodné pouZit pouze v pfipadé, kdy se jednd o unikatni rodinu, kterd
bude v modelu pouzita pouze jednou. S kazdou kopii takto vytvorené rodiny totiz vytvofime duplicitni

rodiny na misto instanci, coz je nezadouci.
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misty az 800 mm, muZe pfipadné zjednoduseni hran zasadné ovlivnit objem desky, a tedy i vykaz
vymérl®, ZD tedy byla modelovéna tak, aby doléhala aZ na $tétovnice.

Zde nardzime na zdsadni rozdil mezi BIM a klasickym 2D projektovanim nap¥. v AutoCAD.
Pri klasickém 2D projektovani Uloha nepredstavuje ¢asové narocny ukol, pfi pouZziti BIM se jedna
naopak o velmi naroc¢ny ukol. Pfinosem tvorby ZD v BIM je ovSem pFesnéjsi vykaz vymeér, otazkou
je, kdy se presné modelovani vyplati a kdy nikoliv. Pokud by se napf. zménilo usporadani
Stétovnic nebo by byla zvolena jina velikost, ptisla by prace vlozena do tvorby ZD vnive¢ a my
bychom museli ¢asové ndrocnou editaci opakovat.

Da se tedy doporudit, Ze nachazime-li se napf. ve stadiu dokumentace o Uzemnim
rozhodnuti, kdy oc¢ekdvame, Ze do projektu bude nutno promitnout mnoho zmén, nema presné
modelovani smysl. Jedna-li se ale o provadéci dokumentaci, je vhodné se podrobnému

modelovani vénovat.

3.3.3. Pilite

Pilife pFedstavuji u hydrotechnickych konstrukei prvky s riznorodou geometrii. Casto byvaji
zkosené, zaoblené nebo upravené tak, aby odpovidaly tfeba proudnicovému tvaru. Samotna
konstrukce pilife obsahuje mnoho drazek, prostupl pro instalaci stavidel, provizorniho hrazeni,
technologie atd., coZ Cini z kazdého pilife unikatni prvek.

V softwaru Revit nenajdeme pfimo kategorii pilife a ani IFC standard zatim stimto
pojmenovanim nepocitd. Nejblize pilifi odpovida kategorie sténa. Pokud vsak pouZijeme
standardni rodinu z kategorie sténa, nebudeme moci konstrukci zaoblit, vymodelovat
proudnicovy tvar, a modelovani drazek je také znacné omezené. V zasadé jsme tedy opét
odkazani na modelovani komponenty na misté. Variantou by bylo vytvofeni nové rodiny stén —
pilife, ktera by mohla byt bud staticka, tzn. pouzitelnd pouze pro MVE Woolston, nebo
dynamickd, kdybychom geometrii nadefinovali pomoci editovatelnych parametrd. Vzhledem

k charakteru pilifQ se ovsem jevi tvorba dynamické rodiny jako ¢asové velmi narocny ukol.

10 Pro porovnani, ZD se zjednodu$enymi hranami ma objem 281,456 m3. ZD s hranami, které kopiruiji

$tétovnice, mda objem 267,966 m3, co? predstavuje rozdil 13,490 m3.
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Obrdzek 30 Zobrazeni stredového pilife ve 3D a v pldorysu [snimek obrazovky]

3.3.4. Patky pod turbiny

Patka pod turbinu predstavuje ZB konstrukéni prvek, na kterém je ukotveno loZisko
Archimédovy turbiny. Na MVE Woolston byla realizace resena nasledujicim zplsobem, nejprve
byla zhotovena spodni ¢ast v podobé& 7B kvadru. Posléze byla zhotovena horni &ast se
zaSikmenou horni plochou, na kterou bylo ptikotveno loZisko pro Archimédovu turbinu.

Vzhledem k tomu, Ze konstrukce byla realizovdna na 2 takty, je vhodné tuto skutecnost
zohlednit i v BIM modelu. Konstrukci tedy bude nutné rozdélit do 2 samostatnych rodin, kde
prvni rodina bude predstavovat primarni konstrukci — ZB kvadr a druha rodina bude
pfedstavovat sekundarni konstrukci — element se zaSikmenou horni plochou. Tento typ
konstrukce byl zaroven pouzit na jinych projektech, které ma firma Hydropol ve Velké Britanii,
ovsem s odliSnymi rozméry. V tomto pfipadé tedy pfipada v Uvahu vytvoreni dynamické rodiny

a parametr(, pomoci kterych Ize geometrii, ale i jiné atributy ménit.
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Obrdzek 31 Patka pod turbinu s vyobrazenim kotevniho loZiska. Sekunddrni ¢dst je vyznacena modre

[snimek obrazovky]

Tvorba rodiny patky je pomérné jednoducha zalezitost. V editoru rodin vytvofime sérii
pracovnich rovin a geometrii, kterou k jednotlivym rovinam , pfikotvime” pomoci tzv. vazby
(angl. constraint). Chceme-li pomoci parametrl ovlddat geometrii, sta¢i okétovat pracovni
roviny a posléze z két vytvorit parametry. Pfi tvorbé rodiny definujeme i negeometrické
parametry jako napf. materidl, ktery ndm umozni ménit materialové vlastnosti rodiny. DalSim
parametrem mohou byt plochy bednéni, kdy pomoci jednoduché matematické formulace

urc¢ime, jak ma software pocitat plochy pro vykaz vymér.

1) 2) 3)

Uppee Offsat = 21
|
[
|

Lawar Ofiat =28,
H

|

Lowes Thickess = 424

Obrdzek 32 Tvorba sekunddrni patky v editoru rodin, 1) vyneseni pracovnich rovin, 2) Tvorba geometrie a

vazeb, 3) Tvorba parametru upravujici rozméry [snimek obrazovky]

DuleZité je dodat, Ze hodnoty téchto parametr(l jsme schopni ménit i pfimo v modelu, aniz
bychom u toho pottebovali pouZit editor rodin. Zaroven mlZeme vytvaret i rlizné typy rodin,
tzn. jedna rodina mlzZe obsahovat vice variant prvku. Vzhledem k tomu, Ze jsme k tvorbé rodiny

vyuZili predpfipraveny editor pfimo pro konstrukcni zaklady (angl. structural foundations),
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obsahuje rodina rovnou parametry jako kryti vyztuze (angl. rebar cover), konstrukéni material

(angl. structural material) apod.

3.3.5. Napojeni na vyvar

Napojeni na vyvar predstavuje dalsi specifickou konstrukci, kterou bychom jenom stézi
hledali v kategoriich Revitu nebo datovém standardu IFC. Konstrukce je stejné jako zakladova
deska vedena podél stény z ocelovych stétovnic a ma tedy i pomérné slozitou geometrii. Zaroven
se jednd o natolik specificky element, ze ho zfejmé jiz nikdy na zZddném jiném projektu
nepouzijeme. V zdsadé tedy plati, Ze mlzeme zvolit komponentu modelovanou na misté,
konkrétné kategorii konstrukéni zaklad (angl. structural foundation).

Stejné jako u predchozich pfipadl vytvorime pomoci dostupnych nastroji Revit geometrii,
dale vytvofime parametry materialu a v zasadé jsme s tvorbou prvku hotovi. Vzhledem k tomu,

Ze se jedna o Zelezobetonovou konstrukci nové vytvorenou a trvalou, pfifadime fazi vytvoreni

»New Construction” a fazi demolice nechame prazdnou.

Obrdzek 33 Napojeni na vyvar [snimek obrazovky]

3.3.6. Strojovna

Budova strojovny, na rozdil od prechozich konstrukci, nepfedstavuje specifické
hydrotechnické konstrukce a jedna se o stavbu ryze domény pozemniho stavitelstvi. Pro tyto
Ucely je software Revit velmi dobfe uzplisobeny a prakticky tak mizeme vyuZit standardni
predinstalované rodiny jako konstrukéni podlaha (angl. structural floor), nosna sténa (angl.

structural wall), dvere (angl. door), okno (angl. window) apod.
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Obrdzek 34 Budova strojovny, modre oznacend Sikma sténa s prostupy pro Archimédovu turbinu [snimek

obrazovky]

Vzhledem k charakteru budovy a skutecnosti, Ze jsme az dosud umistovali veskeré
elementy do patra ,0,00, byla strojovna vytvofena svazbami na patro ,Engine room”.
V pfipadé vykazovani vymér ndm to znacné ulehdi praci, nebot veskeré elementy strojovny
budou moci, na zdkladé této vazby, byt oddéleny od ostatnich.

Modelovani budovy probihd standardnim postupem. Pfimo na vyskové drovni patra
,Engine room“ se nachazi ZB podlahova deska, na které jsou umistény horni podpérné patky pro
turbinu a generdtor, vytvorené podobné jako patky pod turbinu viz 3.3.4. Kolem podlahové
desky byly vytvorfeny obvodové zdi, kde bylo opét vyuZito rozdéleni do pater. Dolni vazba stén
predstavuje patro ,Engine room”, zatimco horni vazba predstavuje patro ,Roof” (stfecha).
S vazbou na patro ,,Roof“ byla vytvorena i ZB stfesni deska. Osazeni oken a dvefi je jednoduchou
zélezitosti, kdy ani nemusime vytvaret otvory, nebot ty jsou jiz pfimo zaneseny v rodinach
samotnych, coZ znamena, Ze se v modelu automaticky vytvofi otvor pfi pouziti rodiny. VSechny

Ill

prvky strojovny jsou soucdsti dilétho modelu ,Structural Model” a spadaji do faze vytvoreni

,New Construction”.

3.3.7. Nasoskovy jez

Model nasoskového jezu predstavuje v modelu MVE Woolston spiSe referencni objekt, a i
kdyz by jez samotny Slo rozdélit na zdkladovou desku, sifony, stény, vyvar apod., bude v ramci
jednoduchosti celd konstrukce vytvorena v jedné rodiné. Toto si mizZeme dovolit v pfipadé, ze
nepotiebujeme dil¢i prvky konstrukce separatné vykazovat nebo je napr. demolovat. Jez je
ovsem jiz existujici konstrukce (z ¢ehoz vyplyva i zafazeni do pracovni sady ,Existing Model“), do
které nebylo béhem vystavby nijak zasahovano. Skutec¢nosti, Ze se jedna o konstrukci jiz existujici
a stalou odpovida i rozdéleni do fazi. Faze vytvoreni odpovida , Existing” a faze demolice zUstava

prazdna.
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Pro presné vymodelovani jezu chybi podrobnad dokumentace. Jednotlivé rozméry byly
aproximovany na zakladé fotek, obrazk( (.jpeg) a souborl PDF, které byly podobné jako CAD

dokumentace do modelu nacteny jako reference.

Obrdzek 35 Ndsoskovy jez, 1) 3D zobrazeni se zvyraznénim hran 2) Rez boénim prelivem 3) Rez sifonem a

vyvarem

3.3.8. Ostatni konstrukce

Obdobnym zpUsobem, jako byly vytvoreny konstrukce popsané v této podkapitole, byly
vytvofeny i ostatni Zelezobetonové konstrukce. Pro rozhodnuti, zda modelovat pomoci
komponenty na misté nebo vyuzit editoru rodin byla vidy reflektovdna otazka, zdali se instance
rodiny nachazi v modelu vicekrat nebo pouze jednou.

Z toho vyplyva, Ze napft. pro sloupy podpirajici lavku u natoku byla vytvofena nova rodina
sloupl, nebot se v modelu nachazi celkem 3 instance této rodiny. Obdobné tomu bylo
s ,vyplnovym*“ betonem pod Archimédovy turbiny. Naopak natokovy prah doléhajici k ocelovym
Stétovnicim byl vytvofen pomoci komponenty na misté, protoZe se jednd o ojedinélou
konstrukci, ktera je nevhodna pro pouziti na jakémkoliv dalSim projektu. Prvky jako podkladni

vrstva betonu, ZB lavky, obvodové stény apod. byly vytvofeny za pomoci ptedinstalovanych
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rodin Revitu. K vymodelovanym konstrukcim bylo vidy pfifazeno, v jaké fazi byly vytvoreny a

v jaké fazi demolovany.

3.4. Automatizované modelovani stétovnic

Ocelové Stétovnicové stény predstavuji dileZity prvek zakladani nejen pro hydrotechnické
stavby. Jsou charakteristické svym profilem a jednotlivymi zdmky, které do sebe zapadaiji a diky
kterym mohou stétovnice slouzit ke stabilizaci a odvodnéni stavebnich jam. Typicky tedy musi
jednotlivé dil¢i profily sledovat urcitou trajektorii. Z hlediska BIM modelovani ovSem
$tétovnicové stény zdaleka neodpovidaji charakteru klasickych stén, nebot jsou tvofeny mnoha
dil¢éimi prvky — stétovnicemi, namisto jedné unitarni geometrie, jako je tomu v pfipadé tieba
Zelezobetonovych stén.

St&tovnice v Revitu, jako rodinu kategorie konstrukéni zaklad, neni tézké vytvotit. Staci ndm
pouze nadefinovat jeden nebo vice profild v editoru rodin a vzdalenost, po které ma byt tento
profil vytazen. Zaroven je vhodné nadefinovat parametry jako délka Stétovnice a material, aby
bylo moZné rozméry snadno ménit a tedy i pouzit v dalSich projektech. Problémem je ovSem
samotné poutZiti stétovnic v modelu. Jak jiz bylo uvedeno vysSe, zdmky musi sledovat urcitou
trajektorii a tedy do sebe i dobte zapadat. Na projektech jako MVE Woolston se pfitom nachazi

stovky Stétovnic.

1) 2) 3)

Obrdzek 36 Tvorba rodiny Stétovnic, 1) definovdni profilu, 2) trajektorie pro vysunuti profilu, 3) 3D

geometrie popsand dalsimi parametry [snimek obrazovky]

Samotné kopirovani jednotlivych Stétovnic v pripadé primé trajektorie nepredstavuje

Casové narocny ukol, ale v pfipadé rGzné zakfivenych trajektorii, v podobé obloukl o rlznych
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polomérech, zalomeni apod., mlze umistovani a pootaéeni $tétovnic dle zamkud predstavovat
¢asové velmi naroény, moind az neproveditelny ukol. Opravdu zdsadni problém predstavuje
situace, kdy je z jakéhokoliv divodu nutné trajektorii stétovnic zménit, nebot pravé v takovémto
pfipadé musi projektant pfemistovat a pootacet stovky prvka, které do sebe musi zapadat.
PouZijme tedy rozsifeni softwaru Revit — vizudlné programovaciho jazyka Dynamo
k automatizaci umistovdani jednotlivych $tétovnic. Stétové stény jsou hojné vyuiivané prvky
zakladdni, a proto je vhodné, aby tento program byl zaroven pouZitelny i na jiném projektu, a to
i pfi pouZiti jiného profilu stétovnic. Nasledujici text pojednava o tvorbé aplikace, kterd pom(ze

automatizovat rozmisténi Stétovnic v modelu za pouZiti klasické rodiny — konstrukéni zaklad.

3.4.1. Definovani vstupl

Mame vytvorenou rodinu Stétovnic, kterd spadd do kategorie konstrukcni zadklad viz
Obrazek 36. VBIM modelu budeme potifebovat, aby aplikace fungovala na zakladé
jednoduchych vstupl, nakresleme tedy v Revitu pomoci nastroje ¢ara (angl. line) trajektorii
budouciho rozmisténi stétovnic. Pro Ucely demonstrace byly v novém BIM modelu nakresleny

pfimka, oblouk a tzv ,spline” viz Obrazek 38.

65



6800

Obrdzek 387 Budouci trajektorie stény z ocelovych stétovnic obsahujici pfimku, oblouk a tzv. spline [snimek
obrazovky]

Vstu py Pfes kartu sprava (angl. manage) v Revitu otevieme

Dynamo a zaloZzime novy projekt. Prvni uzly, které

Select Model Elements , . .. .
musime definovat budou tvofit vstupy, neboli

Select Elements |p———

pocatecni hodnoty, které umozni aplikaci pouZit i na
Elements : 327466 327583 327770

jiném projektu. Uzel ,Select Model Elements” nam

umozni vybrat ¢ary pfimo v softwaru Revit, které se

Sitka Stétovnice v . IR ”
po nacteni do Dynama objevi v ramecku pod cislem

svého ID. Uzel ,,Code Block”, ktera byl prejmenovan

na ,Sitka $tétovnice” uréuje vzdalenost 2 zamkd u

Family Types
Sheet_PileFoundation_520mm:14000mm v | Family Type p St€tovnice. Pomoci uzlu ,Family Types” vybereme

rodinu, kterou bude Dynamo vynaset podél nami

\ definované trajektorie. Uzel ,Levels” nam zvoli patro,

Level 0 v | Levels \ na které se §tétovnice budou umistovat.

Obrdzek 378 Vstupy do Dynama [snimek

obrazovky]

3.4.2. Definovani poctu Stétovnic

V Dynamu mame nacteny 3 ¢dry, které tvori jednu trajektorii. Potfebujeme tedy 3 &ary
spojit do jedné krivky (angl. polycurve). Toho dosdhneme za pomoci uzlu
»PolyCruve.ByJoinedCurves”, nejdfive je ovsem nutné ¢ary spojit do jednoho listu (datova
struktura). Zaroven potfebujeme znat celkovou délku trajektorie, abychom mohli urcit pocet
Stétovnic. Délku ziskdme pomoci uzlu ,Curve.Length”, kde vstupem bude nové vytvoreny list car.

V momenté, kdy zname délku trajektorie, uréime pocet Stétovnic, a to podilem délky
trajektorie a Sifkou Stétovnice. V tomto konkrétnim pfipadé je trajektorie dlouha 70391 mm a
Sitka Stétovnice je 522 mm, ¢imZ po zaokrouhleni ziskdme cislo 134, které odpovida poctu
Stétovnic. Diky nadefinovanym vstuplm mulZeme rozméry ménit a software bude pocet

Stétovnic automaticky prepocitavat.
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Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé Stétovnice budeme vytvaret pomoci bodl (angl. point), je
nutné ziskat list, ktery bude obsahovat body o soufadnicich x, y, z. Ten ziskdme za pomoci
»Curve.PointsAtEqualSegmentLength”, ktery rozdéli trajektorii podle poctu Stétovnic. Poslednim
ukonem, kterym se v této ¢asti budeme zabyvat, je vytvoreni listu Cisel, ktery bude v tomto
pfipadé obsahovat 134 cisel na intervalu 0 az 1. Pomoci tohoto listu pozdéji uréime vektory,
podle kterych se jednotlivé dil¢i stétovnice budou pootacet vici tecndam k trajektorii,

definovanym v kazdém ze 134 bodd.

Pocet stétovnic

Element.Curves Curve.PointsAtEqualSegmentlength

eeeeee

Code Block
MumberOfPiles | 1.©..1..#NumberofPiles; >

Obrdzek 39 Uzly, pomoci kterych byl definovdn pocet potrebnych Stétovnic [snimek obrazovky]

V pripadé, kdy by nezaleZelo na natoceni prvkd, bychom mohli jiz nyni pouZit list bodl a

I”

pomoci uzlu ,Familylnstance.ByPointAndLevel” vytvofit v Revitu instance rodiny. Stétovnice
jsou ovsem slozitéjsi elementy, které musi byt v(ci trajektorii spravné natocené a v takovémto

stavu aplikace by byly vSechny orientovany stejnym smérem, coZ je neZzadouci.

3.4.3. Natoceni stétovnic vici trajektorii

Pro vytvoreni listu Uhlu, pomoci kterych se bude kazda jedna Stétovnice pootacet, je nutné
vytvofit tecny ke trajektorii, a to vkazdém ze 134 bodd. Tecny vytvofime pomoci uzlu
,Line.ByTangency”, kde vstupy jsou trajektorie a list parametr( (134 Cislic mezi 0 az 1), které byly
definovany v predchozi podkapitole.

Na zakladé 134 parametri jsme ziskali 134 te¢en a pomoci prvniho a posledniho bodu kazdé
tecny jsme schopni sestavit list vektor( (uzel ,Vector.ByTwoPoints“). Pro vytvoreni listu Ghld
pouzijeme uzel ,Vector.AngleAboutAxis“. Dynamo tak bude zkoumat uhly, ktery svird kazdy

vektor s osou x a vysledné Uhly uloZi do nového listu.
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Pro stétovnice nicméné plati, Ze kazda druha musi byt vici prvni natocena o 180°. Toto nas
list 4hlG nereflektuje a pokud bychom ho pouzili v nynéjsi podobé, byly by vSechny Stétovnice
pootocené pouze vidi trajektorii. Re$enim je vytvofeni nového listu Ghld z plvodniho tak, ze
odstranime vSechny sudé polozky (pomoci uzlu ,List.DropEveryNhtitem“). Ke kazdé polozZce

v tomto noveé vytvoreném listu pfi¢teme hodnotu 180, kterd predstavuje pootoceni kazdé druhé

Stétovnice.

Vypocet pootoceni vsech stétovnic

Curve StartPoint
>

curve Paint

Vector.AngleAboutAxis

vector > double

Vector.ByTwoPoints
>

AuTo

Line.ByTangency

start Vector

curve

parameter L1 &>

otherVector

Curve.EndPoint
>

rotationAxis

Point

curve

AuTO

Obrdzek 40 Tvorba dvou listi ahld, které urcuji pootoCeni pro kaZdou jednu Stétovnici vici tecndm

vedenym v bodech na trajektorii [snimek obrazovky]

3.4.4. Vytvoreni §tétovnic v Revitu

Nyni jiZ nic nebrani tvorbé Stétovnic v Revitu, a tak za pomoci listu bod( a vstupt vytvofime
jednotlivé Stétovnice (uzel ,,Familylnstance.ByPointAndLevel”). Tyto Stétovnice je nutné spravné
pootocit vici trajektorii, k cemuz poslouZzi uzel ,Familiylnstance.SetRotation” a plvodni list uhl(.
Vysledkem je list jednotlivych Stétovnic.

Z tohoto listu je nyni nutné vyradit kazdou sudou poloZku, podobné jako v prechozi
podkapitole, a to za pomoci uzlu , ListDropEveryNthitem”. Ziskali jsme novy list, ktery obsahuje
pouze liché stétovnice a jehoZ pocet poloZek odpovidd polozkdm v upraveném listu Uhlu
(upraveném o 180°). Vtento moment sta¢i za pomoci stejného uzlu
»Familiylnstance.SetRotation” upravit vybrané liché stétovnice pomoci upraveného listu ahll a

Stétovnicova sténa je hotova.
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Vytvoreni stétovnic v Revitu

Familylnstance.ByPointAndLevel

Familylnstance.SetRotation

familyType > Familylnstance familylnstance > Familylnstance

point > degree >
level > AuTO
auTo
List (134
List.Flatten
i > var{l..0
>
AuTo
Code Block
12; = Familylnstance. SetRotation
2518 > familylnstance Familylnstance
- degree
a0

Obrdzek 41 Tvorba instanci rodin v Revitu a pootdceni instanci vici trajektorii [snimek obrazovky]
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Obrdzek 42 Nove vytvorend stétovnicovd sténa, vlevo zobrazeni v pldorysu, vpravo zobrazeni ve 3D

Aplikace je samoziejmé uzplsobena k poufZiti i na dalSich projektech, nebo i pro tvorbu vice
Stétovnicovych stén vjednom projektu (napf. MVE Woolston). Jediné, co musime vzidy
definovat, je typ Stétovnic, ktery chceme poutzit, dale patro a ¢ary, které reprezentuji trajektorii
Stétovnicové stény. Aplikaci by samoziejmé Slo i ddle vylepSovat, napf. aby na misto patra byly
$tétovnice umistovany na urcitou topografii — terén, nicméné pro pouZiti v BIM modelu
Woolston toto neni tfeba.

s v v

Bohuzel, u oblouk( o malych polomérech na sebe jednotlivé stétovnice nenavazuji presné.
To je zapficinéno tim, Ze pro vkladani stétovnice do modelu pouZivdme jeden vkladaci bod. Pro
Stétovnice jsou ovSem dulezité 2 vkladaci body, které jsou umisténé na zamkach Stétovnic.
Regenim by bylo na misto rodiny $tétovnic samotnych vyuZit rodinu tzv. obecného adaptivniho
modelu (angl. Generic Model Adaptive). Do této nové rodiny bychom ,vnofili (angl. to nest)“
stavajici rodinu Stétovnic a k obéma zamklm pfiradili body. V Dynamu bychom nasledné na

misto jednoho vkladaciho bodu pro kazdou stétovnici pracovali se 2 body, coZ by zarucilo lepsi

presnost a navazani jednotlivych Stétovnic na sebe.
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3.5. Tvorba Archimédovy turbiny

V pfipadé Archimédovy turbiny, nebylo moZné od dodavatele sehnat 3D geometrii, natoz
IFC model. Toto je situace, se kterou se bohuZel u BIM modelovani mizeme pomérné casto
setkat. Jedna-li se navic o takto stézejni prvek, jako je pravé turbina, jsme odkdzani na vlastni
modelovani. Archimédova turbina predstavuje geometricky pomérné jednoduchy element
slozeny z valcl a kuZel(. Z hlediska modelovani v Revitu je ovSem problém tvorba spiral a
Sroubovic. Ur¢itou moznost sice predstavuje pouziti tzv. koncepéniho objemu pfimo v Revitu
(angl. conceptual mass), ale z hlediska presnosti se jako mnohem vhodnéjsi feseni jevi vyuziti
Dynama. Na rozdil od pfedchozi podkapitoly vyuZijeme na misto uzlG vice psany zapis kodu.

Veskeré Udaje o turbiné byly prejaty z CAD dokumentace.

3.5.1. Nadefinovani vstupt

Abychom mohli geometrii turbiny upravovat, je tfeba nadefinovat vstupni informace, na
zakladé kterych bude geometrie generovana. Tytu vstupni informace, které jsou zaroven plné
editovatelné, umozni vyuziti aplikace i na jinych projektech o rozdilnych vstupnich hodnotach.

Mezi vstupni parametry patfi'l:

o Start Number — pocatecni bod geometrie
Vstupy
spiraly,

b ‘o o
oIt Start Number e End Number — konecny bod geometrie spiraly,
=

End Number G229 e Step — krok, presnost geometrie (kazdych 10

(~) 6220 >

mm bude generovan 1 bod geometrie),

Step EED i i v e . .
) 10 e Phase — vjaké pocatecni fazi se Sroubovice

Phase nachézi,

—
L
(=]
W

e Amplitude/Radiusl — polomér vétsisroubovice,

Amplitude/Radius 1 (EED . ) ] B
(~) 21277 e Amplitude/Radius2 - polomér  mensi
B >

Amplitude/Radius 2 2 Sroubovice,

() 1010 >

Curve Degree (B2

e Curve Degree — stupen kfivky spojujici body

Sroubovice,

©

e Rotations Number — kolikrat se Sroubovice
Rotations Number 223

(~) ¢

= otoci o 360°,

Obrdzek 43 Definovdni vstupl pro tvorbu

¢ Blade_Thickness — tloustka ¢epeli spiraly.
geometrie turbiny [snimek obrazovky]

11 Spiralou je myslena plocha, $roubovici 3D kFivka
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3.5.2. Tvorba Sroubovic
Pro vytvoreni geometrie spirdly je nutné nejdfive vytvofit 2 Sroubovice (3D kfivky), pomoci
kterych bude plocha spiraly jasné urcena. Zaroven plati, Zze abychom mohli vytvorit 3D krivky

Sroubovic, musime vytvorit sérii bodd o souradnicich x, y, z, jejichz propojenim vzniknou

samotné Sroubovice.

Code Block

starthumber 1x = (startNumber..endNumber..5tep);

endMumber 2y = Math.5in(q*x+phaseValue)*amplitudeValue;

Step 3 z = Math.Cos(g*x+phaseValue)*amplitudeValue;

q 4 points = Point.ByCoordinates(x,y,z);

phaseValue 5 curves = NurbsCurve.ByControlPoints(points,degree);
amplitudeValue

Wow vy

degree )
End_Mumber liLenght = End_Number-Start_Number; List Create
Start_Number 2ig = (36@/Lenght)*Num_Rotations; =

Num_Rotations

item0 | + | - list

Code Block
startNumber 1ix (startNumber. .endiumber. .5tep);

endNumber 2y = Math.5in{g*x+phaseValue)*amplitudeValue;

Step 3z = Math.Cos{g*x+phaseValue)*amplitudeValue;

q 4 points = Point.ByCoordinates(x,y,z);

phaseValue Sicurves = NurbsCurve.ByControlPoints(points,degree);

amplitudeValue
degree

item1

VWYY Y

Obrdzek 44 Definovdni geometrie sroubovic a jejich parametri [snimek obrazovky]

Definovani soufadnic x je pomérné jednoduchy Uukol, mezi pocateénim bodem
(startNumber) a koncovym bodem (endNumber) vytvoFime sérii Cisel (po 10 mm). Souradnice y
a z pak definujeme jako funkce souradnice x, do které vstupuji dal$i parametry jako polomér
Sroubovic (amplitudeValue), parametr poctu rotaci (q) a faze, v jaké se Sroubovice nachazi.

V momenté, kdy mame nadefinované souradnice x, y, z, mlZeme vytvofit samotné body
Sroubovice pomoci  pfikazu  ,Point.ByCoordinates”.  Spojenim bodl pomoci
»NurbsCurve.ByControlPoints“ ziskdme Sroubovice. StéZzejnim parametrem je zde (degree),
urcujici stupen krivky propojujici body. Rozdil geometrii mezi 1., 2. a 3. stupném kfivek je

znazornén na Obrazek 45.
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Obrdzek 45 Zobrazeni generovanych Sroubovic pri rozdilném nastaveni parametru q (stuperi kfivky), pro
zndzornéni rozdilu byl zvétsen vypocetni krok z 10 mm na 200 mm, vlevo 1. stupen, uprostfed 2. stuper,

vpravo 3. stuperi [snimek obrazovky]

3.5.3. Geometrie a nacteni do Revitu

Pomoci ptikazu ,Surface.ByLoft” vytvofime plochu spiradly ze 2 nadefinovanych Sroubovic.
Dale pomoci ,Surface.Thicken” vytvorime z plochy spiraly skute¢nou 3D geometrii, a to tak, Ze
plose prifadime tloustku (Blade_Thickness). Jak jiz bylo zminéno vyse, zbytek geometrie turbiny
je definovan vdlci a kuzeli, které mGzeme vytvorit v Dynamu, nebo nacist spiralu do Revitu a
zbytek geometrie dotvorime tam. Nicméné, aby mohla byt geometrie skute¢né parametricka a

jeji generovani plné automatizované, je vhodnéjsi celou geometrii vytvofit v Dynamu.

Obrdzek 46 Zobrazeni geometrie archimédovy turbiny vygenerované v Dynamu [snimek obrazovky]
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Spirdla, kuzely a valce tvofi samostatné geometrické prvky, které je vhodné spojit do jedné
geometrie. Toho dosdhneme tak, Ze jednotlivé geometrie zaradime do spole¢ného listu a
pomoci uzlu ,Solid.ByUnion“ spojime dil¢i prvky do jednoho. To ndm umoZni snadnéjsi
manipulaci s celou Archimédovou turbinou, nebot geometrii budeme muset jesté pootocit a
nacist do Revitu.
Dynamo v zasadé nabizi 4 uzly pro export geometrie:

1. Spring.Form.ByGeometrr —z balicku ,spring”“,

2. DirectShape.Bygeometry —z bali¢ku ,,direct”,

3. Importinstance.ByGeometry — pro jedinou geometrii,*?

4. Importinstance.ByGeometry — pro vice geometrii.
Dalsi moznosti by samoziejmé bylo vyuziti jazyka Python a naprogramovat si vlastni uzel,
nicméné pro ucely tvorby Archimédovy turbiny byl vyuzit uzel , DirectShape.Bygeometry”, ktery
umoziuje definovat kategorie, material a nazev exportované geometrie. Vysledkem je presnd

geometrie turbiny nactena v Revitu ve spravnych jednotkach (mm).

Geometry.Rotate
——ditem0 | +| - list
= iteml
_ e

—item3

item4

iten3
itemb
e RO Categories

item8 Mechanical Equipment v | Category

— e RiEnite] DirectShape.ByGeometry
p—— R
p— 1=
p—— e
p— Sy
-
J— item15
=
et 217

DirectShape
Code Block

1:"Srew_Turbine";
2i"Steel”™;

Material. ByName

-

name > Material

auTo

Obrdzek 47 Priprava a export geometrie do Revitu, spojeni dilcich prvki do jedné geometrie pomoci
"Solid.ByUnion", natoceni geometrie o 22° pomoci "Geometry.Rotate" a export do Revitu pomoci

"DirectShape.ByGeometry" [snimek obrazovky]

12 pokud bychom pro export geometrie do Revitu pouZili uzel ,Importinstance.ByGeometry”,
zjistili bychom, Ze jednotky Dynama a Revitu spolu nekoresponduji. Zatimco v prostfedi Dynama
jsme pracovali vmm a editor rodiny v Revitu mame rovnéZ nastaveny na mm, nactend

geometrie je vimperialnich jednotkach, stopach.
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3.6. Tvorba parametrické rodiny zemni kotva

Zemni predepnuté kotvy predstavuji specidlni prvek zakladani staveb, ktery nenajdeme ve
standardnich knihovnach Revitu. Je tedy nutné vytvofit novou rodinu, ktera bude tento prvek
obsahovat. Zaroven plati, Ze zemni kotvy jsou pfi zakladani pomérné ¢asto vyuzivany, a proto je
vhodné u nové vytvorené rodiny definovat parametry, které ndm umozni ménit geometrii,
materidlové vlastnosti, kotevni délky atd., coz umozni dalsi vyuzivani rodiny pro jiné projekty.
Zemni predepnuta kotva tedy bude tzv. dynamicka rodina.

Vzhledem k tomu, 7e kotvy budou mit vazbu k ZB vénclim viz 3.3.1, je vhodné utvofit
takovou rodinu, ktera nam toto tvoreni vazeb maximalné ulehdi. Pro tvorbu rodiny tedy zvolme
»,Obecny model plosny (angl. Generic Model face based), ktery bude pfi pouzivani rodiny

v modelu automaticky vytvaret vazbu na nami vybranou plochu.

3.6.1. Tvorba geometrie vysece

Po otevfeni editoru rodin se ndm zobrazi referenéni element — obecny model, ktery
predstavuje plochu, na kterou pozdéji v modelu budeme jednotlivé kotvy umistovat. Jde tedy o
pomocny prvek, ktery se na rozdil od vSech nami vytvorenych elementl do samotného modelu
nenacte. MdZeme ho tedy chdpat nap¥. jako ¢ast ZB vénce, do kterého je potieba umistit kotvu.

Prvnim Ukonem, co pfi tvorbé rodiny provedeme je pfiprava vysece — niky (angl. washer)
pro kotevni hlavu. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.3.1., bude tato vysec vytvorena pomoci
dutého tvaru (angl. void), ktery vyfizne vyse¢ do referentniho elementu dle nami
nadefinovanych parametrd.

Nejdfive musime urcit pracovni roviny, které budou upravovat geometrii dutého tvaru.
Jednotlivé geometrické parametry vytvofime tak, Ze okétujeme geometrii vysece jako napf. uhel
natoceni (AngleSlanted), hloubka vysece (Depth), délka vysece (Length) apod. Z téchto rozméra
nasledné vytvofime parametry. Pokud tedy prepiSseme hodnotu napf. natoceni (AngleSlanted)
znuly na 30°, parametr pootoci pfislusné pracovni roviny, které zase pootoci samotnou
geometrii.

V pfipadé tvorby parametr( je zasadni pouZivat spravna pojmenovani. Vhodné je i vytvofit
novy parametr komentar, kde vysvétlime chovani rodiny a jak jednotlivé parametry upravuji
geometrii formou prostého textu. Je dllezité, aby i ¢lovék, ktery rodinu netvofil, chapal jeji
fungovani, nebot bez fadného pochopeni fungovani je rodina nepouzitelnd, a Usili, které

vénujeme parametrizaci, pfijde vnivec.
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Obrdzek 48 Tvorba vysece pro kotevni hlavu a jednotlivych parametrd, které tuto vyse¢ upravuji [snimek

obrazovky]

1) 2) 3)

Obrdzek 49 Referencni element a zmény provedené pomoci parametri. 1) Bez vysece, 2) Vysec pfi

prednastavenych hodnotdch parametrd, 3) Vysec pri pozménénych hodnotdch parametru natoceni bocnic

a Sitky vysece [snimek obrazovky]

3.6.2. Tvorba kotvy

Podobné jako v pfedchozim ptipadé je nutné i pro tvorbu kotev nejdfive vytvofit pracovni
roviny, které budou svymi vazbami ovliviiovat rozméry konstrukce. V momenté, kdy mame
vytvorené roviny, okdtujeme potfebné rozméry, které ndsledné prevedeme v parametry.
Zasadni jsou predevsim Uhel, pod kterym je pfedepnuté lano (Anchoir_Angle), volna délka kotvy
(I_free) a délka korene kotvy (I_fixed).

Pokud méame pracovni roviny a parametry vytvorené, muiZeme zacit s modelovanim
geometrie, kterou pomoci vazeb ,pfipevnime” k jednotlivym pracovnim rovindm. Vytvorena
geometrie by méla byt flexibilni a stejné jako v pfipadé vysece plné editovatelnd prostfednictvim

parametrd. DalSim bodem je pfifazeni materidlu k jednotlivym geometriim, to provedeme za
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pomoci materidlovych parametrd. Dulezité je zminit, Ze i poté, co nacteme rodinu do BIM
modelu, zGstavaji hodnoty parametri editovatelné. Vysledkem je tedy dynamicka rodina
zemnich kotev.

Charakter kategorie rodiny — obecny model plosny, umozni umistovat rodinu na jakoukoliv
plochu v modelu. V pfipadé MVE Woolston to jsou Zelezobetonové vénce a Stétovnice, ale
plochou mizZe byt i sténa, deska, sloup, v zasadé jakykoliv prvek, ktery ma urcitou plochu. Tim

nechdvame projektantovi pomérné velkou svobodu, jak s rodinou nakladat.

__ Ref.l quec\' 4 \ _ :“% :_E(i_\_e_‘uel ﬂ“\w
2

N |
3
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e Ange 1050

.
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¥ I

Obrdzek 51 PouZiti rodiny zemnich kotev v modelu, zde konkrétné vazba na ZB vénec [snimek obrazovky]

3.7. Modelovani terénu

Modelovani terénu a zemnich praci je nedilnou soucasti projektu Woolston. Revit samotny
sice obsahuje nastroje, kterymi lze model terénu vytvofit, ale existuji i jiné softwarové nastroje,

které jsou pro toto modelovani lépe uzplsobené. Jednim z takovych to softwar( je Civil 3D, ktery
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umoznuje modelovani terénu a jeho Uprav, a to za pomoci pokrocilych nastrojl, jako jsou
koridory a navrhové linie.

Pro ziskani vstupl pro tvorbu modelu plvodniho terénu byl stejné jako v pfipadé zacatku
modelovani v Revitu viz 3.2.3, vyuzit koordinaéni vykres. Tento vykres udava stejné jako
v pfipadé modelu v Revitu pozici stavenisté v systému souradnic a zaroven urcuje vyskové
urovné. Pro tvorbu modelu plvodniho terénu byly pouZity téméf vSechny moiné definice
terénu, mezi které patfi:

e body — o souradnicich x, y, z,

e objekty — rGzné elementy o soufadnicich x, y, z,
e Cary — 2D linie o urcité souradnici z,

e  kfivky — 2D linie o urcité souradnici z,

e 3D polylinie — 3D linie o rliznych soufadnicich z.

Model terénu byl rozdélen do 3 samostatnych model(, a to:

e severni bieh (angl. Northbank), zde se nachazi MVE Woolston,
e dno feky (angl. Riverbed), terén mezi brehy,
e jizni breh (angl. Southbank).

Toto rozdéleni nam pozdéji ulehci praci pfi kalkulaci objemu vykopovych praci, Upravé dat
a importu zpét do Revitu. MozZnosti by bylo vytvoreni jednoho modelu plvodniho a jednoho
modelu upraveného terénu, nicméné toto by ndm znacné omezilo mozZnosti jak vizualizovat

terénni Upravy v Navisworks Manage.

3.7.1. Posloupnost terénnich Uprav

Abychom mohli reflektovat skutecny pribéh terénnich Uprav na projektu, bude nutné
vytvorit hned nékolik modeli severniho biehu, kde kazdy model ponese urcité tpravy dle Casové
posloupnosti stavby. Prvnim upravenym modelem tedy bude terén zahrnujici vykopy pro ZB
vénce. Druhy upraveny terén bude kopii prvniho upraveného terénu, ktery bude obsahovat
stavebni jdmu. Cely vycet terénd, a to, v jakém poradi byly vytvofeny, miZeme popsat takto®>:

e 0_Original terrain — pavodni terén
» OT_Northbank — severni breh
» OT_Riverbed — koryto rfeky
» OT_Southbank —jizni breh

13 Zkratka OT znaéi anglicky ,,Original Terrain“, tedy pGvodni terén

Zkratka ET znaci anglicky , Edited Terrain“, tedy upraveny terén
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1_Girders — ZB vénce
> 1_ET-Girders_Only — pouze vykopy pro ZB vénce
> 1_ET-Girders — vykopy pro ZB vénce + OT_Northbank

2_FoundationSlab — zakladova deska
» 2_ET-FoundationSlab_Only — pouze stavebni jama pro ZD
» 2_ET-FoundationSlab — stavebni jdma pro ZD + 1_ET-Girders

3_Intake — stavebni jama, vtok
» 3_ET-Intake_Only — pouze stavebni jadma, vtok

» 3_ET-Intake — stavebni jama, vtok + 2_ET-FoundationSlab

4_Outtake - stavebni jama, vtok
» 4 ET-Outtake_Only — pouze stavebni jama, vytok
» 4 _ET-Outtake — stavebni jama, vytok + 3_ET-Intake

5_Final — upraveny terén
» 5_ET-Final_Only — pouze posledni tUpravy
» 5 _ET-Final — posledni Upravy + 4_ET-Outtake

Ze struktury je zfejmé, ze pokud chceme postupné popsat jednotlivé terénni Gpravy, je
nutné pro 5 Uprav vytvorit 10 dil¢ich model(i terénu, pficemz novy terén vznikd vzdy kombinaci
pfedchoziho terénu a urcitych Uprav. Postupné se propracujeme od plvodniho terénu
(OT_Northbank) az k finalni verzi terénu (5_ET-Final), kterd reflektuje stav béhem dokonceni
projektu. Pokud provedeme upravy v jakémkoliv dilcim terénu, nechame pres prikaz
»prebudovat (angl. rebuild)” software prenést Upravy do vSech ostatnich model(, které se

nachazi nize ve strukture.
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[-1[Topl[Conceptual]

Obrdzek 52 Modely ptvodnich terénd, nahore severni breh, uprostred dno feky, dole jizni breh [snimek

obrazovky]

Obrdzek 53 Postupny vyvoj modelu terénu, A) OT_Northbank — plvodni terén, B) 1_ET-Girders — vykopy

pro ZB vénce, C) 2_ET-FoundationSlab — stavebni jéma, zdkladovd deska, D) 3_ET-Intake — stavebni jéma,

vtok, E) 4_ET-Outtake — stavebni jdma, vytok, F) 5_ET-Final — konecny upraveny terén
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3.7.2. Nacteni referenci z Revitu

Pro tvorbu jednotlivych terénnich Gprav bude zifejmé nutné zndat polohu konstrukci jezu a
MVE Woolston. Civil 3D sice neumi nacist pfimo nativni .rvt soubory, ale umoznuje nacist
klasické CAD soubory jako reference. Revit zaroven dokaze prevést BIM model na CAD. U tohoto
exportu je ovsem duleZité zvolit sdileni souradnic (angl. Shared Coordinates). Oba softwary tak
budou pracovat se stejnym koordinacnim systémem, coz znamen3, Ze reference se v Civil 3D
nacte presné na spravné misto, aniz bychom potrebovali model néjak natacet nebo posouvat.
Stejné tak dulezité je spravné nastaveni jednotek. Zatimco model v Revitu byl délan v mm,
terénni Upravy v Civil 3D v nasem pfripadé pracuji s m, proto je nutné pfi exportu v Revitu
nastavit jako exportovanou jednotku m.

Na zadkladé tohoto principu mize probihat komunikace nap¥. mezi projektantem zemnich
praci a statikem. Jediné Uskali exportovani je datovd narocnost modelu. V pfipadé MVE
Woolston je napf. zbyteéné exportovat i ocelové Stétovnice, nebot jich jsou v modelu stovky a
exportovana CAD reference naroste do obtich rozmér(. Reference se Stétovnicemi ma pro

porovnani 454 MB, zatimco reference bez pouze 22 kB.

Obrdzek 54 Zobrazeni modelu ptivodni stavby, vlevo v Revitu, v pravo exportovand CAD reference [snimek

obrazovky]

Obradzek 55 Nactend CAD reference v modelu ptvodniho terénu [snimek obrazovky]
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BohuzZel jsou tyto reference statické, tzn., Ze v momenté, kdy v Revitu provedeme jakékoliv
zmény, neprepisi se automaticky do referenci a posléze tedy ani do Civil 3D. V zasadé jsme tedy
nuceni béhem projektu pravidelné exportovat reference, protoZe jinak hrozi, ze néktera

z Ucastnik( projektu bude pracovat s neaktualizovanymi daty.

3.7.3.  Upravy terénu pomoci navrhovych linif

Civil 3D obsahuje celou fadu nastrojl pro provadéni Uprav terénu, mezi ty nejznamé;jsi patri
koridory a navrhové linie (angl. feature line). Koridory bychom vyuZili v pfipadé liniové stavby
typu potrubi, pfijezdova cesta, revitalizace toku apod. Pro zakreslovani a parametrizaci ndvrhu
jednotlivych terénnich Uprav jsou zejména vhodné navrhové linie. Jedna se o editovatelné 3D
»krivky”, které v nasem pfripadé poslouzi vidy jako definice pro jednotlivé terénni Upravy.

To, jak navrhové linie pouZivat si demonstrujme na tvorbé& vykopu pro ZB vénce, tedy
upraveny terén ,1_ET-Girders_Only“. Do Civil 3D si naéteme referenci z Revitu obsahujici ZB
vénce a plvodni zakladovou desku — platformu na brfehu. Abychom mohli vytvorit vykop kolem
ZB vénc(, je nutné vytvofit minimalné 2 navrhové linie. Prvni ndvrhova linie se bude tdhnout po
obvodu podkladniho betonu, od kterého prevezme i vyskové soufadnice. Druha navrhova linie
bude odsazenou kopii té prvni, napf. 1,5 m vzdalenou, a vyskové uUdaje prevezme z modelu
pavodniho terénu ,OT_Northbank”. Pomoci téchto 2 linii vytvofime novy terén ,1 ET-
Girders_Only“, ktery obsahuje terénni Gpravy. My ovSem potfebujeme tyto zmény promitnout i
do vazby nad pdvodnim terénem. Toho dosahneme tak, Ze vytvofime treti terén ,1_ET-Girders”,

ktery v sobé bude kombinovat plvodni terén a provedené zmény. Stejnym zpUsobem byly

vytvoreny veskeré dalsi modely terénu.

Obrdzek 56 Postup terénnich uprav, vlevo ndvrhové linie (zelené), uprostied terénni tpravy, vpravo novy

upraveny terén [snimek obrazovky]
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3.7.4. Kalkulace objemu zemnich praci

Na zakladé modelu plvodniho terénu a jednotlivych Uprav byla vytvorena kalkulace objemu
zemnich praci. Software vidy proti sobé porovnava 2 terény. Pro urceni objemu vykopl
Zelezobetonovych véncl, konkrétné plvodni terén ,OT_Northbank” a upraveny terén ,1 _ET-
Girders”. Stejnym zplUsobem byl uréen objem zemnich praci i pro ostatni modely terénu.

Vysledky jsou popsany v nasledujici tabulce:

Tabulka 4 Kalkulace objemu zemnich praci, ,Girders” — Zelezobetonové vénce, ,Foundation Slab” —

zdkladovda deska, , Intake“ — vtok, ,, Outtake - vytok

Volume Summary

Name Tyne Cut Fill 2d Area Cut Fill Net
: ¥p Factor | Factor (sq.m) (Cu. M.) (Cu. M.) (Cu. M.)
Girders full 1.000 1.000 9568.28 1675.85 2042 1655.43<Cut>
;Z:”da“”“ full 1.000 1.000 9573.17 1806.63 0.05 1806.58<Cut>
Intake full 1.000 1.000 9547.77 1547.77 0.00 1547.77<Cut>
Outtake full 1.000 1.000 9540.48 1820.16 539.73 1280.43<Cut>
Final full 1.000 1.000 9586.10 29.61 0.82 28.80<Cut>
2d Area Cut Fill Net
(sq.m) (Cu. M) (Cu. M) (Cu. M)
Total 47815.80 6880.02 561.02 6319.00<Cut>

* Value adjusted by cut or fill factor other than 1.0

Tabulka 4 Kalkulace objemu zemnich praci zobrazuje vidy nazev (angl. Name) dilci ¢asti,
které byly pro ucely MVE Woolston pojmenovany dle jednotlivych stavebnich ukonl. V kazdé
Casti je zdroven uveden vykop (angl. Cut) a nasyp (angl. Fill). Na zakladé téchto udaj software

stanovil celkovy objem vykopovych praci na 6 319 m3.

3.7.5. Import terénu do Revitu

Abychom mohli modely terénu prevést ze Civil 3D do Revitu, je nutné nejdfive terén upravit
a CAD soubor celkové ocistit od prebytecnych elementl a referenci, které by pozdéji pouze préci
v Revitu zpomalovaly. Prvnim bodem je exportovani konkrétniho modelu terénu pres prikaz:
»export vykresu Civil 3D (angl. export Civil 3D Drawing)*“.

Pro odstranéni nadbytecnych dat z nové vyexportovaného souboru pouZijeme prikaz
,VvyCistit nepouzité (angl. purge)”. Dalsim prikazem, ktery pouzZijeme, je ,-Purge”, a zvolime

moznost ,Regaps”. Tento prikaz nadobro odstrani veskeré prvky Civil 3D a ndm zbyva terén
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v podobé prosté CAD geometrie. Poslednim pfikazem pro ocisténi souboru je tzv , Audit”, ktery
opravi pfipadné chyby v modelu. Stejny proces provedeme pro vSsechny modely terénu, které
chceme do Revitu nadist.

Samotné nacteni CAD modell terénu probiha obdobnym zplsobem jako nacitani CAD
referenci viz 3.2.5. DlleZité je pfi nacitani souboru v Revitu zvolit importované jednotky jako
metry, nebot to jsou jednotky, se kterymi jsme v Civil 3D pracovali, dale umistit terén do patra
,0,00“, protoZe zde se nachazi i nulova hladina v Revitu. V neposledni fadé zvolime umisténi dle

sdilenych soufadnic. Model terénu by se mél nacist spravné prostorové zkoordinovany.

Obradzek 57 Nactené CAD modely terénu v Revitu, zobrazeni plivodniho stavu vodniho dila, pred zahdjenim

vystavby MVE Woolston [snimek obrazvky]

Obrdzek 58 Nactené CAD modely terénu v Revitu, zobrazeni stavu béhem vystavby MVE Woolston [snimek

obrazovky]
Nactené CAD modely by ovsem mély pouze slouzZit jako podklady pro tvorbu povrchu terénu

(angl. toposurface) a po dokonceni modelovani je vhodné je z Revitu odstranit. DlleZité je
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zminit, Ze terén se chova v modelu staticky, pokud model v Civil 3D jakkoliv upravime, vlastni
terén v Revitu se neupravi automaticky a my tedy musime cely proces nacitani dat a tvorby
povrchu terénu absolvovat znova.

Pracovani s terénem v Revitu ma celou fadu vyhod. Jednou z téchto vyhod je tzv. rozdéleni
do podoblasti (angl. subregion). V jednom terénu nadefinujeme rlizné casti, které mohou mit
rizné materialové vlastnosti a presto byt soucasti jednoho modelu terénu. Pfikladem tohoto
principu je vymodelovani prijezdové cesty, stavenisté a okolni krajiny u MVE Woolston. Zatimco
pfijezdova cesta a staveniSté tvofi material ,Earth” (zemina), zbytek modelu terénu tvofi

material ,,Grass” (travnik).

Obrdzek 59 Model terénu v Revitu, rozdéleni do podoblasti s vyobrazenim pfijezdové cesty, stavenisté a

okolniho terénu [snimek obrazovky]

3.8. Import IFC referenci

Pfi tvorbé BIM modelu MVE Woolston bylo nutné propojit data vytvoienda v rliznych
softwarech viz 2.6. Pomoci IFC byly do BIM modelu nacteny ocelarské vyrobky cesli, provizorni
hrazeni rychlouzavéri a stavidel poskytnutych projektantem ocelaiskych vyrobk( firmou
Konstrukce Kovarik. Videadlnim pripadé by sdilena IFC data byla spravné prostorové
zkoordinovana a zapsana ve spravné formé. To bohuZel neni pfipad poskytnutych IFC modell
ocelarskych vyrobkd, které nejsou spravné prostorové zkoordinované, IFC zapis jednotlivych
dil¢ich prvkd je nepfesny a modely obsahuji nadbytec¢né konstrukce. Tyto vady si uvedme na
konkrétnim pfipadé, a to IFC modelu jemnych cesli viz Obrazek 60 IFC model jemnych cesli

[snimek obrazovky]
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Obrdzek 60 IFC model jemnych Cesli [snimek obrazovky]

IFC model jemnych Cesli neni spravné prostorové zkoordinovany. Pokud bychom ho nacetli
do BIM modelu, cesle by se nacetly velmi daleko od ostatnich BIM elementl, navic
s prohozenymi soutradnicemi x a z. DalSim problémem je nespravny zdpis jednotlivych IFC
elementd, které jsou zapsany do chybnych IFC tfid. Pfikladem mohou byt jednotlivé Srouby Cesli,
které jsou zapsané v obecné tfidé IfcBuildingElementProxy namisto IfcMechanicalFastener.
Dalsim problémem jsou betonové konstrukce, které model obsahuje. Ty je nutné odstranit,
nebot by v BIM modelu dochazelo k duplikovani konstrukci a posléze i chybnému vykazu vymér.

Vsechny tyto vady IFC modelu by Slo snadno odstranit pfi spolupraci s projektantem
ocelarskych vyrobk(l. Vhodné by bylo pouzZivat od zacatku projektu sdilené souradnice.
Pootaéeni a posouvani modelu do spravnych souradnic zcela jisté neni efektivni zpUlsob
spoluprace, a navic se zde mGzeme dopustit fady chyb. Spravny IFC zapis je rovnéz stézejni pro
kvalitni BIM model, pfepisovani tfid pfedstavuje ¢asové velmi narocny ukol.

Po postupné Upravé prostorovych soutadnic a IFC tfid byly do BIM modelu MVE Woolston
postupné nacteny vSechny ocelafské vyrobky. IFC data je moZné nacist bud' jako reference,
v takovémto pfipadé nebudeme moci data ddle editovat, nebo vyuZit konverze mezi IFC a
Revitem, kdy se IFC data prevedou do Revit rodin. Pfi konverzi jsou sice data editovatelna, ale

samotny prevod je nedokonaly a spousta rodin se prevede chybné.

3.9. Import vzduchotechniky ze STEP

Pti sdileni dat se muZe stat, Ze pouzivany software nékterého z projektantli neumoziiuje

export do IFC. V takovémto pfipadé je spoluprace znacné omezena a v zasadé muze dojit
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k predani pouze 3D dat. Pfesné tak tomu bylo pfi sdileni dat o vzduchotechnice, ktera byla

predana ve formatu STEP.

Obrdzek 61 Geometrie ve formdtu STEP, prohozené souradnice x a z [snimek obrazovky]

Revit neni schopny s daty ve formdatu STEP pracovat, a tak je nutné vyuzit 3. formatu, ktery
nam umozZni geometrii nacist do editoru rodin, kde vytvofime novou Revit rodinu
vzduchotechniky. K dispozici mame celou rfadu formatli, do kterych mizeme data prevést,
ovsem pro tvorbu vzduchotechniky byl vyuzit format .stl.

BohuZel dochazi k prevodu pouze geometrickych dat, coZz znamend, Ze veSkeré dalsi
charakteristiky vzduchotechniky budeme muset rucné doplnit. Mezi tyto charakteristiky patfi
material, objemovy pritok, hmotnost atd. Nové vytvorfenou Revit rodinu nacteme do BIM

modelu, kde se chova jako plnohodnotna rodina vzduchotechniky.

3.10. Exportdo IFC

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, plnohodnotné sdileni BIM dat s sebou nese nutnost pouZivat
oteviené datové standardy, mezi nimiZ prevlada zejména format IFC. Pokud BIM model
vytvoreny v Revitu vyexportujeme do IFC, ziskdme do jisté miry ,,zmrazeny stav” BIM modelu,
ktery mGzZeme predat objednateli/spravci dila. Tomu tak nevznikaji Zddné nové naklady na
pofizovani drahych licenci, nebot IFC samotné je zadarmo.

Pokud by bylo nékdy vbudoucnosti nutné IFC model jakkoliv pozménit, napf. pfi

rekonstrukci apod., miZzeme budto zakoupit licenci BIM softwaru a jednotlivé zmény do IFC
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modelu promitnout, nebo vyuzit uréitého open-source feseni a Upravy provadét pfimo v IFC
modelu samotném viz 2.8.

Software Revit obsahuje pomérné rozsahlé moznosti, jak nativni data do IFC prevadét. Pi
spravném nastaveni je schopny tvofit kvalitni IFC modely s minimem chyb. DuleZité je dodat, Ze
i vzniklé chyby pfi exportu jsme schopni odstranit, ovSem v ramci efektivity prace je vhodné
témto chybam predejit. V zasadé mame 2 moZnosti, jak nastavit spravny export dat.

Prvni moZnosti je karta ,,IFC moZnosti“ (angl. IFC options), kde formou textu popiSeme, jak
se maji rodiny Revitu prevést na IFC tfidy. Napfiklad rodina zabradli ,Railings” se prevede na
tfidu , IfcRailing”, rodina zakladové desky se prevede do tfidy ,IfcSlab“ apod. Tato nastaveni je
mozné ulozit v textovém formatu a pouzit na dalSim projektu.

Dalsi moznosti je popsani IFC tfid pfimo v jednotlivych rodinach formou parametru. Pfi
pouziti této metody vytvofime v jednotlivych rodindch 2 parametry, které musi byt
pojmenovany nasledujicim zplisobem#:

e IFCExportAs — pfifadi krodiné IFC tfidu, napf. elektricky motor bude
,IfcEletricMotorType”,

e IFCExportType — prifadi k IFC tfidé urcity typ, napf. pro tfidu elektrického motoru
to bude typ ,,DC“.

Vyhodou druhé moznosti oproti prvni je skute¢nost, Ze nemusime nikde v IFC moznostech
ménit nastaveni a rodina se vZdy prevede do spravné IFC tfidy, a to i pfi pouZiti v jiném projektu.

V momenté, kdy mame nastavené, jak se jednotlivé Revit rodiny maji prevést do IFC tfid,
muzZeme prejit k exportu samotnému. Revit je schopen prevést data do rfady IFC verzi, ktera je
dale mozné rGzné modifikovat. Do IFC jsme tak schopni prevést informace z vykazu vymér,
materidlové charakteristiky, LOD nebo dokonce vSechny Revit charakteristiky. Pro export dat

z BIM modelu MVE Woolston byla vyuZita verze ,IFC2x3 Coordination View".

14 Jednotlivé IFC t¥idy a jejich typy pro verzi IFC 2x3 mUlZeme najit zde

https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC2x3/TC1/HTML/alphabeticalorder entities.htm
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4. VYUZITI BIM MODELU

Vytvoreny BIM model MVE Woolston obsahuje kromé grafickych informaci i rfadu
negrafickych informaci, se kterymi mizZeme dale libovolné nakladat. Jedna se o strukturovany
zapis informaci, ktery lze rlizné tridit, doplfovat, filtrovat apod. V zdsadé neni dllezZité, zdali
pracujeme s nativnim BIM modelem v Revitu nebo vyexportovanym IFC modelem, oba BIM

modely umoziuji dalsi prdci s daty, coz si ukdzeme v ndsledujici kapitole.

4.1. Vykazovani vymeér

Stézejni ¢asti kazdého projektu je spravny vykaz vymér, ktery slouzi jako podklad pro
polozkovy rozpocet. Informace o ndkladech jsme prakticky schopni zahrnout do BIM modelu jiz
pti jeho samotné tvorbé formou cenovych parametrq, jako jednotkové cena za m3, m? nebo metr
bézny. V této podkapitole je ovSsem popsdno pouze stanoveni vykazu vymér bez cenovych
parametrd. Vykaz vymér predstavuje strukturovany seznam element( stavby, ktery obsahuje
informace o objemu, plose, materidlu a dalSich atribut(, které jsou vztazeny k urcitému prvku
stavby. V nasledujicich podkapitolach jsou vyjmenovany 3 zpUsoby, jak BIM elementy vykazovat,

i kdyZ Ize samoziejmé tvofit vykazy i mnoha dalSimi zplsoby.

4.1.1. Doplnék Buildingbook

Doplnék ,Buildingbook” je aplikace v Revitu, kterd je zdarma ke staZeni na internetovych
strankdch spolecnosti Autodesk. Zakladni verze obsahuje 2 mozZnd nastaveni, a to mezinarodni
standard (angl. international standard) a némecky VOB standard. Prakticky je vZdy vhodné
prednastavit, jaké kategorie chceme vykazovat, jinak aplikace vykaze absolutné vsechny prvky
v BIM modelu. Vytvoreny vykaz je nasledné mozné prevést do MS Excel nebo exportovat do
textového formatu CSV. Nevyhodou je, Ze pfi vykazovani nemame kontrolu nad vykazovanymi

parametry, které jsou predefinované dle pouzitého standardu.

4.1.2. Standardni vykazovani v Revitu

Software Revit obsahuje pokrocily ndstroj, jak data v modelu vykazovat. V podstaté
nedélame nic jiného, neZ Ze data filtrujeme a fadime na zakladé nami definovanych pravidel.
Pokud budeme napf. poZzadovat vykaz Zelezobetonovych konstrukci, nechame Revit vykazat
veskeré rodiny, které jsou tvoreny materidlem Zelezobeton. Pokud zaroven nechceme do vykazu

zahrnout jiz existujici konstrukce (nasoskovy jez, platforma apod.), bude dals$i podminku
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predstavovat faze, v jaké byla rodina vytvorena, napf. nezahrnout do vykazu veskeré rodiny,
které byly vytvoreny ve fazi , Existing”.

Stejné tak mUZeme zvolit, které atributy ma vykaz obsahovat. U vykazu Zelezobetonu to
ziejmé bude objem, plocha, ndzev materidlu a dalsi specifikace. Vyhodou je, ze jiz pfi
projektovani mame zpétnou odezvu, kolik materidlu spotfebujeme. Vykazy v Revitu jsou plné
dynamické a jakékoliv zmény v projektu se zobrazi okamzité i ve vykazech. Vykaz je nasledné

mozné exportovat do textového formatu .txt, se kterym lze dale pracovat napf. v MS Excel.

4.1.3. Vykazovaniv IFC modelu

Vykazovani vymér je samoziejmé mozné i v IFC modelu. Jednim z moZnych feSeni je
software BIMvision a placeny doplnék ,,Advanced Reports“. Pomoci doplfiku jsme schopni tfidit
a vykazovat BIM elementy podobné jako v Revitu viz 4.1.2. Vysledny vykaz vymér Ize rovnéz

vyexportovat do MS Excel. Vyhodou aplikace je, Zze prednastavend pravidla pro vykazovani je

mozné uloZit a pouzit na dalSich projektech.

B Advanced Reports

Template: |

Objects | Columns | Preview

nefreshpreview (@) Update model ~ | d Autoselect | ] > | B - Expandlevel: =)

Number

IFCtype
(Element Specific)

Beam
IfcCablecCarrierFitting
IfcCableCarriersegment
Column

Door

IfcFastener
Mechanical fastener
Opening

Plate

Railing

Roof

Site

Slab

Stair

‘Wall

‘wall

Name
(Element Specific)

-

Obrdzek 62 Vykaz vymér vytvoreny pfimo v IFC modelu za pomoci softwaru BIMvision aplikace Advanced

Reports [snimek obrazovky]

4.2.Simulace vystavby

Nasledujici podkapitola pojednava o tvorbé harmonogramu a s tim spojené simulaci

vystavby. Tyto ukony budou provedené v softwaru Navisworks Manage, ktery je stejné jako

Revit produktem spolecnosti Autodesk a zaroven je soucasti jiz zmifiovaného bali¢ku ,, Autodesk

AEC”.
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4.2.1. Nacteni dat do Navisworks Manage

Software Navisworks Manage podporuje import obrovského mnozZstvi datovych formatd
napfi¢ softwarovymi dodavateli. Diky tomu muze slouZit jako prostfedek pro vyménu a
koordinaci dat. Do softwaru byla na¢tena data pfimo v nativni formé Revitu, a to jako 7
sdruzenych modelQ, které presné odpovidaji pracovnim sadam pouzitym pfti tvorbé BIM modelu.
Jedna se o modely:

e Woolston_Terrain — obsahujici model terénu,

e Woolston_Existing — obsahuijici jiz existujici konstrukce,

e Woolston_Structural — obsahujici nosné konstrukce, zejména ZB prvky,

e Woolston_Geotechnical — obsahujici zemni kotvy a Stétovnice,

e Woolston_Mechanical — obsahujici mechanické prvky jako turbiny, ¢esle atd.,

e Woolston_MEP — obsahujici trubni rozvody, kabelové lavky a zafizeni strojovny,

e Woolston_Architectural — obsahujici prvky jako zabradli, schodisté a zafizeni

stavenisté.

Selection Tree X

Standard v

|57 Woolston_Terrain.rvt

[ Woolston_Existing.rvt

|5 Woolston_Structural.rvt

|5 Woolston_Geotechnical.rvt
[ Woolston_Mechanical.rvt
|7 Woolston_MEP.rvt

|5 Woolston_Architectural.rvt

Obrdzek 63 Nactend data v prostredi Navisworks Manage [snimek obrazovky]

Do softwaru jsme tedy nacetli kazdou pracovni sadu zvlast. Je nutné podotknou, Ze stejné
tak by bylo moZné nacist vSechna data formou jednoho centralniho modelu. Zaroven plati, Ze
pokud v Revit modelech provedeme jakékoliv zmény, pfevedou se tyto zmény automaticky i
do Navisworks Manage, nejedna se tedy o staticky model, ktery by nebyl schopny reflektovat

promény v projektu.

4.2.2. Tridéni BIM elementl

Jednotlivé BIM elementy je nutné roztfidit do poloZek, které chceme v harmonogramu a

tedy i v Casové simulaci zohlednit. Pro roztfidéni mame v zasadé k dispozici 2 moZnosti:
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1. ,Search set” —vyhledani BIM elementl na zakladé nastavenych kritérii,
2. ,Selection set” — jednotlivé BIM elementy oznacime rucné a ulozime do polozky.

Z praktického hlediska tak predstavuje 1. moznost ,Search set” podobny proces jako tvorba
vykazu vymeér v Revitu. Hleddme parametry, na zdkladé kterych jsme schopni vyfiltrovat pouze
ty BIM elementy, které obsahuji uréité parametry a maji urcité vlastnosti. Prikladem muze byt
»Search set”, ktery umozni vyhledat veskeré zemni kotvy v modelu. Staci zvolit, Ze pozadujeme,
aby program hledal v elementech, hledal konkrétné parametr nazev a tento parametr ndzev
musi obsahovat text ,Anchor” z anglického kotva. Program vybere veskeré BIM elementy, které
vySe uvedené pravidlo spliuji. Pokud napfiklad v Revitu zvySime pocet kotev, projevi se tyto
zmény i v Navisworks Manage, nebot ,Search set” zahrne do polozky i nové vytvofené zemni
kotvy. Tato pravidla pro vyhledavani Ize samoziejmé ulozit a pouzit i na jiném projektu.

,Selection set” naproti tomu predstavuje méné komplexni feseni, nebot BIM elementy
musime ru¢né vybrat a do polozky ulozit. Pokud se v nativnim souboru v Revitu provedou
jakékoliv zmény, nebudou automaticky reflektovany v Navisworks Manage a nam zUstava pouze

ten stejny vybér BIM element(, se kterymi jsme na zacatku pracovali.

4.2.3. Tvorbaharmonogramu

Harmonogram mulzeme v Navisworks Manage tvofit pod kartou ,Timeliner”. Prakticky
pfifazujeme k jednotlivym polozkam, které jsme vytvofili v pfedchozi podkapitole, Udaje o
planovaném pocatku a konci, skute¢ném pocatku a konci, materidlovych nakladech, nakladech
na pracovniky, ndkladech na subdodavatele atd.

Harmonogram v Navisworks Manage je moZné propojit i z externiho zdroje, a to jako:

e Textovy format CSV,
e  Microsoft Project,
e Primavera.

Pro ucely tvorby harmonogramu MVE Woolston byl pouZit MS Excel, ze kterého byl
nasledné vytvoren textovy format CSV, ktery byl nacten do Navisworks Manage. Harmonogram
obsahuje nadzvy polozek®, datum pldnovaného zagatku a konce, datum skuteéného poéatku a
konce a typ ulohy, kterou ma software s polozkou vykonat. Celkem se jedna o 5 typa uloh, a to
konkrétné:

1. ,Construct” (postaveni) — vytvofri v ¢asové simulaci polozku,

15 Je nutné, aby nazev polozky v Navisworks Manage pfesné odpovidal ndzvu polozky v CSV (MS Excel)

souboru, jinak nedojde k automatickému propojeni dat softwarem a harmonogram se nevytvori.
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2. ,Demolish” (demolice) — odstrani v ¢asové simulaci polozku,

3. ,Temporary“ (docasné) — polozka se vyskytuje pouze po urcitou dobu,

4. ,Stage” (faze) — sdruZuje vice polozek dohromady, napt. faze ,STAGE 2 GRID
CONNECTION®,

5. ,Site component” (zafizeni stavenisté) — predstavuje zafizeni stavenisté jako jeraby,
bagry, stavebni burnky apod.

V momenté, kdy mame vytvofeny harmonogram, mliZzeme spustit ¢asovou simulaci. Ve
dnech se ndm postupné zobrazuji jednotlivé ukony presné tak, jak jdou po sobé. Vyslednou
simulaci Ize vyexportovat napf. do videa pro Ucely vizualizace. Podstatné ovsem je, Ze pokud
pozménime Casové Udaje v CSV souboru (MS Excel), prepiSou se automaticky Udaje i do

Navisworks Manage, ¢imzZ jsme ziskali opét dynamicky systém, ktery je schopny reflektovat

zmény.

Obrdzek 64 Zobrazeni ¢asové simulace ve 4 riznych ¢asovych momentech, vlevo nahore pivodni stav,
vpravo nahore vibrovdni stétovnic, vlevo dole konstrukce podlahy strojovny, vpravo dole - upalovani

Stétovnic na vtoku a vytoku [snimek obrazovky]

4.3. Detekce kolizi

Dal$im moznym vyuZitim softwaru Navisworks Manage je provadéni tzv. detekce kolizi. Jak
jiz z ndzvu plyne, jedna se o porovnani BIM element( a urceni, zdali geometrie jednoho koliduje
s geometrii druhého. V zdsadé nema smysl kontrolovat vsechny BIM elementy v(ci sobé&, nebot
bychom dostali tisice moznych kolizi, které by stejné nikdo nebyl schopny zpracovat. To je dano

i tim, Ze v prostiedi softwaru mame nactené BIM elementy v rliznych fazich vystavby a napf.
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informace o tom, Ze plvodni demolovana deska koliduje s turbinou, ktera je na stavbu pfivezena
redlné az po dokonceni demolic, o nicem nevypovida.

Své uplatnéni ziskava detekce kolizi pfi aplikaci na konkrétnéjsi problémy jako napft. kolize
vyztuze a ocelovych stétovnic, nebo Archimédovy turbiny a Zelezobetonového zakladu nebo
trubnich ,chranicek” a Zelezobetonovych stén. V tomto duchu byly demonstrativné provedeny
2 nasledujici testy kolizi. Prvni sleduje geometrii Archimédovych turbin a jejich
Zelezobetonového zakladu, zde kolizi rozhodné nesmime dopustit, nebot turbina se musi otacet.
Druhy test porovnava geometrii ocelovych Stétovnic a Zelezobetonovych véncl, zde naopak

software musi zobrazit kolizi viz 3.3.1.

4.3.1. Kolize Archimédovych turbin

Prvni test kolizi se tedy tykd konkrétné Archimédovych turbin a jejich Zelezobetonového
zakladu. Test byl proveden s presnosti 0.001 m a neodhalil Zadné kolize. Z toho vyplyva, Ze navrh

je spravny a turbina by méla byt schopna fungovat.

Obrdzek 65 Vybrané BIM elementy pro detekci kolizi v prvnim testu [snimek obrazovky]

4.3.2. Kolize stétovnic a Zelezobetonovych véncl

V druhém testu pro porovnani zvolime nové vytvorené stétovnice a Zelezobetonové vénce.
Zde neni nutné volit tak vysokou presnost, jako v pfechozim pfipadé, a proto ji stanovime na
0.01 m. Software odhalil celkem 92 kolizi, které odpovidaji poctu Stétovnic a Zelezobetonovych
véncu. Kolize jsou samoziejmé dany tim, Ze jsme nevytvareli pro kazdou stétovnici zvlast otvor,

ktery vytvori svym prinikem v Zelezobetonovém vénci.
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Obrdzek 66 Zobrazeni jedné z kolizi mezi ocelovou Stétovnici a Zelezobetonovym véncem [snimek

obrazovky]

4.4.PFinos BIM pro projekt Woolston

Videalnim pfipadé by byl proces BIM implementovan pro projekt MVE Woolston jiz
v prvotni fazi pfiprav. Retrospektivné je definovani moznych prinosd na projekt pomérné
problematické, nebot hlavni pfinosy BIM jako provadéni zmén v projektu, vykazovani vymér,
koordinace profesi apod. neni mozné vyzkouset v praxi.

Retrospektivni analyza nakladd a pfinosu metody BIM je nicméné mozna pomoci materialu
vypracovaného mezinarodni skupinou EU BIM Task Group?®. Skupina vytvofila vefejné dostupny
dokument (MS Excel), kde lze na zakladé indikatord vyhodnotit, zdali ma pouZiti BIM na
konkrétni projekt smysl, a to i retrospektivné. Na dokumentu se podileli experti napfi¢ zemémi
EU a vanalyze jsou zohlednény poznatky ze skutecnych projektl realizovanych za pomoci
metody BIM. [38]

Na prani investora nejsou zverejnény konkrétni financni naklady, nicméné indikatory jako

pomér pfinost a nakladd jsou uvedeny nize. Prazdny dokument ,Analyza nakladd a pfinost

metody BIM“ je soucasti pfiloh. Vstupy do analyzy tvofi informace jako:

6 Dokument je vefejné dostupny na https://www.koncepcebim.cz/1001-vyplati-se-pouzit-bim-

spocitejte-si-to
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e informace popisujici zkuSsenost organizace s informacnim modelovanim,

e zdali se analyzovany projekt tyka nové nebo jiz existujici stavby,

e vySe nakladovych poloZek,

e pocet let faze provadéni stavby a planovani projektu,

e zdali bude pouzito CDE,

e mirainflace,

e Uroven podrobnosti BIM modelu,

e zdali se jedna o infrastrukturalni stavbu,

e slozZitost systém{ chlazeni, potrubi, elektroinstalaci apod.

Dokument pracuje se 2 Grovnémi vyspélosti BIM, a to konkrétné s Grovnémi 1 a 2.

BIM
Levels
Explained

Each Level Represents the
BIM MATURITY

Divided into 4 levels

Low PARTIAL FULL FULL
COLLABORATION COLLABORATION COLLABORATION INTEGRATION

Obrdzek 67 United-BIM.com, urovné vyspélosti informacniho modelovdni BIM [schéma]

Na zakladé vstupnich informaci o projektu Woolston byla vypracovana nasledujici tabulka,

ktera zobrazuje celkovy pomér pfinosi a naklad( a jednotlivé ekonomické pomeéry pfinost a

nakladd. Hodnoty jednotlivych indikatord jsou stanoveny pro 2 rizné drovné vyspélosti BIM a

zohlednuji 3 moZné scénare, které mohou béhem adopce BIM do projektu nastat. Konkrétné

odhad optimisticky, zakladni a pesimisticky.

Tabulka 5 Vyhodnoceni analyzy ndkladd a prinost metody BIM na projekt

Mala vodni elektrarna Woolston

Benefit-Cost Ratio

Odhad:

BIM uroven
vyspélosti

17 Vice informaci na: https://www.united-bim.com/bim-maturity-levels-explained-level-0-1-2-3/
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Level 1 Level 2
Celkovy pomér pfinostia | Optimisticky 3.50 3.76
nakladd Zakladni 3.14 3.14
Pesimisticky 2.80 2.93
Celkovy ekonomicky Optimisticky 4.28 4.55
pomér pfinosd a nakladd | zakladni 3.91 4.09
Pesimisticky 3.56 3.65
Ekonomicky pomér Optimisticky - 2.50
pfinosl a nakladd pfi Zakladni R 2.18
planovani a navrhovani Pesimisticky j 1.89
Ekonomicky pomér Optimisticky | 66.07 27.63
pfinost a nakladd pfi Zakladni 56.80 23.31
provadéni stavby Pesimisticky | 48.98 | 19.79
Ekonomicky pomér Optimisticky 0.73 1.40
pfinost a nakladd pfi Zakladni 0.68 1.30
provoz a tidrzbu Pesimisticky |  0.64 1.20

Indikator poméru prinosl a vydajl (angl. Benefit-Cost Ratio) popisuje vztah mezi pfinosy a

naklady spojenymi simplementaci BIM do projektu. Je dulezité zminit, Ze indikator

nezohlednuje socialni ani enviromentalni aspekty. Indikator ekonomického poméru pfinosl a

nakladu, na rozdil od pfedchoziho indikatoru, zohledriuje socidlni a enviromentdini aspekty.

Pokud je hodnota indikatoru vétsi nez 1 (i > 1), znamena to, Ze prinosy (vyjadiené

ve financnich prostiedcich) pFevazuji nad vydaji, tzn. BIM je vhodné
implementovat.

Pokud je hodnota indikatoru rovna 1 (i = 1), znamena to, Ze pfinosy presné
odpovidaji vydajim.

Pokud je hodnota indikatoru mensi nez 1 (i < 1), znamena to, Ze vydaje prevazuji

nad pfinosy a implementace BIM neni rentabilni.

Z Tabulka 5 je patrné, Ze celkové by méla implementace BIM na projekt MVE Woolston

kladny dopad. Celkovy pomér pfinosl a vydaji vysel vétsi nez 1, a to pro vsechny 3 scénare.

Jedinou fazi, kde by pfinosy neprekonaly vydaje je faze provozu a udrzby, a to pouze pfi Urovni

vyspélosti 1.

4.5. Casova naroénost potizeni BIM modelu

BIM model byl vyhotoven na zakladé dostupnych DWG vykresu a dalsich podklad(i ve stupni

DPS. Celkové ¢asové naro¢nost potizeni modelu je uvedena v Tabulka 6. Casova naro¢nost byla

rozdélena zvlast do samotného modelovani BIM (CAS) a tvorby jednotlivych rodin, BIM
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element( (RODINY). Divodem tohoto rozdéleni je skutecnost, Ze na dalsim projektu mohou byt

rodiny znovu poutzité, ¢imz dojde ke zkraceni celkové doby pofizeni modelu.

Tabulka 6 Casovd ndrocnost prevedeni stdvajici DPS dokumentace do BIM, &asovd jednotka 1 den byl

uvaZovdn jako 8 pracovnich hodin

CAS +
Tvorba BIM modelu CAs | RODINY | RODINY
[DEN] | [DEN] | [DEN]
Betonové konstrukce
(Woolston_Structural) 4 4 8
Existujici konstrukce (Woolston_Existing) 3 0 3
TVORBA BIM |Zakladani (Woolston_Geotechnical) 3 4 7
MODELU Mechanické prvky (Woolston_Mechanical) 2 7 10
TZB (Woolston_MEP) 5 0 5
Teréni Upravy (Woolston_Terrain) 5 0 5
CELKEM 22 16 38
Harmonogram a ¢asova simulace 5 0 5
Vykazy vymér 1 0 1
PRACE SBIM E{(por’f do IFC 2 2 4
Vizualizace 1 0 1
MODELEM Vykresy 3 0 4
Provadéni zmén v modelu 2 0 4
CELKEM 15 2 21
CELKEM 36 17 53

Je nutné podotknout, Ze na rozdil od pofizeni plvodni 2D dokumentace predstavuje
prevedeni do BIM zjednoduseny proces, nebot navrh MVE Woolston jiz byl vytvofen a BIM
model je pouze jiny zpUlsob uloZeni informaci. Za zminku ovSem stoji ¢asova narocnost provadéni
zmén, kde BIM znacné ulehcuje praci.

Velkou vyhodou je skutec¢nost, Ze zména provedena v fezu, 3D pohledu nebo pldorysu se
automaticky prevede i do ostatnich vykres(l. Tato zména bude automaticky reflektovana i ve
vykazu vymér, a prostfednictvim Navisworks Manage se promitne i do harmonogramu a ¢asové
simulace. Pokud bychom napf. museli zménit rozméry strojovny, jako tomu bylo i pfi
projektovani MVE Woolston, staci nam pro provedeni této zmény pomérné kratka ¢asova doba,
v fadu nékolika hodin (pokud nebude nutné zménit rozvrZeni vyztuze).

Pro referencni ucely je nize uvedena i Tabulka 7, které obsahuje Cas, ktery stravil projektant
MVE Woolston na tvorbé projektové dokumentace. Z tabulky vyplyvd, Ze bylo nutné zménit

rozmeéry strojovny, a takovato aktualizace vykresové dokumentace trvala 15 pracovnich dni.
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Tabulka 7 Casovd ndrocnost pofizeni klasické 2D dokumentace projektu Woolston

o , . , CAS
Tvorba puvodni projektové dokumentace [DEN]
STUDIUM PODKLADU 5
OPTIMALIZACE A VYPOCTY, INTERNI PROJEDNANI 5
VYKRESY 10
DSP
VIZUALIZACE - SKETCH UP
TECHNICKA ZPRAVA
CELKEM 25
OPTIMALIZACE A VYPOCTY, INTERNI PROJEDNANI 4
TECHNICKA ZPRAVA 8
VYKRESY 15
DPS 1
KOORDINACE PROFESE - TECHNOLOGIE,
VZDUCHOTECHNIKA, ELEKTROSTATIKA 3
CELKEM 30
VYKRESY STAVEBNI, ZMENSEN{ STROJOVNY 15
KOORDINACE PROFESE - TECHNOLOGIE,
DPS 2 | VZDUCHOTECHNIKA ELEKTRO 4
ZADANI + KONTROLA STATIKA VYZTUZE 8
CELKEM 27
VYKRESY STAVEBNI 20
DPS 3 | VYKRESY - DROBNE OCELOVE PRVKY 20
CELKEM 40
CELKEM 122
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ZAVER

Predkladand diplomova prace byla vénovdana informacnimu modelovani BIM a jeho aplikaci
na projekt malé vodni elektrdrny Woolston. Na zakladé investorem poskytnuté projektové
dokumentace ve fazi DPS se podafilo vytvofit BIM model elektrarny. Pro tvorbu modelu byl
vyuzit software Revit, v kombinaci s AutoCAD referencemi. Dale se pfi tvorbé modelu uplatnil
software Civil 3D pro tvorbu terénnich Uprav a Naviswork Manage pro propojeni BIM modelu
s harmonogramem.

Pfi tvorbé modelu bylo nutné vytvofrit fadu novych Revit rodin — BIM element(, které
pouzité softwary standardné neobsahuji. Jednim z takovychto elementll je rodina zemnich
kotev, ktera je diky parametrizaci pouzitelna i na dalSich projektech s tim, Ze staci pouze pfepsat
hodnoty parametrd a geometrie, a dalsi vlastnosti rodiny se automaticky prebuduiji.

V praci jsou i nastinény moZznosti, jakymi lze vyuZivat vizudlni programovani, konkrétné
Dynamo pro tvorbu slozitéjsich geometrii a cadste¢nou automatizaci navrhu. Prikladem aplikace
Dynama pro generovani sloZité geometrie je Archimédova turbina, nebot pomoci standardnich
nastroju Revitu by turbinu nebylo mozZné vytvofit. Rodina ocelovych s$tétovnic a aplikace pro
jejich automatické vkladani do modelu pak prestavuje ukazku automatizovaného navrhu.
Stétovnice se automaticky vkladaji podél predem definované trajektorie a Setfi tak ¢as, ktery je
nutny k jejich zaneseni do modelu. Pfipadna zména trajektorie nebo profilu Stétovnice v modelu
je otazkou nékolika minut. Aplikace je samoziejmé pouZitelnd na dalSich projektech.

Kromé tvorby BIM modelu jsou v praci zminény i zpUsoby jeho vyuZiti. Konkrétné
vykazovani vymér, vizualizace, generovani vykresG a propojeni BIM elementl
s harmonogramem. Vykazy vymér byly provedeny pfimo v Revitu jednak pomoci doplriku
»Buildingbook”, ktery vykazal vybrané elementy v MS Excel, tak i pomoci standardnich nastroju
Revitu, kde mame prece jenom vétsi svobodu, jak vykaz tvofit. Tretim zplsobem zmifiovanym
v praci je vykazovani pfimo v IFC modelu. Vizualizace, které jsou soucasti pfiloh, byly tvofeny
jednak pomoci renderovani v Revitu, tak i pomoci doplfiku Enscape.

Tvorba vykresu, jako jsou fezy a pudorysy probihala po celou dobu tvorby BIM modelu.
ZuZitkovana zde konkrétné byla skutecnost, Ze zména provedena v jednom vykresu se projevi i
ve vsech ostatnich vykresech a BIM modelu jako celku. Pro publikovani vykresu stacilo fezy a
pldorysy okétovat a doplnit dalsimi popisky.

Pro tvorbu harmonogramu a tedy i ¢asové simulace bylo vyuZito prostfedi Navisworks
Manage a MS Excel. BIM elementy byly nacteny a roztfidény do jednotlivych polozZek, které

odpovidaly polozkdm harmonogramu v MS Excel. Casové Udaje jako plénované zahajeni
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¢innosti, planované ukonceni ¢innosti, skute¢né zahajeni ¢innosti a skute¢né ukonéeni ¢innosti
byly z MS Excel do Navisworks Manage nacteny pomoci textového formatu CSV. Timto byl
vytvoren dynamicky systém, ktery je schopny reagovat na zmény. Pokud prepiSeme udaje v MS
Excel, promitnou se zmény i v Navisworks Manage. Pokud v Revitu odstranime nebo naopak
prfiddme nékteré konstrukce, promitnou se tyto zmény automaticky i v Navisworks Manage.

Prace obsahuje i to, jako dlouho trva pofizeni BIM modelu a jeho jednotlivych ¢asti. Casové
Udaje zahrnuji i ¢as straveny na tvorbé novych rodin — BIM elementd. Podafilo se i prokazat,
alespon na teoretické bazi, Ze implementace BIM by na projektu by byla rentabilni, a to pro
optimisticky i pesimisticky scénar zaroven. DlleZité je zminit, Ze skutecny pfinos a rentabilitu
BIM by bylo mozné kvantifikovat pouze v pfipadé, ze by na projektu byl BIM od zacatku pouzit.
Vyhody BIM jako ¢astecna automatizace navrhu, rychlejsi provadéni zmén, koordinace,
vykazovani vymér a indikatory pfinost a naklad( nasvédcuji tomu, Ze BIM rentabilni je.

Modely stavidel, vzduchotechniky, provizorni hrazeni apod. vytvofené specializovanymi
projektanty ve vlastnich programech se podafilo prevést do Revit rodin a ndsledné pouzit v BIM
modelu. Nativni data vytvorena v Revitu se podafilo prevést do IFC. K nové vytvorenym rodindm
— BIM elementdm jako Archimédova turbina, ocelova Stétovnice, stavidla apod. se pfifadily
odpovidajici IFC tfidy. Samotna prace a mozna editace IFC dat je moZna prostfednictvim open-

source programu jako je Blender a jeho dopliiku BlenderBIM.
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