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ABSTRAKT

Tato diplomova prace sezabyva sbérem a zpracovanim prostorovych dat a
naslednou tvorbou stavebni dokumentace 4sti historické budovy fary v obci Ujezd
u Cerné Hory. Sbér dat byl proveden zejména laserovym skenovanim. Vystupy jsou
vyhotoveny na podkladé mracna bodl. Hlavnim vystupem prace je informacni
model ¢asti budovy vyhotoveny v programu Revit a z néj vytvorené stavebni vykresy.

Vystupy prace zachycuji skutecny stav stavby k ervenci roku 2023.

KLICOVA SLOVA
BIM, laserové skenovani, stavebni dokumentace, Trimble RealWorks, Revit, mrac¢no

bodU

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on 3D spatial data acquisition and processing and
subsequent making of the construction documentation of the part of the historical
building of the rectory in the village of Ujezd u Cerné Hory. Outputs are based on
a point cloud, data acquisition was mainly done by laser scanning. The main outputs
of the thesis include BIM (Building Information Modeling) model modelled in Revit
software and construction drawings generated from the model. The outputs of this

thesis represent the actual state of building as of July 2023.

KEYWORDS
BIM, laser scanning, construction documentation, Trimble RealWorks, Revit, point

cloud
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1 Uvod

Toto téma diplomové prace jsem si vybrala, abych se seznamila s problematikou
informa¢niho modelovani staveb (Building Information Modeling — BIM), ktera je
V posledni dob¢ ve stavebnictvi aktudlnim tématem a myslim, Ze se postupem casu stane

aktudlni i v oboru geodézie.

Diplomova prace se zabyva vyhotovenim stavebni vykresové dokumentace Casti
historického objektu budovy fary v obci Ujezd u Cerné Hory na podkladé BIM modelu.
Predmétem mé diplomové prace je vytvoreni modelu druhého nadzemniho podlazi (2NP)
a pidy. Modelovani prvniho nadzemniho podlazi (1NP) a sklepnich prostor provedi

Bc. Igor Kovag, se kterym probihala spoluprace pti sbéru dat.

K dosaZeni cili diplomové prace bylo provedeno geodetické méfeni v terénu,
které zahrnovalo vybudovdni pomocné méfické sit¢ pro zameéfeni vlicovacich

a kontrolnich bodu a déale laserové skenovani celého interiéru i exteriéru.

Praci 1ze rozdélit do tii zakladnich fazi: sbér dat geodetickymi metodami a jejich
zpracovani, vytvofeni 3D modelu BIM s vyuzitim programu Autodesk Revit
a vyhotoveni 2D stavebni dokumentace dle CSN 01 3420 Vykresy pozemnich staveb —

Kresleni vykresii stavebni casti.

Text je rozdélen do jednotlivych kapitol popisujicich problematiku této diplomové
préce. V teoretické Casti je charakterizovan informaéni model budovy. V praktické ¢asti
jsou popsany jednotlivé tikony, které vedly k vytvoteni findlnitho modelu. Je zde popséana
problematika sbéru dat a jejich zpracovani ve vybranych programech a problematika

samotného modelovani v programu Revit.

Prace ma predevsim ukazat skutecny stav historické budovy pieneseny do podoby
3D informacniho modelu, ktery maze byt vyuzit spolu se stavebnimi vykresy ke spravé
budovy 1 k pfipadnym stavebnim upravam. V zavéru prace je uvedeno posouzeni

ucelnosti a kvality pouzitych postupl v kontextu historické stavby.
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2 Zajmova lokalita

Fara nalezneme v malé obci Ujezd u Cerné Hory, ktera se nachazi piiblizng 7 km
jizné od obce Cernd Hora v okrese Blansko v Jihomoravském kraji (Obr. 1). Fara se
nachazi na vyvyseném misté v t€sné blizkosti kostela Vsech svatych (Obr. 2). Ve znaku
obce je vzpinajici se zlaty kin na zeleném pozadi. Pfed 50 lety bylo v obci vice nez 60
koni, coz byl velky pocet pii osidlenosti cca 350 obyvateli. Cely ndmét zobrazuje koné

jako velkého pomocnika ¢lovéka a symbolizuje vytrvalost a nebojacnost. [1]
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Obr. 1: Ujezd u Cerné Hory [zdroj podkladu: mapy.cz]
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Obr. 2: Poloha fary v obci Ujezd [zdroj podkladu: mapy.cz]

2.1 Historie

Diive ptes obec vedla dulezita Trstenickd obchodni stezka z Brna do Prahy.
V 18. stoleti byla obec rozdélena do néckolika panstvi napt. panstvi blanenské,

¢ernohorské nebo boskovické. Cast obce pattila kiizovnickému fadu na Starém Brné.

Nejstarsi pisemna zminka o Ujezdu pochazi z roku 1308 a je spojovana s mistnim
farafem kostela VSech svatych. Soucasti kostelniho aredlu byla také farni budova
s prilehlymi hospodarskymi stavbami. Jedna z nejstarSich dohledanych schematickych
kreseb, kde je zobrazena i fara, je z roku 1727 (Obr. 3). [2]

V roce 1744 kostel s farou a vétSinou vesnice vyhotel a zistal po dobu vice nez
deseti let v pustém stavu. K opravé fary doslo az v 19. stoleti. Stavebni vyvoj fary neni
doposud dofesen. Jan Knies tvrdi, Ze star$i fara byla pouze dievéna a v letech 1802 a 1803
byla nahrazena dnesni zdénou. Nelze ale vyloucit, ze jeji sklepy mohou pochazet ze sidla
postaveného na samém pocatku déjin vesnice. Tuto moznost by mohl potvrdit
podrobng;jsi stavebné historicky prizkum, zalozeny na kvalitnim zaméteni budovy fary.

V roce 1808 zde dnesni fara jiz stéla, jak potvrzuje plan na ptestavbu ptilehlého farniho
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dvora z tohoto roku (Obr. 4). Ten zachycuje kromé novych budov dvora také ¢ast objektu
stavajici farni budovy. Nadzemni zdivo fary pochédzi z mnohem pozdéjsich ptestaveb

a vykazuje jednorazovy vznik. [2]
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Obr. 4: Pldn na vystavbu farniho dvora z roku 1808. Cerné je vyznacena budova fary [2]
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V map¢ stabilniho katastru z roku 1826 (Obr. 5) je zobrazeno rozlozeni obce

vV podobé obdobné jako v soucasnosti vcetné fary v severni Casti Ujezdu.
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Obr. 5: Mapa stabilniho katastru z roku 1826 s vyznacenim fary [2]

2.2 Popis budovy

Budova je ¢astecné podsklepend s podzemnim tunelem vedoucim pod zahradou.
Podlahy jsou hlinéné nebo dievéné a stény jsou z cihel. K domu ptiléha dvir obehnany
zdmi. Vsechny ¢tyfi rohy budovy jsou zaoblené. Okrasné prvky na exteriéru budovy jako
je omitka, fimsy, ozdobné prvky okolo oken atp. se nedochovaly, podle drobnych
pozustatkt viz Obr. 6, Obr. 7, Obr. 8 se ale mizeme domnivat, Ze tu takové prvky diive
mohly byt.

Dim mé dvé nadzemni podlazi a ptidu pod sedlovou stiechou. Prvni nadzemni
podlazi (1LNP) tvofi hlavné mistnosti uréené pro spoleéné uzivani jako je kuchyn,
koupelna, zachody, technickd mistnost a hlavni chodba, ktera umoznuje vstup do dvora

a do podsklepené ¢asti. V druhém nadzemnim podlazi (2NP) se nachazi piedevsim
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obytné pokoje a jedna technicka mistnost. V INP a nad schody se nachazi klenuté stropy.

V 2NP jsou stropy rovné s fabiony. Pravouhlost stén v dom¢ i obvodovych stén neni

dodrZena, coz je vzhledem ke stafi domu pochopitelné.

Obr.6: Pohled na stavbu od kostela [zdroj: Obr. 7: Pohled na stavbu ze dvora [zdroj:
viastni foto] viastni foto]

Obr. 8: Pohled na stavbu z vychodni strany s hlavnim vstupem [zdroj: viastni]
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Nékteré mistnosti prosly stavebnimi Gipravami v obdobi, kdy po roce 1990 budovu
fary vyuzival Orel Zzupa Sedlédkova jako Skolici a rekrea¢ni centrum. Jedna se predevsim

o socialni zafizeni v INP a pticky v jednom z pokojia ve 2NP (Obr. 9 a Obr. 10).

Obr. 9: Pricky, pohled z pokoje [zdroj: Obr. 10: Pricky, pohled z haly [zdroj:
viastni foto] viastni foto]
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3 Informacni modelovani staveb (BIM)

3.1 Historie BIM

Prvni zminky o BIM sahaji az k roku 1975, kdy se v ¢asopise AIA Journal objevil
¢lanek popisujici pracovni prototyp od amerického profesora Charlese Eastmana. Jedna
se 0 koncept kombinace popisnych informaci, pohledu a fezi v jednom dokumentu, kde
se zména prvku automaticky projevi ve vSech vykresech a je zde moznost moznosti
generovani sestav nakladd, materidlovych pozadavki a dalSich funkci. Tato prvni
koncepce se pomérné dobie pievedla do praxe a v dneSni dobé BIM prochéazi velkym

vyvojem. [3]
3.2 CojetoBIM

Informaéni modelovani staveb (Building Information Modeling) je série procesu
vedoucich k vytvoreni digitalniho modelu stavby. Zkratka BIM se zacala prvné pouZzivat
v roce 2002. V posledni dobé se jedna o velmi diskutovany pojem jak ve svéte, tak
v Ceské republice.

Je dilezité rozliSovat BIM jako model a BIM jako proces, ktery vyuziva databaze
BIM modelu za tc¢elem vymeény, spravy i sdileni informaci. BIM model obsahuje nejen
geometrické, ale i negeometrické (tedy popisné) informace o objektu. Nechybi zde ani
ekonomickd data, vymeéry, jednotkové ceny, provozni naklady nebo harmonogram
vystavby. Stale Castéji se uplatiiuje ve stavebnictvi a stavd se neodd¢litelnou soucésti
moderni vystavby. BIM se tyka pfedev§im novostaveb, ale setkavame se s jeho aplikaci
i pti dokumentaci stavajicich budov, dopravnim, vodnim a inzenyrském stavitelstvi. Vede
k urychleni a zefektivnéni procesu pii rekonstrukci a celkové spravé objektu. [4]

Informaéni model stavby reprezentuje fyzicky a funkéni objekt s jeho
charakteristikami. Jedna se o proces vytvareni, spravy dat a fizeni informaci o stavbé po
celou dobu jejiho Zivotniho cyklu, od pocatku planovani a navrhu stavby, pies jeji
realizaci, provoz az po demolici. Informacni model umoznuje snadné a efektivni
predavani informaci mezi vS§emi ucastniky stavebniho procesu. [5]
projektu informace, na které se specializuji. Investofi, architekti, projektanti, stavebni
inZenyii, oborovi specialisté, geodeti, dodavatelé, spravci staveb a dalsi se podileji na
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tvorbé aspravé BIM modelu ve vsech fazich projektu. Vzhledem Kk dilezitosti
jednoduchého a funkéniho sdileni informaci bylo vytvofeno spole¢né datové prostiedi
(Common Data Environment — CDE). CDE slouzi jako centralni ulozisté, kde jsou
soustiedény vSechny informace spojené s projektem, jsou zde zaznamenané vSechny
provedené zmény vcetné komentait od tvirct a dalsich potfebnych informaci. [6] Toto
prostiedi zahrnuje 3D model a jeho data, dokumenty, zaznam komunikace mezi Géastniky
projektu a jejich procesy v jednotlivych fazich zivotniho cyklu stavby. Aby byla
spoluprace nad daty efektivni je dilezita jeho priibézna a vcasna aktualizace, ktera by
m¢éla byt provedena v co nejkratsi dob€ po zméné v realité. Jednotlivi odbornici pouZzivaji
rizné programy, ale pro komunikaci mezi BIM aplikacemi pouZzivaji jednotny vyménny
format pro stavebnictvi Industry Foundation Classes (IFC). Tento datovy model spliiuje
technickou normu CSN EN ISO 16739. Rozlisujeme otevieny format a oteviena data,

format IFC je otevieny textovy format, ktery umoznuje publikovat oteviena data. [7]
3.3 BIMVCR

Zavadéni BIM souvisi predevSim s legislativnimi zménami a poZzadavky
V jednotlivych statech. Zménu ptinesla Smeérnice 2014/24/EU, o zadavani verejnych
zakdzek, ktera umoznila zadavatelim v celé Evropé pozadovat pouziti BIM. 1. fijna 2016
vysel v CR v platnost Zdkon & 134/2016 Sh., o zaddvani verejnych zakdzek. [4] Ve
stejném roce byl vladou CR schvalen dokument Vyznam metody BIM pro stavebni praxi
v Ceské republice a navrh dalsiho postupu pro jeji zavedeni. [8]

Na zékladé Usneseni viady CR ¢ 682/2017, by méli vefejni zadavatelé zadavat a Fidit
své nadlimitni stavebni zakazky (s cenou vyssi neZ 150 milionii korun) pfistupem BIM.
Cilem bylo vytvofit jednotné metodické prostiedi, pro lepSi kompletni predavani
informaci o vefejnych stavbach a ztoho plynouci zjednoduSeni administrativy,
zefektivnéni vyuZivani financnich prostfedki a jejich optimalizaci. Prostfednictvim
Ceské agentury pro standardizaci (CAS) jsou pfipravovany metodiky, standardy, navody
a doporueni k riznym opatienim koncepce. CAS vroce 2018 spustila portal
KoncepceBIM.cz, ktery obsahoval prvni etapu — pilotni projekty, interaktivni dokumenty
a terminologicky slovnik pro BIM. V roce 2019 CAS zadala vyuzivat format IFC. V roce
2021 vlada schvalila aktualizaci harmonogramu Koncepce zavadéni metody BIM v CR,

pfedevsim z diivodu vyvoje v oblasti digitalizace stavebniho odvétvi. Stejného roku byl
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vydan material Analyza aktudlniho stavu stavebni praxe ve verejné sprave, jako podklad
pro Metodiku informacniho modelovani staveb pro potieby verejnych zadavatelii, ktery

obsahuje standardizované postupy pro piipravu, provadéni a provoz stavby. [8] [9]
3.4 Mira podrobnosti a iroven rozvoje

Level of Development (LOD) definuje obsah a troven rozvoje BIM projektu.
Umoznuje odbornikim ve stavebni praxi specifikovat a jasné naformulovat pozadavky
grafickych a informaénich podrobnosti na informaéni model stavby. Zadny zakon ani
vyhlaska nespecifikuje, co maji jednotlivé prvky obsahovat za informace. V kazdém
projektu se muze dilezitost jistych informaci a pozadavky na troven jejich grafické
podrobnosti lisit, proto je nutné tyto informace definovat pro kazdy prvek. [10]

Mira podrobnosti je jeden z parametrl, ktery nds u BIM projektti zajima. LOD se
sklada ze dvou slozek LOG a LOI, které o modelu poskytuji souhrnnou informaci
v uréitém casovém okamziku. Level of Geometry (LOG) popisuje vizualni podobu
a podrobnost geometrie prvkii modelu, Level of Information (LOI) reprezentuje
informacéni negeometricka data pfipojena k objektim BIM modelu (technickd, cenova,
casova). Tyto dvé slozky urcuji troven detailu a rozvoje BIM modelu v pribéhu jeho

N

V ramci LOD rozliSujeme pét zakladnich Grovni [11] (Obr. 11):

o LOD 100 (Symbolické¢ zobrazeni) — Zékladni model zobrazeny pouze
pomoci schématického zobrazeni.

o LOD 200 (Obecny systém) — Obecné modely prvki, které jsou modelovany
s ptibliznym mnozstvim, velikosti, tvarem, polohou a orientaci. Ke
geometrickym prvkiim mohou byt pfipojeny také negeometrické informace.

o LOD 300 (Specificky systém) — Modelovany prvek je v modelu graficky
znazornén jako specificky systém, objekt nebo sestava z hlediska mnozstvi,
velikosti, tvaru, umisténi a orientace. Pfipojeny jsou podrobnéjsi
negeometrické informace.

o LOD 400 (Vyroba)— Prvky modelu rozsifeny o detailni informace pro jejich

vyrobu, mont4z nebo instalaci a podrobnéj$i negeometrické informace.

20



o LOD 500 (Skute¢né provedeni stavby) — Modelovany prvek je ovérenou
reprezentaci skute¢né realizace. Zobrazuje skute¢nou a presnou velikost,
tvar, polohu, mnozstvi a orientaci. Ke geometrickym prvkiim jsou ptipojeny

definitivni negeometrické informace.

LOD 100 LOD 200 LOD 300

LOD 500

Obr. 11: Urovné LOD [11]

Témito trovnémi LOD je moZné vyjadrtit detail a obsazené informace BIM modelu
v prubéhu jeho vyvoje od pocatecniho konceptu az po vyslednou stavbu. Z pohledu
geodeta neni mozné zcela vystihnout informaéni podstatu BIM modelu, jelikoz nemame
potfebné nastroje na zjiStovani riiznych materidlt a skladeb stén ¢i podlah a neni to ani
nasi prioritou. Lze tedy fict, Ze BIM model vytvofeny pouze geodetem spiSe odpovida
a vizualni podobnosti modelu. Diky mezioborové spolupraci by se tento problém mohl

vyfesit. [13]
3.5 Heritage BIM

Informacni modelovani historickych budov (HBIM) se zabyva pouzitim BIM za
ucelem spravy, udrzby, rekonstrukce, ochrany, restaurace a konzervace existujici
historické budovy. U HBIM jde pfedevs§im o piesnost geometrické reprezentace, ale
neméné dilezitd je znalost materidlového slozeni riznych Casti objektu. Z ¢asového
a ekonomického hlediska je modelovani historickych budov velmi naro¢né z diivodu
unikatnosti a staii prvku, které nejsou obsahem dnes pouzivanych BIM knihoven. Tento
problém nam mohou pomoci vyftesit rizné aplikace, jako je napf. as-built modelovani.
As-built model je digitalni model objektu, ktery vznika po dokonceni stavby a obsahuje

vSechny potifebné informace, jako je material, umisténi prvka atd. [14] [15]
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4  Terénni prace

Zahrnuji pfedevSim pfipravné a méfické prace. V ramci piipravnych praci
probéhla rekognoskace, diky ni mtizeme odhadnout délku méfickych i kancelarskych
praci, vybrat vhodné pfistrojové vybaveni a technologie méfeni. V terénu bylo
naplanovano rozmisténi bodti pomocné métické sité (PMS). Zakladni kostru PMS tvotily
body 4001 az 4003. Sit’ byla dale doplnéna body 4004 az 4008. Dale bylo naplanovano

rozmisténi vlicovacich a kontrolnich boda pro 3D laserové skenovani.

V okoli zajmové lokality se nenachdzi zadny bod vyskového bodového pole.
Polohové i vySkové pripojeni do zavaznych geodetickych referencnich systému bylo

zajiSténo pomoci technologie GNSS.

Meéfické prace probihaly od 10. do 12. ¢ervence 2023 a zabraly piiblizné 30 hodin.
Kuréeni soutfadnic a vySek vlicovacich a kontrolnich bodii byla pouzita prostorova
polarni metoda z bodi PMS. Nakonec byl objekt naskenovan pomoci terestrického
laserového skeneru uvnitt i vné objektu. Kontrolni omé&mé miry byly doméfeny dne
24. dubna 2024. Jejich rozmisténi bylo voleno rovnomérné po celém interiéru. JelikoZz je
budova nepravidelnd byl veden peclivy nacrt, aby bylo zaji§t€éno zmétfeni délky na
totozném misté ve skutecnosti, v modelu i v mra¢nu bodut. Terénni prace byly vykonany

ve spolupraci s Bc. Igorem Kovacem.
4.1 Meérické vybaveni

Pro nami realizované geodetické Cinnosti bylo vyuzito nasledujicich pfistrojt.
Jednalo se o GNSS aparaturu Trimble R8 a totalni stanici Trimble S8, které byly
vyptjéeny z majetku Ustavu geodézie FAST VUT. Dale byl vyuzit 3D laserovy skener
Trimble X9, zapljceny od firmy GEOTRONICS Praha, s.r.o0.
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4.1.1 Terestricky laserovy skener Trimble X9

Terestricky laserovy skener Trimble X9 (Obr. 12) je pouzivan v sestavé s tabletem
Trimble T10. Tato piistrojova sestava byla vybrana z diavodu vyzkouSeni modernich

technologii, které dnesni trh nabizi.

Obr. 12: Skener Trimble X9 s tabletem [zdroj: viastni foto]

Tablet disponuje softwarem Trimble Perspective, ktery umoziuje automatickou
registraci dat Vv terénu, vkladani anotaci, méfeni vzdalenosti v mraénu bodd
a také georeferencovani. Na Obr. 12 jsou na obrazovce tabletu zobrazeny automaticky
spojené skeny, kde barevné trojuhelniky oznacuji stanoviska skeneru a zelené spojnice

znédzornuji jejich propojeni pomoci IMU. Cerné ter¢iky zndzornuji zamétené kontrolni
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body. Spojeni tablet-skener fungovalo bez problému a data byla pfenasena pies Wi-Fi

velmi rychle. V Tab. 1 jsou uvedeny zakladni parametry skeneru. [16]

Tab. 1: Parametry skeneru Trimble X9 [16]

Vykonnost skeneru

Vlnova délka laserového paprsku | 1530-1570 nm (neviditelné)

Zorné pole 360° x 282°

Rychlost skenovani Az 1000 kHz

Princip méteni vzdalenosti Vysokorychlostni, digitdlni méteni délek
Sum <15mmna30m

Dosah 0,6 m-150 m

Délkova presnost 2 mm

Uhlova piesnost <16”

3D piesnost bodu 2,3 mm na 10 m; 3,0 mm na 20 m; 4,8 mm na 40 m
RozliSeni kamery 3840 x 2746 pixelt na kazdy snimek
Obecné specifikace

Vaha véetné baterie 6,045 kg

Rozméry 178 mm (S) x 353 mm (V) x 170 mm (H)
Bézna vydrz 3,5 hodin na baterii

Provozni teplota -20 °C az +50 °C

Skener ma 3 koaxialni 10 Mpix kamery, které mohou snimat rychlosti 15 snimkt
za minutu (158 MP) / s HDR za 3 minuty. V kvalitn&jsim mdodu miize snimat 30 snimkt
za 2 minuty (316 MP) / s HDR za 6 minut. Automaticky kompenzator ma rozsah £10°
S ptesnosti urovnani < 3” = 0,3 mm na 20 m. Pokud je skener urovnan sviti zelend dioda

(Obr. 13), pokud je pfili§ naklonény sviti cervena dioda. [16]
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Obr. 13: Zelené svitici skener pripraveny na spusténi skenovani [zdroj: viastni foto]

Software koriguje odchylky horizontalni, vertikalni a zamérné osy, pocita s riznou
odrazivosti povrchi, jejich vzdalenosti a dokaze optimalizovat vykon i podle
atmosférickych ¢i svételnych podminek. Diky automatické kalibraci je pfesnost skeneru
neménna. Ta by méla byt provedena kazdych 15 skentl, nebo pii vyraznéjsi zmeéné teplot.
Skener ma velmi vysokou citlivost na rizna odraziva mista, je schopen ve standardnim
rezimu se zachovanim stejného Casu i stejné hustoty bodt kvalitné naskenovat mista
s vysokou odrazivosti. [16]

Pied zacatkem skenovani se Vtabletu zalozi projekt. Vybirame si z riznych
nastaveni profili skenovani, které 1ze ménit pted kazdym skenem. Po dokonceni skenu
probiha ptenos dat do tabletu pomoci Wi-Fi a automaticka registrace k vybranému skenu.
Automaticka registrace zarucuje odchod zterénu s kvalitnimi daty, ktera vizualné
kontrolujeme v pribéhu skenovani. Software nabizi nahled na data jako mra¢no bodu ve
3D pohledu nebo pohledem ze stanoviska. Miizeme také kontrolovat, jaka mista nebyla
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naskenovéna a ptipadné je doskenovat vybranim konkrétni oblasti, nemusime nechavat
skenovat opét celé stanovisko. Pfi selhani automatické registrace lze vybrat referencni
sken a ru¢né ho posunout a pootocit, piipadné skeny ptipojit k sobé pomoci shodnostni
transformace pies mista dobie viditelna na obou skenech. Po registraci se zobrazi
prumé&rna chyba a spolehlivost registrace vyjadiena procenty. [16]

Skener umozinuje méfeni vlicovacich a kontrolnich bodt, pfed méfenim je vhodné
provést kalibraci. Méfeni bodi probiha ve 2 polohach a je vhodné v momenté, kdy
Z mracna bodl nemusi byt dobfe rozpoznatelné dané body. Pfimo v terénu mizeme po
ukonceni skenovani uptesnit registraci a tim spojit v§echny skeny se v§emi a vyrovnat je
do jednoho celku. Georeferencovani mizeme také provést piimo v terénu, nahrajeme do
tabletu soufadnice bodi V geodetickém systému a provedeme georeferencovani.
Exportovat data z tabletu mizeme do formatu *.tdx pro dal$i zpracovani v Trimble
softwarech, ptipadné *.e57 nebo *.rcp vhodné pro import do programti Revit, Recap atd.
[16]

4.2 Pomocna méricka sit’

Zakladni kostra pomocné métické sité¢ byla vybudovana okolo budovy pomoci
technologie GNSS metodou RTK s korekénimi daty ze sité permanentnich stanic Trimble
VRS Now. Jednalo se o body 4001 az 4003, které byly uréeny dvakrat nezavisle
s odstupem minimalné jedné hodiny, jak stanovuje Vyhldska ¢. 31/1995 Shb. Protokol
z urceni bodt technologii GNSS je obsahem pfilohy ¢. 5.3.1. Pomocna méficka sit’ byla
doplnéna terestricky o body 4004 az 4008, které se nachazely uvniti budovy. Body byly
docasné stabilizovany kolikem nebo nastfelovacim hiebem ¢i barvou uvnitf objektu. Cela
pomocna méficka sit’ byla navrzena tak, aby z kazdého stanoviska bylo mozné orientovat

na minimalné dva znamé body.
4.3 Zaméreni vlicovacich a kontrolnich bodu

Z bodl pomocné métické sité byly zaméteny vlicovaci body (VB) a kontrolni
body (KB) pomoci prostorové polarni metody (Obr. 14). Celkem bylo rovnomérné
rozmisténo a nasledné zaméfeno 26 bodi uvnitt i zvenci objektu. Na plide se vlicovaci
body nenachazely kvuli nehospodarnosti a obtiznému uréeni. Signalizace bodu byla

provedena pomoci ¢ernobilych Sachovnicovych ter¢li nalepenych na stény pomoci pasky
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(Obr. 15). Je dulezité, aby byly tere z neodrazného materialu, aby se neleskly
aneodrazely tak svétlo pii skenovani. Terce zajistuji jednoznacnou a automatickou
identifikaci VB a KB na skenech. Tyto body jsou piedevs§im uréeny pro transformaci
mrac¢na bodl do systému JTSK a vyskového systému Bpv. Body mohou byt v ptipadé
selhéani automatického spojeni cloud-to-cloud pouzity také pfi vzajemném spojovani
jednotlivych sken, tedy jako navazovaci body. Sachovnicové terée mohou byt pouZity
I v pfipadé navazovacich bodu, které slouzi pfi registraci pro spojeni vice skeni do

jednoho celku. Jako body navazovaci miZeme pouZit i zfetelné pfirozené signalizované

body na objektu.

il |

|
i
b

Obr. 14: Zamereni VB v terénu pomoci totalni Obr. 15: Vlicovaci bod signalizovany
stanice Trimble S8 [zdroj: viastni foto] Sachovnicovym tercem [zdroj: viastni foto]

4.4 Laserové skenovani

Technologie laserového skenovani byla vyvinuta koncem 20. stoleti a s postupem
CasU nasla uplatnéni v mnoha riiznych oborech. V dnesni dob¢ patii laserové skenovani
mezi nejefektivnéjsi metody sbéru velkého pocétu bodua v relativné pravidelném rastru za

relativné kratkou dobu. Presnost dat klesa se vzdalenosti od skeneru. [17]
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4.4.1 Princip a prinos

Principem laserového skenovani je bezkontaktni uréovani prostorovych
soutadnic. Z geodetického hlediska se jedna o prostorovou polarni metodu.

Laserovy paprsek je rozmitdn pomoci rotujiciho zrcadla nebo rotujiciho hranolu.
Hranol mé tvar pravidelného n-thelniku a je s nim mozné dosédhnout vyssi rychlosti
pohybu svazku paprski. Zrcadlem je paprsek rozmitan v jedné roviné, dvéma zrcadly lze
svazek vychylovat ve dvou smérech. V piipadé nami pouzitého laserového skeneru
Trimble X9 se jedna o variantu se dvéma zrcadli. Dal§imi zptsoby je rozmitani svazku
paprski pomoci optickych vldken nebo pomoci statického optického elementu, zde je
uplatnéno vyuziti rotace zdroje zafeni ve dvou osach.

Mefteni délek funguje na principu pulsniho dalkoméru nebo na principu méfeni
fazového rozdilu. Pulzni dalkomér funguje na zakladé méfeni tranzitniho Casu mezi
vyslanym a pfijatym elektromagnetickym impulsem, kdy impuls urazi dvojnasobek
méfené délky. Tranzitni Cas je nutno meéfit s vysokou presnosti. Na tomto zpiisobu
funguje i nami pouzity laserovy skener Trimble X9. Fazovy dalkomér funguje na zakladée
méteni fazového rozdilu mezi vysilanym a pfijimanym signalem. [18]

Diky laserovému skenovani mizeme ziskat relativné rychle bodové mracno
svysokou hustotou a presnosti. Dokdzeme zaznamenat detailni informace
I 0 nepravidelnych objektech. Metoda laserového skenovani je bezkontaktni, coz
umoziuje zaméfit 1 téZko piistupna mista pfi jakychkoliv svételnych podminkéch. Kratky
Cas skenovani na jednom stanovisku umoziuje praci za provozu nebo s minimalni
odstavkou. Métfeni ma vysokou spolehlivost vysledkii také diky eliminace nepiesného
méfeni zptisobené méficem. Pti identifikaci a aproximaci hran a ploch mize ovSem Sum
a faleSné odrazy zplsobit potize. Hlavni nevyhodou laserového skenovani je naro¢nost
na hardwarové a softwarové vybaveni a také ¢asova ndrocnost pii zpracovani velkého
mnozstvi dat.

Technologii laserového skenovani lze vyuzit nejen ve stavebnictvi, ale také
Vv dalSich oborech jako jsou kriminalistika, doprava a 1ékaftstvi.

Ve stavebnictvi a inZzenyrské geodézii slouzi pro vyhotovovani digitalnich modeli
terénu, 3D modell objektl, k vypoctu kubatur, dokumentaci skutecného stavu budov ¢i

piehradnich hrazi. Metoda laserového skenovani velmi ulehcila tvorbu téchto vystupt.
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V primyslu a strojirenstvi se tato metoda vyuziva k detailnimu zaméfeni riznych
soucastek nebo pro zamétovani slozitych technologickych celkii a konstrukei, jako jsou
objekty s potrubnimi systémy a dalSimi zatfizenimi. Mohou sem patiit podniky jako jsou
ocelarny, tepelné a jaderné elektrarny ¢i ploSiny ropnych vrtnych vézi.

Laserové skenovani lze pouzit také v dopravnim stavitelstvi pii vystavbe
a rekonstrukcich silnic, dalnic, tuneld, zeleznic | mostd. Jedna se napf. o vyuziti pii
tvofeni modelu pro projektovou dokumentaci, pro vykopové prace a vypocet kubatur, pti
dokumentaci pribézné a vysledné stavby.

Dalsi vyuziti laserovych systémi mtze byt v podzemnim stavitelstvi, at’ uz se
jedna napt. o vyuziti pfi razb¢ tuneli a jeji dokumentaci kubatur, pro dokumentaci osténi,
z kterych se nasledné vypocitava skutecnd tloustka osténi ¢i dokumentaci krasovych
utvard.

V dnesni dobé¢ se laserové skenovani ¢asto vyuziva pro dokumentaci historickych
objektl, kdy je velkym piinosem podrobné zdokumentovani vzhledu slozitéjSich fasad

a jejich interiéra ¢i jako podklad pro piipadnou rekonstrukci objektu. [18]
4.4.2 Sbér dat pomoci laserového skenovani

Jedna se o neselektivni sbér prostorovych dat, kdy je ziskavano relativné rychle
velké mnozstvi kvalitnich dat a vysledkem je mra¢no bodu. [19] Pro skener neni
prekazkou Spatné osvétleni (Obr. 16), dokaze naskenovat i okem stézi viditelné prvky

jako jsou napft. pavuciny, jak miZzeme vidét na Obr. 17.
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Obr. 16 Obrazovka tabletu v pritbéhu skenovani Obr. 17: Sken s pavucinami [zdroj: viastni foto]
[zdroj: viastni foto]

Skenovani probihalo v interiéru i exteriéru. Propojeni skentll na riznych podlazich
a Vv interiéru a exteriéru byla provedena ptes schody, oteviena dvefe ¢i okna, spolehlivé
napojeni jednotlivych skeni docilime dostateéné velkym piekrytem jednotlivych skent.
Skener je postaven na karbonovém stativu s teleskopickymi nohami. Zpravidla ho
stavime piimo do dvefi a poté doprostied mistnosti, zarovenn V blizké vzdalenosti
k ptedchozimu postaveni. Pfed spusténim skeneru pomoci tabletu, jsme se snazili dostat
z jeho dosahu, nejlépe za néjakou pickazku, aby nedochazelo ke zkresleni obarveni
mracna a zakryti dulezitych prvkd. Skener Trimble X9 je schopen skenovat témét 360°,
neni schopen naskenovat misto pod sebou a objekty blizsi nez 50 cm. V terénu jsme si
mohli pomoci tabletu kontrolovat automatické napojovani skent, ptipadné korigovat, na
ktery sken se ma novy sken napojit. Problém s automatickym napojenim, ktery tablet
ihned hlasil, nastal v podzemnim tunelu a v zahrad¢. Pfi této situaci jsme na sebe skeny
manualné pfipojili pomoci jednozna¢né identifikovatelnych bodl, které se idedlné
nenachazeli v tésné blizkosti, aby bylo napojeni spolehlivéjsi. Pomoci manualniho

zacileni na tabletu jsme skenerem zaméfili vlicovaci a kontrolni body, coz Setii praci
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v kancelafi. V terénu je vSak nutné kontrolovat spravné pojmenovani bodu, aby Si
odpovidaly korektni body a nedochdzelo k chybam, které by komplikovaly zpracovani
Vv kancelafi.

Nasledné v kancelafi doslo ke spojeni jednotlivych skent, zptesnéni projektu
aexportu obarveného mracna do formatu *.tdx. Georeferencovani jsme provadéli
Vv kancelafi v programu Trimble RealWorks. Pro naskenovani celé fary bylo realizovano

100 stanovisek.

4.4.3 Vlicovaci body

Vlicovaci body se vyuzivaji pfedev§im pro georeferencovani neboli transformaci
mrac¢na bodl do zavaznych geodetickych systému (S-JTSK a Bpv). Zaméfeni vlicovacich
bodi bylo provedeno zbodi pomocné métické sité nezavislych na stanoviscich
skenovani klasickymi geodetickymi metodami.

Mcely by byt pouzity cile s nereflexnim povrchem. Je dulezité, aby identické body

byly rovnomérné rozmisténé. Rozmisténi vlicovacich bodu je ukédzano ze dvou pohledi

na Obr. 18 a Obr. 19 nize.

Obr. 18: Rozmisteni viicovacich bodii, pohled z jihovychodu [zdroj: viastni]
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Obr. 19: Rozmisteni vlicovacich bodii, pohled shora [zdroj: viastni]
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5 Zpracovani dat

5.1 Zpracovani klasického geodetického méreni

Soutadnice bodu, které byly urCeny technologii GNSS dvakrat s odstupem
minimaln¢ jedné hodiny, byly zprimérovany. Data naméiena totalni stanici byla
exportovana do formatu zapisniku MAPA2, pro dalsi praci v softwaru Groma. V tomto
softwaru byly provedeny veskeré vypocetni ulohy jako je zpracovani zapisniku, vypocet
ptibliznych soutadnic, vyrovnani sit€¢ a nasledny vypocet soufadnic bodli po vyrovnani
sit€. Veskeré vypolty byly ulozeny do protokolu a jsou spoleéné s vyslednymi
souradnicemi bodi soucasti piilohy ¢islo 5.3.2 a 5.4 této prace.

V terénu byly zaméfeny body 4001 az 4008. Jejich vysledné soufadnice byly
ureny vyrovnanim pomoci softwaru Groma metodou nejmensich ctvercii. Polohova
i vySkova slozka sité byla vyrovnana jako volna. Aposteriorni stfedni jednotkova chyba
vyrovnani je 1,14 mm. Vyrovnidnim sit¢ bylo dosazeno primérné stiedni chyby
vyrovnané délky 1,7 mm, vyrovnanych sméra 34 a stéedni soutadnicové chyby 0,8 mm.

Opravy vysek bodu sité se pohybovaly v rozmezi od - 47,74 do 3,48 mm.
5.2 Zpracovani mra¢na bodi

5.2.1 Trimble RealWorks

Software Trimble RealWorks poskytuje kompletni feSeni pro registraci,
georeferencovani, analyzu, modelovani a vytvareni mracen bodu. Dal§imi mozZnostmi
softwaru jsou tvorba draténych modeldi, porovnani objektu se skuteCnym stavem,
zpracovani 2D vykrest fasad, vytvafeni vrstevnic, profil, vypocty kubatur, export do
Google Earth nebo vytvareni videopruletu objektem. Dalsi uzite¢nou funkci tohoto
software je nastroj Publish, diky které mtizeme vytvofit virtualni prohlidku s koncovkou
*.exe, ktera umoznuje komukoliv prohlizet vsechny skeny Vv internetovém prohlizeci, bez
nutnosti vlastnit software Trimble RealWorks. [20]

Trimble RealWorks ma dva pracovni mody — Registration a Production, import
dat, vytvofeni mrac¢na bodi a georeferencovani probiha v modu Registration a zbylé

prace v modu Production. [21]
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5.2.2 Import dat

Import se provadi ptes piikaz Import a pii tom se vytvoii novy projekt. Pied
importem nam program nabidne zménu nastaveni importovanych dat. Kazdé stanovisko
software nacte jako jednu slozku. Kazda slozka obsahuje nahled skenu a my z nich
musime vytvofit mra¢no bodi, spusténim funkce Create Sampled Scans na zalozce
Home. Miuzeme tuto funkci pouzit na cely projekt po jeho oznaceni nebo oznacit
konkrétni skeny.

V této fazi si musime zvolit mezi tfemi moznostmi ziedéni bodd. Sampling by
Step, Spatial Sampling a Spatial Sampling (Keep Details). Sampling by step, zde volime
vzdalenost mezi pixely. Spatial Sampling, zde volime vzdalenost mezi body. Spatial
Sampling (Keep Details) spoc¢iva v detekci hran, pii¢emz v jejich okoli ponechava vétsi
rozliSeni, ur¢ime vzdalenost mezi body na rovnych plochach. V mém ptipad€ byla
pouzita moznost Spatial Sampling s hodnotou 1 mm.

Daéle zde mtizeme filtrovat body do urcité vzdalenosti od stanoviska nebo filtrovat
body v urcité zon€. Ziedéni bodl 1ze provést 1 pozdéji, ale je vhodné ho provést v této

fazi pro uSetieni paméti a zrychleni prace s mra¢nem. [21]
5.2.3 Registrace

Pod pojmem registrace rozumime spojovani jednotlivych skenti do jednoho
mracna bodi. Software nabizi 4 moznosti registrace. Automatickou pfes navazovaci
body, automatickou pies spole¢né plochy, manuélni pfes navazovaci body a manudlni
mracno na mracno.

V mém pripadé byla zvolena metoda automaticka cloud to cloud pfes spolecné
plochy, ta spravné pospojovala skeny z interiéru a exteriéru, ale spojeni téchto dvou
skupin nebylo vyfeseno korektné. Manualni registrace mra¢no na mra¢no byla pouzita ke
spojeni skenil z interiéru a exteriéru. Tato metoda spociva ve zvoleni referen¢niho mra¢na
a mrac¢na se kterym budeme pohybovat. Byla vyuzita funkce propojeni mra¢na bodu diky
dostacujicim piekrytim, transformace byla vylepSena po zmacknuti tlaitka Refine
a potvrzena tlacitkem Apply. [21] Interiér byl zvolen jako referenc¢ni mracno, které
nebude meénit svou polohu a exteriér jsme registrovali na toto mracno. Registrace byla
provadéna nastrojem automatického odhadu, ten muzeme pouzit za ptedpokladu

ptiblizného relativniho vySkového umisténi skenti a dostatku jednozna¢nych ploch pro

34



napojeni. [22] Pomoci tlacitka Refine program vyhodnoti umisténi mra¢na na referen¢ni
mrac¢no a pokud je spojeni korektni miizeme mrac¢na spojit pomoci tlacitka Merge with
reference. Pii této metodé bylo v budové dosazeno celkové smérodatné odchylky
registrace 2 mm. Nasledn¢ byly tyto skupiny spojeny manualné mra¢no na mraéno. Pfi
tomto postupu bylo dosazeno celkové smérodatné odchylky registrace 3 mm. Tyto

protokoly byly exportovany a jsou soucasti ptilohy €. 7.5 této prace.
5.2.4 Georeferencovani

Kdyz méme vSechny skeny pospojované do jednoho mrac¢na nasleduje jeho
umisténi do soufadnicového a vyskového systému, v naSem piipad¢ do S-JTSK a Bpv,
pomoci prostorové transformace, jejiz parametry jsou uréeny metodou nejmensich
¢tverct. Georeferencovanim tedy rozumime prostorovou transformaci dat. K tomu jsou
potfeba minimalné tfi vlicovaci body, jejichz soufadnice byly uréeny geodeticky pomoci
totalni stanice, rozmisténé rovnomérné po celé skenované oblasti.

V zalozce Registration — Home vybereme moznost Import — Open a na¢teme
seznam soufadnic vlicovacich bodl upraveny nasledovné cislo bodu, -Y, -X, H.
V idedlnim ptipadé by mélo ¢islo bodu odpovidat Cislu oznaceného vlicovaciho bodu,
pokud neodpovida, je mozné jej ru¢né spojit s danym bodem (klikneme pravym tlacitkem
na dany bod, vybereme moznost Match with a zvolime ¢islo bodu). V softwaru zvolime
odpovidajici format souboru (typ soutadnic X, Y, Z) a jednotky soufadnic. V okné& ve
spodni ¢asti zkontrolujeme spravné oddéleni soufadnic a potvrdime tlacitkem OK.
Oznacime cely projekt a zvolime funkci Georeferencing na zalozce Registration. Mame
dvé moznosti georeferencovani, pomoci Sachovnicovych ter¢ti nebo pomoci jakéhokoliv
zaméteného bodu. Jelikoz byly v nasem ptipad¢ pouzity Sachovnicové terce, vybereme
V seznamu nazev terce, klikneme na tlacitko By Target a z nacteného seznamu soufadnic
vybereme odpovidajici soufadnice. Postupné timto zplisobem ptiddme vSechny vlicovaci
body. V tabulce se zobrazi odchylky pro kazdy bod. Ten mizeme v piipadé
neodpovidajici presnosti z vypoctu odstranit odskrtnutim check boxu. Kdyz jsme
spokojeni s poc¢tem bodt i odchylkami provedeme transformaci pomoci tlacitka Apply.
[24]
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Pro umisténi mrac¢na do systému S-JTSK a Bpv bylo pouzito 10 vlicovacich bodi

a vysledna primérna odchylka navlicovani byla 4 mm (Obr. 20), coz je vyhovujici

vysledek.
Namel Name2 Error Namel Name2 Error Namel Name2

101 101 0021 m 104 104 ).006 1 3 103
s7E 117 )

Average Error 3.698 mm

Obr. 20: Celkova primeérna odchylka na vlicovacich bodech (Avarage Error) a odchylky na
Jednotlivych viicovacich bodech (Error) [zdroj: viastni]

5.2.5 Ofezani, zifedéni mracna bodu

Ofezani mra¢na boda se provadi pro zmenseni objemu dat a pro lepsi orientaci
apraci s mraénem. V pracovnim toku Production, v zalozce Edit nalezneme funkci
Segmentation, pomoci které se ziedéni a ofezani mra¢na bodu provadi. Zde si vybereme
zpusob oznaceni oblasti (polygonalni vybér, vybér obdélnikem ¢i kruhem). Po vybéru
oblasti zvolime, jestli chceme zachovat oblast uvnité ¢i vné. Po ofezdni mracna do
pozadované podoby, a potvrzenim pomoci tlacitka Create, se mra¢no bodl rozdéli na
mracéno S nezadoucimi objekty a s Zadoucimi objekty. Funkci ukon¢ime tlac¢itkem Close
a vymazeme tim nezddouci objekty. Zajmova oblast byla exportovana do formatu *.e57
a*.rcp.

Dale byla pouzita funkce Sampling na zalozce Edit pro zfedéni mra¢na bodi na
vzdalenost 0,005 m. Pro na$i nasledujici praci postaci vzdalenost mezi body 5 mm.

Miliarda bodt se zredukovala pfiblizn€ na 1,75 milionti bodii.
5.2.6 Prizkumny prohliZe¢ skenti

Pro lepsi orientaci v mra¢nu bodd byla vyexportovana prohlidka (Trimble Scan
Explorer Viewer) z Trimble RealWorks pomoci nastroje Publish. Vytvotena prohlidka je
v podobé aplikace *.exe, kterou lze spustit v prohliZze¢i bez potieby specialniho softwaru.
Prohlizecka umoZiiuje prohliZet panoramatické snimky potizené skenerem. Jelikoz jsou
pod panoramatickymi snimky uchovana data z mra¢na bodli, miizeme v prohlidce méfit

vzdalenosti (Obr. 21) nebo uréovat souradnice vybranych bodi. Prohlidkou Ize prochazet
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po jednotlivych skenech oznafenych oranzovymi trojuhelniky, pfipadné si Vv levém
panelu vybrat urcity sken podle nahledu. Na orientaci v prohlidce mizeme pouzit i mapku
V pravém dolnim rohu, jeji pouZzivani ale neni tolik pfehledné. Mame Ctyfi moZnosti
zobrazeni, True Color, coz bylo pouZivano nejcastéji, Gray Scaled Intensity bylo
pouzivano v ptipadech silné intenzity svétla ve snimcich, Highlight Unmeasured Points
a Color Coded Intensity. Osobné jsem prohlidku vyuzivala pfi tvorbé modelu, kdy
z mrac¢na bodu nebyly zietelné jasné urcité ¢asti modelovanych objektt (Obr. 22) nebo
pro zjiStovani materidli povrchovych tprav. Po dohod¢ se sprdvcem objektu neni

prohlidka ptilohou této prace.

‘F:.h-‘: filter.view.truecolor g Q Q '9' L3 L_
Obr. 21: MéFeni vzdalenosti ve vytvorené prohlidce [zdroj: viastni]

Auto-registered group (secondany)
Auto-registered group (secondany (2)

;EA‘-_ filter.view.truecolor || & @ Q || L] _;;

Obr. 22: Pida ve vytvorené prohlidce, neobarvené skeny [zdroj: viastni]
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6 Tvorba 3D modelu v programu Revit

Pro tvorbu 3D modelu byl vyuzit program Autodesk Revit 2021. Autodesk Revit je
BIM software pro navrh, konstrukci a spravu staveb. Uzivatelim umoziuje vytvaret
aupravovat modely budov, vnichz jsou propojeny informace o konstrukcich,
materialech, rozmérech. [23]

Podkladem pro modelovani bylo georeferencované mrac¢no bodt ve formatu *.rcp.
Vyhodou vstupniho souboru jako mracna bodl je zachyceni vSemoznych detaila,
nepravidelnosti a tvarové slozitych prvkid budovy. Abychom mohli s Bc. Igorem
Kovacem na nasSich diplomovych pracich pracovat soucasné, bylo nutné vytvoftit sdileni
prace. To zahrnuje vytvofeni centrdlniho modelu z existujiciho modelu. Po otevieni
souboru se vytvoii nova mistni kopie na vlastnim pocitaci, ve které se provadeji mistni
upravy. Po dokonceni Gprav ulozime soubor a provedené zmény synchronizujeme do
sdileného projektu. Pro zalozeni sdileného projektu byla pouzita Sablona vytvorena
na Fakulté stavebni, Vysokého uéeni technického v Brné. Sablona obsahuje zékladni
nastaveni prostiedi, zdkladni pohledy a rodiny ¢i Sablony pro jednodussi tvorbu
vykresové dokumentace. Kvuli ¢astem fary, které nejsou ptivodni a prosly rekonstrukci

po roce 1990 bylo modelovano ve dvou fazich, a to ve fazi Existujici a Nova.
6.1 Zavedeni souradnicového a vySkového systému v projektu

Po nastaveni jednotek projektu byl zaveden soufadnicovy systém S-JTSK
a vyskovy systém Bpv. Bylo tak docileno moznosti ur¢ovani soutadnic a vySek bodu
ptimo zmodelu a hlavné moznosti pfipojeni podkladii ve stejném soufadnicovém
avysSkovém systému. Tento krok je rozhodné dulezity ptedevs§im z divodu dalsi
koordinace napft. ve sdileném datovém prostiedi.

Revit vede celkem tfi soufadnicové systémy, soufadnicovy systém interni
S vnitinim pocatkem, soufadnicovy systém projektu s pocatkem v zidkladnim bodu
projektu a soutadnicovy systém zaméfeni s po¢atkem v bodé zaméteni. Pii vytvoreni
projektu jsou zékladni bod projektu i bod zaméfeni umistény na vnitini pocatek, se kterym
se neda hybat.

Zakladni bod projektu je zobrazen jako modry kruh s kiizem, systém mize byt

vyuzit naptiklad k ur¢eni uhlové odchylky mezi skute¢nym a projektovym severem. Jeho
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umisténi je unikatni pro kazdy model, udava relativni informace o poloze v daném
modelu.

Bod zaméifeni je symbolizovdn modrym trojuhelnikem s kiizkem a podava
informace o poloze objektu v soufadnicovém systému napt. S-JTSK. Slouzi zejména
k vytvofeni systému sdilenych soufadnic mezi propojenymi soubory aplikaci Revit
a CAD. Skute¢ny sever pohledu je nastaven téz podle tohoto bodu. [25]

K zavedeni soufadnicového systému byl vyuzit pfedem piipraveny CAD soubor
s vlicovacimi body a pidorysem, ze kterého byl pfevzat polohovy soufadnicovy systém.
Vykres ve formatu *.dwg byl ptipojen do defaultné vytvoreného ptidorysu 1NP s volbou
pozice stied na stifed. Na kart¢ Sprdava — Umisténi projektu — Souradnice byla vyuzita
funkce Ziskat souradnice. Po vybrani importovaného vykresu doslo k pfevzeti soufadnic
a v§echny nasledujici podklady tak budou piipojeny na zakladé sdilenych soufadnic. Bod
zaméfeni se nam timto posunul a jsou k nému vztazeny soutradnice. Tento bod posuneme
zpét k zakladnimu bodu a tim se tyto soutadnicové systémy sjednoti (Obr. 23).

Pro vyskové umisténi byl tfeba provést posun zdkladniho bodu projektu do spravné
vysky, v nasem piipadé vysky 1 NP. Na karté Sprava — Umisténi projektu — Poloha byla
pouzita funkce Zmeénit polohu. Jako absolutni vyska relativni nuly byla zvolena vyska

INP 377,74 mn. m.

o5

Zaltadni bod projektu
dilené umisténi:
S -1140906.6630
VIZ -600892.9080
_E@I(a 377.7380

Uhel ke skuteénému severu 274 .87°

Obr. 23: Zakladni bod projektu a bod zaméreni se stejnym pocdtkem [zdroj: viastni]
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6.2 Pripojeni mra¢na bodi

Na karté Viozit bylo referen¢né pfipojeno mra¢no bodu ve formatu *.rcp (Obr. 24).
Diky zavedeni soufadnicového systému bylo mra¢no umisténo podle sdilenych souradnic
a automaticky se narotovalo ke skute¢nému severu. Pfi modelovani je vhodnéjsi, kdyz je
vykres tedy Vv prvni fadé mra¢no narotovano rovnobézné s obrazovkou monitoru, stejné
tak pro orientaci vyslednych vykresii. Vykres byl tedy orientovan podle projektového
severu pomoci funkce Otocit pohled, vybranim usecky, podle niz ma byt provedena
rotace. Kvuli tomuto kroku byl v programu MicroStation vytvofen obvod budovy
anahran do Revitu v podobé souboru *.dwg. V sekci Vlastnosti lze libovolné ménit
orientaci ke skute¢nému nebo projektovému severu. Pozici mra¢na bodl je vhodné
zafixovat, aby nedoslo k nechténému posunuti ¢i pootoceni. To provedeme pomoci

funkce ptipnuti pfipojenych vykresi symbolizovanou pifipina¢kem na karté Upravit.

_ g

Obr. 24: Mracno bodit importované do Revitu [zdroj: viastni]
Na Obr. 24 je vidét podzemni chodba, ktera vede ze sklepa fary pod zahradou do
jiného sklepeni, které mé vchod na zahrad€. Tato chodba je zazdén4, tudiz neni priichozi,
ale diky skenovéani bylo zjisténo, ze dva sklepy vazné propojuje. Vice o modelovani této

¢asti fary je obsazeno v diplomové praci Be. Igora Kovéace.
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6.3 Definovani podlazi

Pted zacatkem modelovani byly stanoveny vyskové urovné jednotlivych podlazi
dle svislého fezu mraénem bodu v Revitu. K t¢émto vyskovym tGrovnim se budou vazat
modelované objekty, jelikoz vSechny modelované objekty musi byt vazany k néjakému
podlazi. Jednotlivé vyskové tirovné miizeme v pribéhu modelovani upravovat, piipojené
prvky se automaticky upravi s ni. Mizeme ovSem nastavit nepfipojenou vysku ¢i odsadit
dany objekt dle potieby.

Vyska zakladniho bodu projektu byla zvolena ve vysce 1NP, to je tedy v relativni
vysce 0,000 m a absolutni vySce 377,74 m n. m. K tomuto podlazi se budou vztahovat
relativni vysky ostatnich podlazi. Podlazi vytvofime na karté Architektura — Srovndvaci
rovina — Podlazi nakreslenim vodorovné ¢&ary ve svislém fezu mra¢nem bodd.
Jednotlivym podlazim  mtzeme dat vlastni nazvy, pro lepsi orientaci
v pidorysech, které se automaticky pro kazdé podlazi vytvori. U popisku vysky podlazi
si mizeme vybrat, zda se bude vztahovat k zdkladnimu bodu projektu nebo k bodu
zamé&feni, piipadné se popisek nemusi zobrazovat vibec. Jako nejvhodnéjsi byl zvolen
zpisob zobrazeni relativnich vysek. V rdmci celého modelu bylo vytvoieno Sest

vyskovych urovni (Obr. 25).

Obr. 25: Definovanad podlazi [zdroj: viastni]
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7 Modelovani

7.1 Zvoleny postup

Prvnim krokem pfi modelovani bylo umisténi nosnych konstrukei jako jsou
obvodové stény. Druhym krokem je umisténi ostatnich stén uvnitf objektu, a nakonec
umist'ovani stropt a podlah. Dalsim krokem je tvorba rodin dvefi a oken a modelovani
dalsich komponent jako jsou schodisté, fabiony ¢i vyklenky ve zdech. Nakonec probéhlo
modelovani krovi a sttechy. Obecné je nejvhodnéjsi pii modelovani postupovat obdobné
jako pfi skute¢ném stavéni budovy. KdyZz mame 3D model ve finalni podobé mizeme

zacit s vyhotovovanim vykresové dokumentace.
7.2 Tvorba ziakladnich komponent

Jednim ze zakladnich pojmua v Revitu je rodina. Rodinou rozumime knihovnu
prvka, ktera ma stejné vlastnosti neboli parametry. Druhy parametrti jsou pro jednotlivé
rodiny rozdilné podle kategorie rodin. U rodiny dveti a oken se vyskytuji parametry jako
Sitka a vyska, u rodiny schodist’ jsou to vyska stupné, Sifka ramene a podobné. [26]

Odlisujeme dva zakladni typy rodin, systémové rodiny a nacitatelné rodiny. Mezi
systémové rodiny fadime zékladni stavebni prvky, které jsou pfedem definovany a byvaji
soucasti $ablon, 1ze je ovSsem duplikovat a upravovat podle potieby. Jedna se naptiklad
0 stény, podlahy a stiechy. Nacitatelné rodiny, nékdy oznacovany jako uZzivatelské, jsou
oproti syst¢émovym uloZeny v samostatnych souborech s pfiponou *.rfa a musi byt do
projektu nebo Sablony projektu nacteny. Jedna se o zatizeni objektu jako jsou okna, dvete
a nabytek. Mezi nacitatelné rodiny mtizeme fadit i rodiny vSech popiski. [26]

V ramci jedné rodiny se mohou vyskytovat rizné hodnoty parametri, a tim vznikaji
dil¢i typy rodin. Dilezité je zminit i takzvané instance, coz lze vnimat jako konkrétni
vyskyty rodiny urcitého typu v projektu. Jednotlivé rodiny miizeme tvofit jako
parametrické, nemusime tedy vytvaret vice rodin, napiiklad pro totozné dvete riizné Sitky,
ale sta¢i pouze zménit parametr pii vkladani dané rodiny do projektu. Zmeéna se tyka
konkrétniho objektu v projektu, zménou parametru se tedy nezméni vSechny objekty
tohoto typu, ale pouze objekt vybrany. Pokud bychom vsak piimo upravili vlastnosti typu,

pfenese se tato zména do vSech instanci tohoto typu umisténych v projektu. [26]
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7.2.1 Stény

Stény tvofi zakladni svislé stavebni konstrukce. Jejich umisténi do modelu
provedeme pies funkci Stena na karté Architektura. Duplikovanim a tpravou Siiky
a skladby zakladni stény v Sabloné definujeme jednotlivé stény, které se ve stavbé
vyskytuji. Nézev noveé vytvorené stény si zménime tak, abychom se v mnozstvi
vytvofenych stén vyznali. TlouStka jednotlivych zdi byla ziskdna z pidoryst
jednotlivych podlazi v Revitu, kde byly stény rovnou kresleny. Kvili $patnému stavu
povrchu vnéjsich stén budovy je v nékterych mistech odchylka modelu od mracna az
10 cm.

Skladba stén byla odhadnuta, jelikoz se neprovadélo zjistovani sondou.
V konstrukéni ¢asti stény byla definovéna cihla plna palend doplnénd o dokoncovaci
vrstvy v podobé omitky o tloustce 5 mm. V upravé skladby byla vybrana i moZnost
dokoncovacich vrstev pti zalomeni u vlozenych objektt, ¢i nestandartnim napojeni stén.
Touto funkci zajistime zalomeni omitek po vlozeni oken a dvefi. V mém piipad¢ tato
funkce nebyla velmi zddana u vkladani oken, jelikoz budova neni z vnéjsi strany pokryta
omitkou.

Pti umist'ovani stén byla v panelu vlastnosti stény zvolena horni a dolni vazba na
ptislusna podlazi, poptipadé odsazeni od téchto podlazi (Obr. 27). Pokud by nebylo
provedeno pfipojeni k danému podlazi, mohlo by dochazet k riznym piekrytim
s podlahovou deskou, jak je vidét na Obr. 26. V pfipadé nepfipojeni horni vazby miizeme
zadat libovolnou vysku stény. Umistovani stén je nejvhodnéjsi provadét v ptdorysnych
pohledech. Pti kresleni stény si mizeme vybrat mod uchyceni celkem z Sesti variant. Lze
kreslit osou stény, osou jeji nosné ¢asti, plochou nosné nebo povrchové upravy
Z vné€j$i/vnitini strany. V mém piipadé¢ bylo nejcastéji vyuzivano reZzimu plochy

povrchové Upravy.
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Obr. 26: Stény nepripojené k danym podlazim — Obr. 27: Stény pripojené k danym podlazim a

[zdroj: viastni] odsazené kvili vyvySené podlaze. [zdroj: viastni]

Po vytvofeni obvodovych stén byly vymodelovany stény uvnitt objektu. Otvory
pro okna a dvete se nemodeluji samostatné pii vytvareni stény, ale vytvoii se automaticky
po jejich vloZeni. Problém v Revitu nastava pii modelovani stén, které sviraji uhel, velmi
blizky pravému uhlu. Revit automaticky nabizi kolmy najezd a je velmi sloZité udélat
sténu podle skutecnosti. TotéZ plati i pii modelovani Sikmych stén. Toto povazuji za
hlavni problém pifi modelovani existujicich, pfedevsim starych historickych budov
vV Revitu, kde stény ve vétSiné pfipadli nejsou rovné ani nesviraji pravé thly. Praci si
muzeme ulehéit natocenim pldorysu podle skute¢ného severu a zapnutim moznosti
uchyceni K existujicimu podkladu. Modelovani novostaveb v tomto programu muze byt
tedy vyrazn€é mén¢ ¢asoveé narocné.

Ne vSechny stény se automaticky geometricky spojily a byly tedy v modelu
nakreslené pres sebe (Obr. 28). Vétsinou se jednalo pravé o nepravouhlé spoje. Tento
problém ve vétsin¢ piipadl dokaze vyteSit nastroj Pripojit geometrii, ktery lze po

oznaCeni stény najit na kart¢ Upravit (Obr. 29). Ten slouzi k propojeni geometrie
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jednotlivych stén i podlah se sténami. Mizeme Si vybrat z n¢kolika nabizenych variant

spojeni, s pouzitim nastroje Prrepnout poradi spojii.

Obr. 29: Stény po pouziti funkce Pripojit

Obr. 28: Stény pred pouzitim funkce - ’ g
geometrii [zdroj: viastni]

Pripojit geometrii [zdroj: viastni]

7.2.2 Podlahy

Zékladni horizontalni konstrukce jsou podlahy, které tvoti konstruk¢éni 1 naslapnou
vrstvu, tvoii tedy zaroven i strop. Jejich tloustka mezi jednotlivymi podlazimi byla
zjisténa ze svislého fezu mra¢nem bodi. Jelikoz jsme neprovadéli sondy, miizeme se
pouze domnivat jaké je piesné slozeni jednotlivych vrstev v podlaze nebo zptisob
ukotveni ve sténéch.

Vzhledem ke stafi stavby byly zvoleny dievéné podlahy pies cela podlazi
s prislusnou povrchovou Krytinou, jejiz material jsme odhadovat nemuseli. Celkova
tloustka podlahy byla zvolena na 300 mm, tloustka podlahy se mirn¢ lisila v riznych
mistech z diitvodu stafi stavby a sedani konstrukci. V 2NP je podlahové krytina tvofena
PVC a dfevénymi latémi v technické mistnosti, na pidé je podlahova krytina tvoiena
dfevénymi latémi. Tloustka naslapné vrstvy byla zvolena 15 mm. Podlahy byly
umistovany prostiednictvim funkce Podlaha na kart¢ Architektura v tom podlazi, ve
kterém tvorime konstrukéni vrstvu podlahy. Naslapna uroven podlahy je zarovnana na

uroven piislusného podlazi.
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Vyskové trovné jednotlivych podlazi jsou stanoveny k naSlapnym vrstvam.
Podlaha se vytvoti podle trajektorie, kterou nacrtneme pro konstrukéni dievénou podlahu
z vnéj$i strany obvodovych stén. Otvory pro schodisté vytvofime obkreslenim otvoru
uzavienym Utvarem. Diky néstroji Pripojit geometrii doSlo k propojeni geometrie podlah
a stén. Obr. 30 znazoriuje geometrii pred pripojenim stény a podlahy, Obr. 31 znazoriiuje

stav po pfipojeni geometrie, kdy uz sténa z nizs§iho podlazi neni viditelna.

,”
e

Obr. 30: NepFipojend sténa z INP viditelna v Fezu Obr. 31: Rez 3D modelem, Zdidnad nepripojend sténa
3D modelem [zdroj: viastni] Z INP neni videt [zdroj: viastni]

7.2.3 Klenuté stropy

V 2NP se klenuté stropy nachazely nad schodisti, jednalo se tedy nejCastéji
0 sklonéné klenby. Pro jejich vytvoieni Revit nema zadnou specialni funkcei, a proto byla
pouzita funkce Komponenta na miste. Klenby byly vytvofené s vyuzitim nastroju jako je
Prechod tazenim a Vysunuti. Klenby s nepravidelnou kiivosti se modeluji podstatné
slozit&ji. Takovy slozity tvar 1ze vymodelovat pomoci nékolika komponent na misté.
Konkrétné vytvofenim komponenty na misté¢ v podobé& kvadru stény a pomoci dalSich

komponent na misté¢ dutym tvarem doslo k vytiznuti klenby.
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7.2.4 Dvere

Celkem se v 2NP a na ptidé nachazelo pét druhti dveti. Dievéné dvoukiidlé do
obytnych mistnosti v 2NP byly pievzaty z diplomové prace Ing. Adama Kocourka [27]
a byly upraveny do poZadované podoby. Ostatni dvefe byly kompletné¢ vymodelovany
S pouzitim Sablony Metric Door.rft, dostupné na FAST VUT, obsahujici parametry
rozméru otvoru dvefi a zdkladni referencni roviny. Jednd se o dvefe jednokiidlé
v dievéném oblozeni v 2NP, které zakryva vstup na schodisté vedouci na pudu, dvoje
jednoktidlé dvete, jedny na podesté na schodech vedoucich na piidu a druhé na padé
zakryvajici vstup na schodisté¢ a dale jednokiidlé dvefe s miizi nad nimi oddélujici

obytnou ¢ast a technickou mistnost (Obr. 32 a Obr. 33).

Obr. 32: Dvere do technické mistnosti Obr. 33: Dvere do technické mistnosti
vymodelované v Revitu [zdroj: viastni] [zdroj: viastni foto]
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Obr. 34: Model dveri s drevénym oblozenim Obr. 35: Model dvoukiidlych dveri
[zdroj: viastni] [zdroj: viastni]

Pro snazsi kresleni jednotlivych ¢asti dveii byly pfidavany referencni roviny na
zaklade€ rozméri zjisténych v mracnu bodd, ¢i z nacrtu vyhotoveného v terénu na zaklade
omérnych mér. Mnozstvi referen¢nich rovin zavisi hlavné na slozitosti jednotlivych dveii.
Referencni roviny jsou diileZité predevsim u tvorby dvefi/oken, které budeme vkladat do
ruzng Sirokych stén nebo budeme ménit jejich Sitku ¢i vysku. Rozméry, které musi zlstat
fixni se zafixuji uzaméenim koéty mezi referenénimi rovinami. Koty umistujeme pies
funkci na kart€¢ Poznamky. Ke kotdm miizeme ptidat parametr rozméru definovany ve
vlastnostech typu dvefi, pies funkci Stitek, diky kterému se rodina stane parametrickou
alze ménit urCité jeji rozméry bez uprav rodiny, piimo ve vlastnostech typu rodin.
Parametry jsou atributy, které miizeme pouzit taktéz k umisténi do vykazi. Rozlisujeme

dva typy parametrt, Parametry typu a Parametry instance. Pii zméné Parametru typu
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v panelu Upravit typ dojde ke zméné vsSech instanci daného prvku v modelu. Parametr
instance pouzijeme, kdyz chceme aplikovat zmény pro konkrétni umisténé prvky rodiny.

Po ptipravé referen¢nich rovin nasledovalo modelovani riznych ¢asti dvefi, jako
je ram, kiidlo, vypln¢ atd. pomoci funkce Vysunuti, Tazeni, Duté tvary, které najdeme na
kart¢ Vytvorit — Tvary. Modelovani probihalo v pudorysnych a bocnich pohledech,
s uzamknutim k pfisluSnym referenénim rovindm, pro zajisténi sprdvné polohy pfi
parametrické zmén¢ rozméri dveti. Nakonec byly vymodelovany kliky a ozdobné prvky
dveti a prahy. Kliku miZzeme vymodelovat jako samostatnou rodinu a vlozit ji do rodiny
dvefi nebo ji mizeme vymodelovat pfimo v rodin¢ dvefi. Konkrétnim ¢astem dvefii byly
pfidany parametry materidlu a konkrétni materialy.

Rodiny dvefi bylo tfeba upravit pro zobrazeni ve vykresové dokumentaci, tam
neni zadouci vidét ozdobné prvky dveti, kliky, prahy atd. Pomoci nastaveni viditelnosti
jednotlivych casti dvefi v konkrétnich trovnich detaild byly nezadouci prvky
zneviditelnény. Pro dosazeni pozadovaného zobrazeni dvefi v pidorysech byly pouzity

symbolické ¢ary znazoriujici symboliku otevirani dvefi.
7.25 Okna

V 2NP se nachazi jeden druh dvoukiidlého dievéného okna, u kterého byla
ptipadné upravovana §itka osténi, ¢i jiné potfebné parametry. Okna dvoukiidla dfevéna
byla pievzata z diplomové prace Ing. Adama Kocourka [27] a byla upravena tak, aby co
nejvice odpovidala realité. PouZita Sablona Metric Window.rft, dostupné na FAST VUT,
obsahuje definovany otvor ve stén¢ a naptiklad i parametr vysky parapetu. Princip
modelovani oken je prakticky stejny jako pii modelovani dveii (Obr. 36).

Kazda rodina potfebuje hostitelsky prvek, coz je v pripadé¢ oken a dveti jiz
vymodelovand sténa. Hotovéd rodina byla tedy nactena do projektu a v plidorysném
pohledu vlozena do vytvofenych stén dle mra¢na bodi. Orientace oken a dvefi jde po
vloZzeni meénit kliknutim na symbol dvojité Sipky. Spravné umisténi prvkt bylo
kontrolovano v 3D pohledu nebo ve svislém fezu a v piipadé potieby byla poloha

upravena tazenim prvku nebo pomoci prabéznych kot.
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Obr. 36. Ukdzka vymodelovaného okna s referencnimi rovinami [zdroj: viastni]

7.2.6 Schodisté a zabradli

V ramci této prace byly vymodelovany tii schodiste. Schodisté spojujici INP s 2NP
je ze dieva stejné jako schodisté spojujici 2NP s pudou (Obr. 37). Schodisté na pidé je
montované dievéné a vede pouze na krovy. Schodi$té na pidé ma jednoduché zabradli
z dfeveénych lati a schodisté z INP na 2NP ma zabradli, které je uchyceno ve sténé, ktera
je pokryta dievénym oblozenim. Schodisté do modelu umistime pies kartu Architektura

— Komunikace — Schodisté.
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Obr. 37: Skenovani schodisté vedouciho na pudu [zdroj: viastni foto]

Pro tvorbu schodisté byl vytvoten duplikat jiz existujiciho schodisté v Sabloné
projektu. Pied umisténim schodisté do modelu byly ve vlastnostech schodisté zvoleny
dolni a horni vazby, ke kterym ma byt schodisté ptipojeno, piipadné¢ hodnoty dolniho
nebo horniho odsazeni od dolni ¢i horni vazby. Vytvoteni stavajicich schodist’ se odviji
od poc¢tu stupnti schodisté, Sitky ramene, hloubky stupnice a vysky podstupnice, které
ménime na panelu Vlastnosti. Tyto hodnoty byly ur¢eny jako pramér ze zjisténych hodnot
ztez(i mracna bodd. Revit pro optimdlni sklon schodist¢ vyuziva vypocet podle
Lehmanova vzorce, vypoCet mizeme v piipadé potifeby vypnout. Vzorec ma tvar
2 X h + b =630 mm, kde & je vySka podstupnice a b je hloubka stupnice. [28]

Schodisté¢ bylo do modelu umisténo pomoci ramene schodist€¢, po oznaceni
pocatecniho a koncového bodu doslo k jeho vytvoreni. Vysky podstupnic se upravily tak,
aby mély v pribéhu celého schodisté stejnou vysku pro snadné uchyceni na spodni a horni

vazbu schodisté. Schodisté od podesty na pidu bylo vymodelovano pomoci navrhu
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vlastni trajektorie schodisté. Na kart¢ Kreslit se vytvofi nacért hranice schodiste,
respektive prava a leva ¢ast ramene. V potiebnych rozestupech nakreslime podstupnice
spojujici pravou a levou cast ramena, a nakonec se nakresli trajektorie schodiste.
Vytvotena Schodisté se ve vysledku celkem dobie pfimykaji bodovému mra¢nu Viz
Obr. 38. Maximalni rozdil mezi mra¢nem a modelem je 4 cm, pievazuje ale rozdil okolo

1cm.

Obr. 38: Schodisté s bodovym mracnem [zdroj: viastni]

Dievéné montované schodisté na padé bylo vytvafeno podobné jako piedchozi
schodiste. Nejvice podobné schodisté z Sablony bylo zduplikovano a upraveno, aby co
nejvice odpovidalo skutec¢nosti. V jeho spodni poloviné na mra¢no dobie sedi, ale
z divodu klesani vysky hornich stupnic jsou rozdily mezi mracnem a modelem v fadu
centimetri. Obecné neni naSim ukolem modelovat ¢asem vzniklé nedokonalosti na
objektu. U dievéného schodisté se na krajich schodisté nachazi schodnice, které byly
definovany u podpér ve vlastnostech schodis$té pomoci jejich rozméri odmétenych
z bodového mracna. Dievéné schodisté je bez podstupnic. Jeho umisténi probéhlo stejné
jako u predchoziho schodiste.

Zébradli mizeme vkladat do projektu rovnou se schodistém nebo dodatecné
samotné. Vlozeni zabradli se provede na karté¢ Architektura — Komunikace — Zdbradli —
Nacrtnout trajektorii / Umistit na schodiste / rampu. Zébradli mtizeme vloZit po oznaceni
schodis$té¢ nebo nacrtnout jeho trajektorii. Pfi nacrtnuti trajektorie lze vybirat hrany

a nastavit potfebné odsazeni, ¢imz docilime pozadované vzdalenosti od okraje schodiste.
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Trajektorii 1ze uzamknout k hranam, aby se pfi zméné¢ sitky schodisté zmeénila i poloha
zabradli. MuZeme vybrat zabradli z §ablon jiz pfedpfipravenych druhti zabradli a upravit
si je dle vlastnich potfeb pomoci tlac¢itka Upravit typ nebo si vytvofit celé vlastni zabradli.

Konstrukce zabradli se skladd z horizontdlnich a vertikdlnich prvka.
U horizontélnich prvkl definujeme pricle, jejich pocet, vysku, tvar, material a ptipadné
odsazeni od trajektorie. U vertikalnich prvka se jedna o sloupky, jejich umisténi, tvar,
dolni a horni vazby, pfipadné odsazeni apod. [26]

Zabradli na schodisti vedouci z INP do 2NP bylo vymodelovano pomoci

komponent na misté, z divodu docileni vétsi vizualni podobnosti s realitou. Pomoci

komponent na misté bylo vytvoreno také dievéné oblozeni (Obr. 39).

Obr. 39: Schodiste s drevenym oblozenim a zdbradlim vymodelované v Revitu [zdroj: viastni]
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7.2.7 Strecha

Objekt je kryt sedlovou stiechou, coz je jeden z nejrozsifenéjSich typu stiech.
Stiecha ve tvaru A se sklada ze dvou svazitych rovin, které se sbihaji v hiebeni. Na obou
koncich se ke stfeSe pfimykaji stény nazyvané Stity. Stiecha byla vytvofena pomoci
funkce Strecha na karté Architektura. V pudorysu pidy byl nakreslen obvod stfechy
a delici ¢ara symbolizujici hfeben. Lomovym bodiim byla zvolena spravna vyska zjisténa
z mrac¢na bodi. S lomovymi body mizeme pohybovat tak, aby se stfecha co nejlépe
pfimykala k mra¢nu. St¥e$ni plast’ se sklada pouze z jedné vrstvy, a to z tasek, neni zde
zadna izolace ani jina funk¢ni vrstva. Stejné tak byly vytvoreny i stfiSky nad kominy.
Kominy jsou zaslepené tedy nefunkéni s plnou stfiskou, kterd zajistuje ochranu pred
destém.

Nasledné byly vytvoteny otvory pro kominy a krovy. Krovy byly modelovany
pomoci nastroje Nosnik na karté¢ Konstrukce, kde byl vybran vzhled, $itka, tloustka
a material. Nejdiive byly vytvoreny pozednice, coz jsou tramy polozené na nosné zdi
podélné pod krovem, leZi na ném tedy véha celé stfeSni konstrukce. Zatizeni se tedy pres
pozednici ptenasi pfes nosné stény az do zakladu. [29] Presné rozméry pozednice
nemohly byt zjiitény z mra¢na kvili naskenovani pouze z jedné strany. Sitka pozednice

byla tedy zmétfena svinovacim metrem a jeji rozméry jsou 80x560 mm.

Obr.40: Krov vymodelovany v Revitu, pohled bez stiechy [zdroj: viastni]
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Konstrukce byla doplnéna o krokve a hambalky, coz jsou vodorovné tramy
spojujici dvé protilehlé krokve a cela konstrukce byla nakonec zpevnéna pomoci pasek
(Obr. 40). Rozmér krokvi byl na zakladé omé&rnych mér zvolen 140x250 mm, rozmér
hambalkt 140x140 mm a 140x350 mm.

Na problém jsem narazila u funkce spojit geometrii, ktera v piipad¢ nosnikt tak
dobte nefunguje. Jednotlivé dfevéné hranoly se tedy navzajem piekryvaji. Vlivem stari
konstrukce stfechy se trdmy prohybaji, coZ se projevilo odchylkou az 10 cm mezi
mra¢nem bodi a vymodelovanou stfesni konstrukci. Krovy byly vymodelovany celé az

na laté, na které se zavésuji stiesni taSky, to vzhledem k i¢elu modelu nebylo predmétem

modelovani. Porovnani skute¢nosti (fotografie) a vymodelovaného krovu viz Obr. 41

a Obr. 42.

Obr. 41: Krov, focené z piidy [zdroj: viastni] Obr. 42: Krov vymodelovany v Revitu [zdroj: vilastni]
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7.2.8 Ostatni prvky

Z vyse popsanych prvka bylo vymodelovano 2NP a pada fary. Model byl doplnén
pomoci funkce Komponenta na misté o duté tvary pro kominové pruduchy, vyklenky ve
sténach nebo fabiony ¢i zrcadla. Kominy byly vytvofeny jako jedno téleso, doplnéné

0 duty tvar uvnitf. Fabiony tvoii pozvolny pfechod mezi st€énami a stropy a zrcadla jsou

ozdobné prvky na stropu. viz Obr. 43.

Obr. 43: Fabiony a zrcadla vymodelovand v Revitu [zdroj: viastni]

Komponenty na misté¢ bychom méli vhodné kategorizovat, abychom se vyvarovali
situaci, kdy napf. komponenta Duty tvar nebude ofezavat sténu, pokud nebude v kategorii
sténa.

Pomoci komponent na misté, konkrétné pomoci funkce Trajektorie — Tazeni, byly
vytvorené také fimsy jejichZ pozistatky jsou viditelné na fasadé (Obr. 44), a také vstup
na pudu (Obr. 45 az Obr. 48), ktery se obecné nesklada z piili§ pravidelnych ttvart, jeho

wev

schodistém pomoci komponent na misté, konkrétné pomoci funkce Prechod a Tazeni.
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Obr. 44: Rimsy vymodelované v Revitu [zdroj: viastni]
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Obr. 45 Pricchod na piidu [zdroj: viasti foto] Obr. 46: Prichod na pL?du vym?delovany v Revitu
[zdroj: viastni]

Obr. 47: Vstupni dvere na pidu [zdroj: viastni foto]

Obr. 48: Vstupni dvere na piidu vymodelované v Revitu
[zdroj: viastni]
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8 Vysledna dokumentace

Ditlezitou soucasti meéfické dokumentace je technickd zprava 1 vykresova
dokumentace. Technicka zprava by méla poskytnout dostatek informaci o objektu (rozsah
a podrobnost zaméteni), pouzitych metodach a méfického ¢i softwarového vybavend,
podminkach pfi provadéni meétickych praci a o presnosti vysledné dokumentace.
Vykresova dokumentace se obvykle sklada z celkového situa¢niho planu, ptidoryst vSech
podlazi, svislych fezii, ortogondlnich pohledi na vSechna pruceli a fasady, pfipadné
I detaild. [30]

Pidorysy se zobrazuji jako pravouhlé priméty mysSlenych vodorovnych fezl
objektem na ptidorysnu nebo jako pohledy shora na zobrazovanou konstrukci. Vodorovny
fez by mél vést tak, aby mohl zobrazit co nejvice nosnych a nenosnych konstrukci a bylo
z n¢j poznat rozmisténi dvetnich a okennich otvort. Tento pomyslny vodorovny fez by
mél vést bud’ v jedné tretin€¢ vysky podlazi (nad Grovni parapetu) ¢i pokud ma objekt
nékolik urovni v rdmci jednoho podlazi, tak 1 m nad zobrazovanou Urovni.

Svislé fezy se zobrazuji jako priméty myslenych svislych fezii objektem na narysnu.
Rovina mysleného fezu se nevede v podélném sméru tyCovymi prvky (sloupy, tramy,
pruvlaky). Vede se zpravidla schodistém, a to tak, aby poskytla moznost co nejuplnéjSiho
zobrazeni schodisté. Rezova rovina se podle potieby miize zalamovat, nesmi viak
vzniknout nelogicky a nesouvisly obraz. [8]

Pohledy jsou boc¢ni pohledy na fasddu objektu ze vSech stran. Pohledy zobrazuji
vSechny viditelné hrany (dvefe, okna, kominy, stfechy, stfeSni okna). Pidorysy, svislé
fezy a pohledy se vyhotovuji dle normy CSN 01 3420 Vykresy pozemnich staveb —
Kresleni vykresii stavebni casti.

Vyhotoveni vykresové dokumentace by mélo byt provedeno v odpovidajicim
m¢éfitku a rozsahu tak, aby byly zobrazeny veskeré prostorové a konstrukéni souvislosti
stavby. Pro vyhotoveni té€chto vystupt se pouziva nejcasteji métitko 1 : 50 nebo piipadné
1:100. [31]

8.1 Vykresova dokumentace

Vysledna tvorba vykresové dokumentace probehla téz v programu Revit na zaklade

vytvofeného 3D modelu. Jako prvni byly vyhotovovany plidorysné vykresy v méfitku
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1 : 50 na papir Al pro 2NP. Pro ptidorys 2NP byly roviny fezu voleny ve vysce 1,3 m od
vysky prislusného podlazi. Pro zobrazeni prvkil na zvoleném podlazi, které jsou pod nebo
nad urovni roviny fezu muzeme pouzit funkci Zalomenda vyska pohledu. Zalomena vyska
pohledu se v puidorysu zobrazi Cervenou prerusovanou ¢arou.

Jednotlivé padorysy, fezy a pohledy, byly vygenerovany a dale doplnény o koty,
poznamky a dal$i nélezitosti do finalni podoby s vyuzitim Sablon projektu. Hlavni snahou
bylo, aby vykresy co nejvice odpovidali normé CSN 01 3420 Vykresy pozemnich staveb
— Kresleni vykresii stavebni ¢asti. K popisu mistnosti byla pouzita funkce Mistnost, kterou
se definuji jednotlivé mistnosti a soucasné vkladaji i pozadované popisky jako je ¢islo
mistnosti, jeji povrch a popis, druh podlahové krytiny atd. Revit automaticky rozpozna
obvod jednotlivych mistnosti na zaklad¢ ohranicujicich stén. Pokud nabizeny vysledek
neodpovida realité, naptiklad kdyZ se do plochy mistnosti zapocita i plocha schodiste,
pouzijeme funkci Oddélovac mistnosti, kterym nakreslime pozadovanou hranici.

Do ptdorysii byly umistény pouze ¢isla mistnosti, vyska podlahy a svétla vyska pro
zachovani piehlednosti. Jejich nazvy, plochy a druhy podlahové krytiny jsou
zaznamenany V tabulce vykazu mistnosti, ktera vznikla automaticky v sekci vykazt
Vv prohlize¢i projektu, a poté byla upravena dle potieby. Na konci tabulky je uvedena
celkova plocha vSech mistnosti v podlazi. Popisky schodist, dveii a oken byly
automatizované vytvoreny pomoci funkce Popisky. Spravnost popiski se odviji od
shodného nadefinovani $titku v rodinach, v tabulkach i v popiskach.

Nakonec se provedlo kétovani, pomoci funkce Kota na karté Poznamky. Koty lze
umistovat zarovnanou kétou automaticky po oznaleni stén, které nejsou Sikmeé.
U sikmych stén je nutné pfesné oznacit bod pruseciku stén a poté vynést kotu. Koty musi
mit vZdy pocatecni a koncovy bod a jsou pevné spojeny s objekty. Po zméné rozmért
objektu dojde 1 k aktualizaci koty. Kotovano bylo v centimetrech, jelikoZ pfesnost modelu
je v fadu centimetrii a ani z pohledu staii stavby neni diivod, aby byly vykresy kotované
na milimetry.

Pro vytvofeni finalni podoby pro tisk byly zaloZeny vykresy, kam se umistili
jednotlivé pohledy a tabulky. Zde muzeme provadét zmény po dvojkliku na ptadorys,
ktery se timto aktivuje, po dvojkliku na vykres muZeme upravovat tabulky. Rodiny
pouzitych vykresti obsahuji popisovou tabulku, kde jsou uvedeny vSechny potiebné

zakladni informace o vykrese. Vykres pidorysu 2NP je obsahem pfilohy ¢. 5.7.1.
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Nasledovala tvorba celkem 2 fezli, ty se definuji v pudorysnych pohledech
nakreslenim trasy ¢ary fezu po zvoleni pfislusné funkce. Prvni fez byl veden ptes vstupni
rameno schodisté a druhy fez byl volen kolmo na prvni fez pfes vystupni rameno
schodité na padu. Cary symbolizujici fez nevedeme pies pidorys, ale jen naznacime
zacatek a konec, aby byla zachovéna ptehlednost pidoryst. Vzniklé fezy byly doplnény
o vyskové a délkové koty. Vysledné vykresy fezll jsou v métitku 1 : 50 na forméatu papiru
A2. Jedna se o prilohy ¢. 5.7.2a5.7.3.

Nakonec prob¢hlo vyhotoveni vykresi pohledi. Ty se v Revitu definuji
v pudorysném pohledu a jsou automaticky vytvoreny v ortogonalnim pohledu na zvoleny
prvek budovy. Vysledné pohledy jsou zhotoveny ze vSech stran objektu. V pohledech
jsou znazornény vysky jednotlivych podlazi, vySka hiebene stiechy a vyska kominu.
Pohledy byly vyhotoveny v métitku 1 : 100 a jsou umistény na papir formatu Al v ptiloze
¢.5.7.4.

Vsechny uvedené vykresy byly doplnény o popisové tabulky, vykazy mistnosti, oken
a dvefi, legendy, poznamky ¢i severku. Vykresy byly ulozeny ve formatu *.pdf

a exportovany do formata *.dwg, jsou soucasti ptiloh této prace.
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9 Posouzeni geometrické presnosti mra¢na a modelu

Ve vysledném modelu byla feSena predevSim geometrie, o materidly a skladbu
podlah ¢i stén se ndm ve vétsi mife nejednalo, jelikoz geodeticky sbér dat nam tuto
moznost ani neposkytuje. Model neni doplnén o nabytek ani o prvky TZB. Kdyby se
timto chtél pozd€ji néjaky odbornik zabyvat, do BIM modelu je mozné detailné;si
informace nebo prvky kdykoli ptidat. Urovni detailu model odpovida kategorii LOD 300.

Ptesnost vysledného modelu se d€li na absolutni a relativni. U absolutni piesnosti se
jednd o presnost umisténi mra¢na do referencniho systému, je ovlivnéna piesnosti
vychozich bodu, ptesnosti zaméteni vlicovacich bodu, presnosti identifikace identickych
bodd pii zpracovani mrac¢na a ptesnosti technologie laserového skenovani. U relativni
pfesnosti posuzujeme geometrickou pifesnost mracna, kterd je ovlivnéna piesnosti
technologie laserového skenovani a piesnosti spojeni mrac¢en bodt. Udavaji ji vysledné
hodnoty pfi registraci skenti v Trimble RealWorks.

Pro kontrolu mracna celého objektu bylo pouzito 16 kontrolnich bodii rovnomérné
rozmisténych po celém objektu. Body byly zaméfeny totalni stanici a pii skenovani
laserovym skenerem. Porovnanim nebyly nalezeny zadné odlehlé hodnoty, vypocitana
stiedni prostorova chyba je 11 mm. Podrobny vypocet je soucasti ptilohy 5.8.

Ptesnost vysledného modelu vzhledem ke skute¢nému stavu, byla otestovdna
porovnanim délek zmétenych ve skutecnosti a délek zmétenych ve vytvofeném modelu.
Vzajemna kontrola presnosti vysledného modelu a mra¢na bodti probéhla na zaklade
odmeéieni totoznych omérnych mér jak v modelu, tak v mra¢nu. Stejné¢ tak probéhla
kontrola pfesnosti mracna bodl vzhledem ke skutecnému stavu. Nasledné byly hodnoty
délek porovnany v programu Microsoft Excel. Podrobny vypocet je soucasti pfilohy 5.8.
Pfesnost modelu vypoctena z rozdilt délek mezi modelem a skutecnosti je 2 cm viz
Tab. 2.
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Tab. 2: Porovnani omérnych mér z modelu, mracna bodii a skutecnosti [zdroj: vilastni]

Mistnost omeérna mira [m] odchylky [m]
skute¢nost - | skute€nost | mracno -
skute¢nost | mra¢no | model mracno - model model
schody do 2NP 1,37 1,36 1,37 0,01 0,00 -0,01
5,26 5,32 5,31 -0,06 -0,05 0,01
3,14 3,14 3,14 0,00 0,00 0,00
hala 2NP 5,15 5,13 5,13 0,02 0,02 0,00
7,29 7,27 7,27 0,02 0,02 0,00
4,80 4,80 4,78 0,00 0,02 0,02
1,69 1,71 1,73 -0,02 -0,04 -0,02
0,59 0,59 0,59 0,00 0,00 0,00
1,00 1,04 1,00 -0,04 0,00 0,04
1,67 1,69 1,68 -0,02 -0,01 0,01
0,32 0,33 0,33 -0,01 -0,01 0,00
pokoj 1 5,09 5,09 5,07 0,00 0,02 0,02
2,83 2,84 2,85 -0,01 -0,02 -0,01
pokoj 2 4,22 4,22 4,21 0,00 0,01 0,01
4,73 4,74 4,73 -0,01 0,00 0,01
4,25 4,22 4,26 0,03 -0,01 -0,04
0,87 0,87 0,86 0,00 0,01 0,01
pokoj 3 4,74 4,73 4,73 0,01 0,01 0,00
4,93 4,90 4,94 0,03 -0,01 -0,04
1,99 2,00 2,01 -0,01 -0,02 -0,01
4,72 4,70 4,71 0,02 0,01 -0,01
3,51 3,48 3,51 0,03 0,00 -0,03
8,45 8,44 8,43 0,01 0,02 0,01
pokoj 4 4,26 4,25 4,25 0,01 0,01 0,00
4,70 4,68 4,67 0,02 0,03 0,01
technicka mistnost 1,10 1,08 1,10 0,02 0,00 -0,02
5,28 5,26 5,27 0,02 0,01 -0,01
1,19 1,20 1,18 -0,01 0,01 0,02
schody na pidu 5,15 5,14 5,14 0,01 0,01 0,00
1,47 1,47 1,45 0,00 0,02 0,02
plda 2,33 2,34 2,30 -0,01 0,03 0,04
2,11 2,12 2,11 -0,01 0,00 0,01
1,35 1,36 1,35 -0,01 0,00 0,01
0,78 0,78 0,80 0,00 -0,02 -0,02
Stfedni chyba rozdilu délek [m] 0,02 0,02 0,02
Mezni stfedni chyba rozdilu délek [m] 0,03 0,03 0,03
Maximalni hodnota rozdilu délek [m] -0,06 -0,05 0,04
Minimalni hodnota rozdilu délek [m] 0,00 0,00 0,00

Cervené rozdily délek co nespliuji mezni chybu rozdilu délek
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10 Zavér

Vysledkem diplomové prace jsou stavebni vykresy skutecného stavu casti fary
v Ujezdu u Cerné Hory k &ervenci roku 2023 v méfitkach 1 : 50 a 1 : 100 vzniklé na podkladé
informaéniho modelu. Ty budou poskytnuty spole¢né s ostatnimi vystupy spravci fary
a mohou byt pouzity jako podklad pro tvorbu projektové dokumentace, jsou soucasti piiloh

této diplomové prace.

V ramci zaméfeni skutecného stavu byla vybudovana pomocna méficka sit pro
zaméteni vlicovacich a kontrolnich bodu. Interiér a exteriér fary byl zdokumentovan
technologii laserového skenovani, ¢imz bylo dosazeno ziskani kvalitnich dat za relativné
kratkou dobu. Vypocitané soutadnice vlicovacich bodua slouzily pro pfipojeni mra¢na boda
do soufadnicového systému JTSK a vyskového systému Bpv. Diky automatické registraci
skent v terénu dochazelo ke kontrole v tabletu ihned po dokonceni skenovani na kazdém

stanovisku.

Vypocetni prace byly provedeny v programu Groma. Mra¢na bodt byla spojovana
a georeferencovana v programu Trimble RealWorks. BIM model zadané ¢asti fary, tedy 2NP,
puda a schodist¢ z INP do 2NP, byl vytvofen v programu Autodesk Revit 2021 nad
goereferencovanym mra¢nem bodd. Z divodu prace na sdileném modelu je ptilohou 5.6
kompletni model fary vyhotoveny k datu 20. 5. 2024. Rezy a pohledy jsou vyhotoveny téz
k tomuto datu. Odevzdani pouze mnou vymodelované ¢asti fary by neodpovidalo pivodni
filozofii sdileného modelu. Do modelu neni zahrnuto zatizeni, ani TZB a neni feSena piesna
skladba svislych ani vodorovnych konstrukci. Nepravidelnosti zptisobené opotiebenim
plusobenim casu nebyly pfedmétem modelovani. Tento BIM model byl zdkladem pro
generovani vykresové dokumentace, kterd byla doplnéna o potfebné nalezitosti a nasledné

exportovana do formatu *.dwg a *.dgn.

Piesnost vysledného bodového mra¢na z porovnani méfenych soufadnic totalni
stanici a laserovym skenerem lze charakterizovat stfedni prostorovou chybou 11 mm,
ptesnost navlicovani mra¢na je 4 mm. Pfesnost modelu je charakterizovana stfedni chybou

2cm.

Vytvoreni stavebni dokumentace historické budovy na podkladé BIM modelu je
velmi ¢asoveé naro¢né a v rozsahu jako v této diplomové praci i neekonomické. Vyhodou BIM
modelu obecné je moznost budouci aktualizace i1 dopliiovani informaci z riznych odvétvi

a obort.
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