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ABSTRAKT

Tato diplomova prace fesi Building Information Management (BIM) a jeho vyuZziti v oboru vodniho
hospodafistvi. Byla provedena reSerSe o BIM a nasledné bylo na praktické ukdzce demonstrovano vyuZziti
BIM pro stavbu malé vodni elektrarny ve vodohospodarském uzlu Litovel. V zavéru byla formulovana
zasadni ptfidand hodnota uziti BIM a jeho mozné nevyhody pro vodni hospodafstvi.
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ABSTRACT

This diploma thesis addresses Building Information Management (BIM) and its application in water
management. The basis of the work is broad research on BIM. Subsequently, the application of BIM is
demonstrated in the construction of a small hydroelectric power plant in the Litovel water management
node. To conclude, the added value of using BIM and its possible disadvantages for water management are
formulated.
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1. Uvod

1.1. Soucasny stav poznani

Priimysl 4.0 je oznaceni pro inovace a promény vyrobnich procest. Cilem inovaci je pomoci internetu a
digitalizace kompletné propojit a automatizovat vyrobni procesy a sluzby s nimi spojené. S prumyslem 4.0
jsou spojeny pojmy digitalni ekonomika, internet véci, ¢astéji se budou pii praci vyuzivat internet, datova
centra, cloudova tlozisté a nejriznéjsi chytra zafizeni. Tato iniciativa pfinasi nejenom technologické, ale
i spolecenské zmény, které se odrazi na pracovnim trhu nebo naptiklad v oblasti vzdélavani [8].

Stavebnictvi se zda, Ze stoji v téchto proménach stranou, a ze digitalizace neni tak zna¢na a produktivita
prace roste zvolna. To ma riizné priciny, od rostouci sloZzitosti staveb a konstrukei, vysokych narokt na
energie, ekologické a dalsi pozadavky, ¢ rozsahlé uplatnéni pracovnich sil s nizkou produktivitou. V Ceské
republice (CR) je tento stav doprovazen také krizi stavebnictvi mezi lety 2008 az 2013 [36] a zna¢né
nesystémovym fizenim a rozptylenim umist'ovani vetejnych investic, kdy se nejzasadnéj$im kritériem staly
nejnizsi ceny projektu a dodavky stavebnich praci [7].

Z uvedenych skutecnosti vznikaji iniciativy oznacované jako Stavebnictvi 4.0. V nich je jednim ze
zakladnich diskutovanych pojmil plna digitalizace vSech odvétvi, a to nejenom softwarové ale i hardwarové;
vytvoreni kyberneticko-fyzikalnich systému, robotizace vyroby, spravy, udrzby a recyklace staveb, digitalni
stavebni fizeni a podobn¢. Jednim z hlavnich pojmu je i BIM [9].

Building Information Management — BIM je soubor procest, technologii a zasad, ktery umoznuje
ucastnikim stavebniho procesu spole¢né projektovat, stavét a provozovat stavbu v redlném cCase a ve
virtualnim prostoru. Ve stavebnictvi umoziuje udrzet vS§echny informace v digitalni form¢ na jednom misté
v ramci jedné databaze v pribéhu celého Zivotniho cyklu dila. BIM je tedy jednim ze zptsobu jak zvysit
produktivitu stavebnictvi, a proto vlada CR podpofila zavadéni metody BIM v usneseni vlady ¢.958
o vyznamu metody BIM [10], aby tak podpotila riist ekonomiky, konkurenceschopnosti CR a , digitalizaci“
stavebnictvi. Na zéklad¢ usneseni byla zpracovana Koncepce zavadéni BIM, ktera byla roku 2017 schvélena
vladou a stala se strategickym materialem uréujicim sméfovani CR v oblasti BIM.

S uvedenymi zménami v ramci BIM pfichazi nové pozadavky a naroky i na vodni hospodafstvi, a proto
i zde vyvstava otazka jaké vyhody a nevyhody piinasi BIM pro tento obor. Tyto pfedpoklady daly podnét
k zadani predkladané prace.

1.2. Cil prace

Cile prace jsou teoreticky popis a nasledujici prakticka aplikace BIM pro vodni hospodarstvi.

V teoretické ¢asti je cilem popsat BIM a jeho vyuziti pro specificky obor vodniho hospodarstvi. Tato ¢ast
je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni, popisujici obecné BIM, ktera je platna pro cely obor stavebnictvi. Druha
kapitola se zabyva koncepci zavadéni BIM a struéné popisuje vytvarené pilotni projekty v ramci koncepce,
které souvisi s oborem vodniho hospodatstvi, a dal$i vyznamné projekty vodohospodarskych firem.

V praktické casti budou aplikovany znalosti a bude vytvoien BIM model pro vhodné vodohospodaiské dilo.
Byl vybran projekt studie dostavby malé vodni elektrarny (MVE) na fece Moravé v km 262,07, ktery byl
zpracovan v ramci bakalarské prace na Fakulté stavebni Vysokého uceni technického. Zpracovany model
bude nésledn¢ zhodnocen — konkrétné jaké jsou vyhody a nevyhody a jaka je pfidana hodnota vytvafeni
BIM modeli pro vodohospodarské stavby.

Dale v ramci praktické ¢asti byl vytvoreny BIM model vyuZit pro dalsi ucely, aby byly demonstrovany jeho
dalsi mozné pridané hodnoty. Konkrétn¢ byl model vyuzit pro modelovani proudéni vody na natoku na
MVE a také pro vizualizace (Obrazek 1).
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Obrazek 1: Pracovni postup diplomové prace
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2. Obecné o Building Information Management

2.1. Zakladni informace

BIM je soubor procest, technologii a zasad, ktery umoznuje ucastnikiim stavebniho procesu a budoucim
spravciim spole¢né projektovat, stavét a provozovat stavbu v realném ¢ase a ve virtualnim prostoru [1].

BIM je podminén nasledovng¢:

e Prvni podminkou BIM je vyuziti informac¢niho modelu stavby (IMS). IMS je informacni databaze,
kterd obsahuje veskera presné pojmenovana a strukturovand data od prvotniho navrhu, realizace,
rekonstrukce aZ po demolici stavby.

e Druhou podminkou BIM je pouzivani jednoho spole¢ného datového prosttedi (CDE), které
obsahuje IMS a také aktudlni, platné verze dokumentil, zdznamt o predavani, schvalovani, zadosti
o zmeény a dalSich informaci souvisejicich s danym stavebnim procesem.

e Tteti a posledni podminkou BIM je existence BIM protokolu, ktera tvori zadani pro projektovani
pomoci BIM.

Cilem BIM je vytvofit spolehlivé prostiedi, které obsahuje aktualni a spravné informace pro ucastniky
tvorby projektu, stavebniho procesu a spravy, coz umozni rychle ziskat srozumitelnou, zarucen¢ spravnou,

platnou a aktuélni informaci pro rozhodovani (lidi i technologii) v potfebny cas a potfebném miste.

Nize je zobrazen sprava informaci o stavbé z pohledu vlastnika stavby (Obrazek 2).
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BIM - Sprava informaci o stavbé (z pohledu vlastnika stavby)

Shromazdénim viech potiebnych informaci o stavbé na jedno misto umozni BIM rychle a zaru¢ené poskytnout spravnou, platnou a aktuaini informaci pro rozhodovani.

Studie a navrh Pfiprava a realizace Uzivani, provoz, udrzba a zmény

Milniky Dokumentace Dokumentace Dokumentace Dokumentace Pasportizace
pro tzemni pro stavebni pro provedeni skute¢ného pro existujici
rozhodnuti (DUR) povoleni (DSP) stavby (DPS) provedeni stavby stavby

Stavebni
dozor
BIM Protokol
. zvlastni smluvni podminky

)

CAFM

nastroje pro management informaci

komunikace
Veskerd komunikace probihd pres
CDE, nikoli jen e-maily

komunikace

+ Vady a nedodélky
+ Audit log

« Sdileni informaci
« Zapisy z jednani

dokumenty
Vsechny dokumenty ke stavbé
v elektronické podobé

« Projektova dokumentace

« Vykresova dokumentace @
« Specifikace vyrobku

- Zpravy, vyjadreni, zapisy

« Pdf, dwg, docx, xlsx, jpg ...

Datovy standard 9“ mwm_mu%_uﬁa_oz w- z
&
staveb (DSS) AGENCY KONCEPCE

15]

[

¢ z pohledu vlastnika stavby

Obrazek 2: BIM — Sprava informaci o stavb
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2.2. Terminologie

BIM Execution Plan (BEP) — je zavazny dokument, ktery obsahuje vykonny plan realizace BIM [5].
Dokument popisujici postupy spoluprace, odpovédnosti a datovou strukturu digitalniho modelu stavby.

BIM protokol — Je souborem pravidel pro digitalni spoluprace béhem stavebniho projektu. Pokud je
stavebni projekt fizen metodou BIM, musi byt BIM protokol soucasti smluvni dokumentace [5].

Comon Data Environment (CDE) — je centralni ulozisté, ve kterém jsou uloZeny informace o stavebnim
projektu. Jedna se o 3D model a jeho negeometricka data, ale i vSechny dalsi dokumenty, komunikaci
a procesy jednotlivych ucastniki projektu [12].

Digitalni model stavby (DiMS) — je zobrazeni prostorového uspotadani a vlastnosti stavby v digitalni
podobé (Model grafickych 1 negrafickych vlastnosti prvki stavby i stavby jako celku) [5].

Digitalni model terénu (DMT) — je digitalni popis a zobrazeni realného povrchu terénu (2D nebo 3D
model), ktery se sklada z realnych namétenych dat a interpolacnich metod [5].

Datovy standard staveb (DSS) — umozinuje pfenosy digitalnich strukturovanych informaci o stavbé mezi
jednotlivymi ucastniky vystavbovych projektt, nezavisle na pouzitém softwaru [15].

Exchange Information Requirements (EIR) — je zakladnim dokumentem pro vybérova fizeni. Definuje
pozadavky zadavatele na informacni a grafickou podrobnost informaéniho modelu budovy, datovou
strukturu modelu a organiza¢ni strukturu BIM procesu.

Industry Foundation Classes (IFC) — je otevieny datovy format soubord. UmozZiiuje vyménu dat mezi
BIM softwary riiznych vyrobcti. [IFC soubor obsahuje jak graficka dat, a tak i vSechny potfebné popisné
informace [5].

Informacni model stavby (IMS) — je DiMS a dalsi souvisejici dokumenty v elektronické podobé, zaznamy
komunikace tykajici se stavby a interni a externi procesy ucastnikd stavby sdileny napfi¢ profesemi
i Zivotnim cyklem stavby [5].

Uroveii podrobnosti geometrie (Level of Geometry — LOG) — je smluvena podrobnost geometrickych
udaji jednotlivych ¢asti modelu a pouzitych stavebnich prvku [5].

Uroveii detailu informaci (Level of Information — LOI) — je smluvena podrobnost negeometrickych,
negrafickych udaji (technickych, cenovych, Casovych apod.) jednotlivych ¢asti modelu a pouzitych
stavebnich prvku [5].

Etapa dokumentace (Level of Development — LOD) — je faze vyvoje dokumentace stavby, jedna z BIM
metrik slouzici k identifikaci, jaké informace maji byt zahrmuty do modelu béhem procesu projektovani
a stavby, tedy formulace pozadavkl na grafickou a informacni podrobnost BIM modelu [5].

Uroveii potieby podrobnosti informaci (Level of Information Needed — LOIN) — je novym pojmem,
ktery stanovuje ramec pro specifikace pozadované trovné potieby a podrobnosti informaci. Oproti LOI,
LOD, LOG je stanoven komplexn¢ a m¢l by reflektovat potieby vSech ucastnikii projektu, tedy i definovat
kdy, pro koho a pro jaky ucel uziti konkrétni informace o stavbach sbirat [5].
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NBS National BIM Library (NBS) — je rozsahla sbirka generickych objektt a konkrétnich vyrobct, ktera
umoziuje pouzivat BIM objekty v rozsahu celého projektu [5].

Odborna rada pro BIM (organizace CzBIM) — je nezavislou platformou pro popularizaci, propagaci,
standardizaci a rozvoj BIM v Ceské republice (CR) [5].

Ceska agentura pro standardizaci (CAS) — je piispévkova organizace Utadu pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkugebnictvi. Jeden z obort pii CAS je Odbor Koncepce BIM [15].

Rodiny — jsou to zakladni prvky pro tvorbu objekti v programu Revit, jsou to parametrické komponenty,
které mohou obsahovat rizné informace. S vyuzitim parametri je moZno upravovat tvar, rozméry,
materialy, cenu vyrobku a dalsi vlastnosti [32].

2.2.1. Dimenze BIM

BIM model neni pouze 3D model, ale obsahuje i dalsi (n-D) informace o jednotlivych ¢astech modelu
(Obrazek 3). Tyto informace nasledné¢ umoznuji analyzovat prvky, sestavy, vztahy mezi nimi a dalsi
simulaéni analyzy (napiiklad modelovani postupu realizace a doplnéni o néklady, coz umoziiuje generovat
pribéh Cerpani nakladu) [1], [2].

BIM model umoziuje rozsitit zobrazeni z klasického 2D na dalsi n-D zobrazeni (Tabulka 1) [5].

Tabulka 1: n-D zobrazeni — popis parametri a mozného vyuziti

n-D Parametry

Zobrazeni v prostoru: geometrie prvki, dale napiiklad material prvka, nastaveni

3D maximalnich rozméra prvk.

D Cas: modely a prvky modelu obsahuji parametr ¢as, takZe je umoznéno asové planovani
vystavby ¢i sledovani postupu vystavby.

5D Néklady: modely a prvky modelu obsahuji parametr naklad, jehoz ucelem je oceniovani

staveb, sledovani nakladd stavby nebo planovani plateb.

Udrzitelnost: parametr pro provozovani, obsahuje parametry pro nasledné provozovani a
6D vede k celkovému snizeni spotfeby energie (Ize napiiklad hodnotit materidly na zakladé
zabudované energie nebo vazaného uhliku).

Facility management: obsahuje informace o majetku a umoznuje jeho optimalizaci v celém

7D . . o N
zivotnim cyklu stavby (stav komponent, specifikace, pfiruc¢ky, zaruéni lhiity a podobné.

Bezpecnost: parametr zdravi a bezpe¢ného uzivani, obsahuji informace uréené k prevenci

8D
nehod.
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8D
y> N

Facility Facility
management management
5 D Udrzitelnost Udrzitelnost Udriitelnost
4 D Naklady Naklady Naklady Naklady

3 D Cas Cas Cas Cas Cas

Zobrazeni v Zobrazeniv Zobrazeni v Zobrazeni v Zobrazeniv
Zobrazeni v prostoru prostoru prostoru prostoru prostoru
prostoru

Obrazek 3: Dimenze BIM do 8D [16]

2.3. Nedostatky stavebniho procesu a diivod ke zméné
Stavebnictvi v CR je obecné jeden z nejméné digitalizovanych obord priimyslu [12]. Ve stavebnim procesu
se Casto vyskytuji nedostatky jako je: nedostateéna komunikace, nedostatecna spoluprace, Spatna
informovanost ¢i nedostatecna investice do technologii, vyzkumu a vyvoje. Tyto nedostatky zptsobuji
malou efektivitu a vyssi vyuziti zdroj spojené s moznymi vy$$imi vydaji, zménami v dokumentaci stavby
a podobné. BIM je jednim z moznych zplsobi, ktery miize tyto nedostatky eliminovat nebo citelné
redukovat.

Duvodem ke zméné stavebnich procest je to, ze pfechodem na BIM nam nestoupa mnozstvi informaci nebo
dat. Stejné mnozstvi dat a informaci je uloZeno centralné na jednom misté, data a informace jsou spravné
a jednotné pojmenovana, strukturovana a provazana. Tato digitalizace a centralizace informaci a dat
nasledné umozni ziskat dalsi informace o stavbe, které bychom ve 2D modelu neziskali — jsou to napiiklad
rizné piehledy, filtrace dat, moznost ziskat informace na jednom misté. Takto vhodné ulozena povedou ke
spravnym a podlozenym podkladim pro rozhodovani v potifebny ¢as a na potiebném miste.

2.4. Prinosy BIM

Stavebnictvi potiebuje tak jako kazdy jiny obor inovace. Stavebni projekty a zejména vodohospodaiské se

(naptiklad pouzivani n-D nastroji) uz nevedou ke kyzené efektivité. Jednou z moznych inovaci, ktera je
vhodna pro vyse uvedené problémy, je pravé vyuziti BIM. Pfi implementaci vysSich urovni BIM
predpokladame vysokou efektivitu a vyspélost stavebniho procesu (Obrazek 4).
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PAPIR VYMENA VYMENA
INFORMAGI | INFORMACI INTEGROVANE BIM
VYMENOU | VYMENOU CENTRUM
SLOZEK SLOZEK
ASPRAVA
KNIHOVEN

Obrazek 4: Urovné vyspélosti BIM procesu [3]

2.4.1. Obecné dlouhodobé prinosy pouzivani BIM
Vybrané obecné a dlouhodobé piinosy pouzivani BIM lze shrnout do tabulky (Tabulka 2).
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vvvvv

Prinos

Priklad

Minimalizace naklada

V ramci celého cyklu stavby jiz od navrhu. Jedna se zejména o tisporu
nakladu, které Ize pomoci BIM néstroji optimalizovat (konkrétné
napiiklad pomoci vzajemné koordinace, presnéjSich navrh, ...)

ZlepsSeni komunikace mezi
ucastniky stavebniho
procesu

Vsechny potfebné profese mizou byt zaclenény v jednom modelu pii
vSech fazich projektu.

ZvySeni transparentnosti a
zlepSeni piistupu
k informacim

Pti pouziti vhodnych BIM nastroji maji Gi€astnici stavebniho procesu
ptistup ke vzdy aktualni verzi, vSechny informace jsou na jednom miste,
bez ztrat informaci pti pfedavani mezi profesemi a uéastniky procesu.

Moznost snadnéjsiho
zpracovani variant a
rychlejSich reakci na zmény
projektu, automatizace
procesu

V BIM nastrojich pro modelovani lze snadno provadét zmény (objekty
se po zmén€ meéni automaticky a ve vSech pohledech a s nim i objekty
zavislé) a v Case se pracuje s jednou verzi, snadné generovani
pottebnych nahledu ¢i vykazt prvki, hmot a povrchi.

Obsahuje vice informaci

Tudiz dovoluje modelovat a promyslet postup realizace, planovani
nakladi, zlepSuje kontrolu stavebniho procesu, zlepsuje kvalitu
vysledného dila, zefektiviiuje ekonomického fizeni staveb.

Slouzi jako podklady

Digitalni dvojce stavby ma Siroké vyuziti pro navrhovani, instalaci,
provozovani a vymeénu zatizeni; facility management nebo naptiklad
podklad pro demolici.

Zefektivnéni stavebniho
procesu

Podminkou je znalost prace s BIM nastroji. Prace s nimi je na zacatku

Vv

informacemi, av$ak v pozdéjsich fazich stavebniho procesu tyto
informace zefektivni dalsi praci.

2.4.2. Prinosy BIM pro jednotlivé ucastniky

Predpokladem pro spravné vyuziti BIM je sdruzeni vSech ucastnikl podilejicich se na piiprave, realizaci
a provozu stavby. Nasledujici vyhody a pfinosy (Tabulka 3) jsou pievzaty z ,,Koncepce zavadéni metody
BIM v Ceské republice od Ministerstva primyslu a obchodu (MPO) [12].
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Tabulka 3: Ptinosy a vyuziti BIM pro jednotlivé ticastniky stavebniho procesu

InZenyr, Technik)

Utastnik Piinos/Vyuziti
Moznost kontroly projektu a jeho nakladl ve vSech jeho fazich.
Rychlejsi zapracovani pozadavkl a zmén.
Stavebnik Informf(ie zésadn.i pro rozhodolvé?i’ ]V sou k dispozici v diivéjsich fazich.
(Investor) Snadné;jsi kom.umkac'e s ostatnimi ucéastniky. .
Moznost zlepsit kvalitu staveb diky softwarové validaci parametrti a vlastnosti
pouzitych stavebnich materiall, konstrukei a vyrobkl a jejich souladu s platnymi
normami.
Snadnéjsi modifikace navrhu na zaklad€ pozadavki stavebnika, statika atd.
Snadnéjsi vytvareni variant.
Projektant / Rychlé vizualizace (neni tfeba znovu vytvaret 3D model).
Hlavni projektant | Rychla odezva od statika k moZznostem konstrukce.
(Architekt, Eliminace rizika konstruk¢nich kolizi.

Snadnéjsi komunikace s projektantem nad jednim modelem.

Snadnéjsi zapracovani zmén.

Snadné¢jsi komunikace se stavebnikem.

Projektant TZB a
technologické
casti staveb

Snadnéjsi komunikace se stavebnikem.

Uspora pii vytvafeni analytického modelu.

Moznost variantniho feSeni.

Moznost energetickych simulaci.

Zhotovitel

Ptistup k vzdy aktualni dokumentaci.

Snadnéjsi komunikace s projektanty jednotlivych profesi nad jednim modelem.

Kontrola dodrzovani ¢asového a finan¢niho planu.

ZmenSeni poctu feseni kolizi zjisténych az pii provadéni stavby.

Moznost piipravy prefabrikace.

Snadnéjsi a prehlednéjsi rozpis dodavek a praci realizovanych podzhotoviteli,
jejich koordinace a kontrola.

Zptesnéni objednavani materidlu a tim nizsi produkce odpadu.

Facility manager

Aktualni model budovy naplnény informacemi o jednotlivych stavebnich
vyrobcich a prvcich véetné dodavatele a informaci o jejich drzbé.

Jednoduché vykazovani stavebnich vyrobku a prvku atd.

Moznost rozsifeni modelu o specificka data pro FM.

Zjednodusené rozhodovani pii provozu, udrzbé a zménach dokoncené stavby.

Technicky a
autorsky dozor

Kontrola skute¢ného stavu podle modelu BIM.

Komunikace s ostatnimi t¢astniky.

Lepsi mozZnost zaznamenani pozadavkl na upravy a zmény.

SniZeni rizika Spatného pienosu informaci.

A

Rozpoctar

Uspora casu diky automaticky generovanym podkladiim pro vytvoieni soupisu
stavebnich praci, dodavek a sluzeb, véetné zménovych fizeni.

Neustaly pristup k aktudlnim informacim — pfesné&jsi ocenéni.

Moznost rychlé tvorby nakladovych variant pro rozhodovani.

Prehlednéjsi evidence dat pro finan¢ni kontrolu (plan x skute¢nost).

Rychla klasifikace jednotlivych stavebnich prvki diky jejich snazsi vizualizaci
v modelu.

Veiejna sprava

Vsechny prinosy, které plati pro stavebnika.
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7

Uc¢astnik

Piinos/Vyuziti

Moznost automatické kontroly souladu navrhu s pozadavky zavaznych predpisti
(pfi pouziti validatort modelu).

Efektivnéjsi vyuziti vefejnych financnich prostredka.

Snizeni rizika pfekroCeni nékladl u vefejnych zakazek na stavebni prace.

Zvyseni transparentnosti stavebnich projektd.

Moznost jednodussi simulace energetické naro¢nosti stavby a optimalizace
energetické ucinnosti.

Moznost propojeni riznych registrl statni spravy souvisejicich s vystavbou pro
lepsi planovani infrastruktury.

Jednodussi a ditvéryhodnéjsi komunikace a prezentace zamért pii vefejnych
projednanich.

Podpora rozvoje datové zakladny narodni infrastruktury pro prostorové informace.

Certifikace
budovy

Uspora pfi vytvateni analytického modelu.

Moznost automatické kontroly nékterych aspekti modelu.

Jednodussi kvantifikace a efektivnéjsi posuzovani nékterych aspekti konceptu
udrzitelné vystavby.

2.4.3. Prinosy BIM v jednotlivych fazich stavebniho projektu

JiZ od prvotniho zaméru az k realizaci, provozu a likvidaci je BIM feSenim pro efektivni realizovani a fizeni
stavebnich projektii (Tabulka 4) [3].
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Tabulka 4: Ptinosy a vyuziti BIM pro jednotlivé ti€astniky v pribehu celého Zivotniho cyklu dila [3], [5]

Faze Prinos/VyuZziti

Snadné zpracovani vice variant stavby, coz umozni vybrat nejefektivnéjsi
variantu navrhu.

Snadné zpracovani pfipominek klientskych zmén: zména se promitne ve vSech
pohledech. Diky automatické implementaci a koordinaci zmén dochazi k
eliminaci potencialnich chyb.

Pfipravna Zjisténi a predejiti potencidlnich budoucich konfliktt (objektd, ¢i kolize
pracovnich ¢innosti v ¢ase a prostoru, nedostatek financnich prostfedkt v
urcitém ¢asovém okamziku, koordinace subdodavatelii, nedostatek stavebniho
materialu, velikost zafizeni a staveni$té v ¢ase).

Transparentnéjsi kontrola projektu ve vSech stavebnich stupnich pro investory.

Mozné pevnostni, energetické a dalsi analyzy.

Zobrazeni aktualnich informaci o postupu stavebnich praci, kvalité,
harmonogramu stavby a nakladech.

Pti realné aktualizované dokumentaci se zpiesnuje kalkulace nakladl a Casovy
harmonogram stavby.

Stavebni podnik ma vérohodné podklady a argumenty, pomoci nichz lze 1épe
zdavodnit pfipadna navyseni stavebnich nakladt a zpozdéni.

Realiza¢ni — - — — — -
Efektivnéjsi koordinace, procesni zalezitosti a administrativni ¢innost vedena

na jednom ulozisti.

Celkova uspora nakladt vzhledem ke sniZeni administrativnich a reZijnich
nakladu.

Vyuziti modelu pro simulaci vystavby, obecné¢ kontroly a dodrzovani ¢asového
a finan¢niho planu.

BIM je bezedna kartotéka informaci o spravované stavbé, umoziuje snadno
dohledavat informace (naptiklad lokalizovat objekt).

BIM zjednodusuje proces zpracovani dokumentace pro provoz pii piedani
stavby.

Provozni — - ~ - — ™ YN .
Umoziuje planovat zmény dispozic a jiné zmény, coZ zptisobi mozné

efektivnéjsi uzivani.

Pomaha efektivné udrzovat dokumentaci spravované stavby ve skutecném
stavu provedeni.

Likvidaéni Na zaklad¢é BIM podkladi je mozné snadno planovat demolici stavby.

2.4.4. Predpokladana uspora nikladi za cely Zivotni cyklus stavebniho dila pri
vyuziti BIM

Stavebnictvi je jedno znejméné digitalizovanych odvétvi a byly odhaleny systémové problémy ve
stavebnich procesech. Coz vede k nizké efektivité a naslednym vy$$im finanénim rizikim. Ro¢ni mira
produktivity stavebnictvi se za poslednich dvacet let zvysila pouze o 1 % (vyrobni prumysl zvysil
produktivitu za poslednich dvacet let 0 3,6 %) [13].
V Evropské unii tvofi stavebnictvi 9 % HDP, zaméstnava 18 milioni lidi, plisobi v ném 3 miliony
podnika. Predpoklada se, ze pfijeti BIM by do roku 2025 umoznilo uspory 15-25 % na trhu
infrastruktury a nemovitosti. I pokud by méla byt ispora pouhych 10 %, potom to znamena isporu
v hodnot¢ 1,3 bilionu EUR na trhu, ktery méa hodnotu 130 miliard EUR [13].
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Vefejné zakazky na stavebni prace v roce 2015 v Ceské republice &inily 118,7 miliard K&. Za predpokladu,
ze vyuziti BIM pfinese Gisporu az 20 %, 1ze vyuzitim BIM uspofit cca 23,7 miliard K¢ ro¢né [3].

2.5. Nevyhody BIM

BIM a jeho implementace sebou nese také mozné nevyhody ¢i jiné piekazky pro jeho zavedeni. Predpoklada
se, ze uvedené nevyhody budou v budoucnu ubyvat. Ptiklady nevyhod jsou uvedeny nize [37]:

e Chybé¢jici BIM odbornici.

e Nizké povédomi o BIM v fadach studentl vysokych skol.

e Vysoké celkové naklady pro implementaci BIM (naklady na lidské zdroje, nastavovani procesd,

ucasti na Skoleni, hardwarové a softwarové vybaveni, ...).
e  Zazité pouzivani 2D dokumentace a neochota novych pfistupti.
e Chybé¢jici legislativa (ta se vSak chysta na nasledujici roky).

2.6. Nastroje

BIM prostiedi nelze vytvotit pouze v jednom nastroji, jsou to vétsinou celé sady nastroji a postupd, které
BIM tvori. Takovych vhodnych nastroji je velké mnozstvi. Daji se rozdélit do riznych kategorii, naptiklad
dle toho pro co je vyuzivame — pro navrhovani, pro spravu budov, pro ukladani dokumentace a komunikace,
pro kontrolu kolizi a podobné.

V nasledujicim textu budou popsany riizné BIM nastroje v kategoriich pro modelovani, pro komunikaci
mezi uCastniky stavebniho procesu a dalsi nastroje. Tyto néstroje 1ze mezi sebou propojovat a vytvaret tak
funkéni platformu pro celkovou spolupraci.

2.6.1. Nastroje pro modelovani DiMS

Ve Spojenych statech, ve Skandinavii a smérem na zapad od Ceské republiky je nejvice vyuzivanym
softwarem Revit. Zhruba polovina uZivateli v CR a v Némecku uziva Revit a druha polovina Archicad [31].
Dalsi software uréeny pro modelovani DiMS je uveden v tabulce nize (Tabulka 5). Z kazdého nize
uvedeného software je mozné exportovat format .IFC.
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Tabulka 5: Priklady BIM nastroji pro modelovani

Nazev Strué¢né informace

Revit je dle prizkumu organizace NBS nejpouzivanéj$im softwarem, pouziva
ho 46 % dotazanych firem ve Velké Britanii [14]. Revit je leadrem na trhu
DiMS nastroju. [4]

Vyhodou Revitu je spoluprace s dal§im balikem softwari od Autodesku.

V porovnani s nejvétsim konkurenénim softwarem Archicad je Revit lepsi pii
tvorbé rodin a mozné spolupraci s velkym mnozstvim rozs§ifeni od
Autodesku.

Revit mimo jiné umoznuje kvalitni spolupraci se strojirenskym softwarem
Inventor. Piikladem mize byt to, ze se data z Revitu daji vyuzit pro

Revit

modelovani strojirenskych ¢asti naptiklad vodnich elektraren.

Software Allplan a Vectorworks Architect jsou softwary vyvijené skupinou
Nemetschek. Vyuziva je asi 4% firem [14]. Je méné¢ pouzivany nez Revit,
Allplan e, . , , . L,
nicméng také disponuje balikem vyhod pro projektovani v BIM [21].
Vectorworks Architect v CR neni pfili§ znamy.

Bentley software vyuziva 4 % firem [14]. Vyhodou Bentley je moznost

vyuziti mnoha dalSich specidlnich produktti — ptikladem mohou byt softwary
pro hydrauliku a hydrologii naptiklad OpenFlows FLOOD pro modelovani
posouzeni rizika povodni a navrh opatfeni.

Dalsi Graphisoft Archicad, Tekla, a dalsi

Bentley, Microstation

2.6.1.1.  Konkrétni vybrané vodohospodarské projekty vySe uvedenych nastroja
Nasledujici kapitola uvadi ukazkové vodohospodaiské projekty ¢i ukazkové projekty zaméfené na
vodohospodarské stavby jako jsou jezy, MVE a dalsi, pii jejichz navrhu byl vyuZit jeden ze softwart
uvedenych v seznamu (Tabulka 5).

2.6.1.1.1. Revit [23]

Ukazkovym projektem uziti Revitu ve vodnim hospodarstvi je workshop od Autodesk University, ktery na
konkrétnich ptikladech seznamuje s moZznostmi vyuziti vyhod kolaborujicich softwarti nejenom od
spole¢nosti od Autodesk (Obrazek 5). Konkrétné se jednd o moznost spoluprace a koordinace mezi riiznymi
profesem, vyuzitelnymi pii navrhu vodni elektrarny.

Software Autodesk InfraWorks 360 umoziuje integraci GIS dat a tvorbu digitalniho modelu terénu, do
kterého pak snadno vlozime navrhovy model stavby jiz vytvofeny v Revitu. Mimo jiné je mozné
v InfraWorks 360 spolecné se softwarem Hydronia (RiverFlow2D) simulovat a vizualizovat povodnové
stavy ve 2D. Model terénu je mozné zpfesnit pomoci integrace mrac¢na bodi. Data z Infraworks 1ze
importovat do programu AutoCAD Civil 3D. Dale je ptidanou hodnotou mozna spoluprace strojirenskymi
softwary jako je Inventor pro tvorbu strojirenskych ¢asti, jako jsou naptiklad uzaviraci stavidla. BIM model
nebo jeho ¢ast Ize z Revitu importovat do softwaru ANSY'S pomoci dat formatu .SAT pro kontrolu plisobeni
sil. BIM model Ize importovat do Flow3D pomoci formatu .STL pro simulaci a vypocet proudéni vody.
Mimo jiné Ize pouzit Navisworks pro detekci kolizi.
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Obrazek 5: Diagram intergace BIM pro hydroenergetické dilo, navrhova faze [23]

2.6.1.1.2. Allplan [24]
Allplan byl vyuzit napiiklad pfi navrhu Cerpaci stanice Katwijk v Nizozemsku (Obrazek 6). Konkrétni
pridanou hodnotou byla moznost exportu modelu do softwaru Scia Engineering na posouzeni statiky, realn¢
tato moznost vyuzita nebyla. BIM model byl vyuzit na prubéznou kontrolu nakladi. Dale byl vyuzit na
vypocet mnozstvi nutného materidlu a také pro minimalizaci chyb, které vznikaji pii tradi¢nich piistupech
bez pouziti BIM.

Obrazek 6: BIM model ¢erpaci stanice Katwijk v Nizozemsku [24]

2.6.1.1.3. Bentley [25]
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Bentley byl vyuzit pro rekonstrukci dopravniho centra Hunan Hydro & Power Design Institute (Obrazek
7). Projekt ve vysi asi 11 miliard K¢ zahrnuje plavebni komoru, elektrarnu, stavidla jako hradici prvky, rybi
ptechod a ochrannou hraz.

Tym 32 projektanti byl fizen pomoci BIM. Byly vyuzity BIM néstroje pro navrh a pro spolupraci bylo
vyuzito spolecné datové online prostiedi CDE. Konkrétné byl vygenerovan DMT, byly provedeny vypocty
zemnich praci, dale bylo kompletné vymodelovano digitalni dvojce stavby vcetné elektrotechnickych feseni
a bylo vymodelovano projektové feseni pro simulaci stavby a spravu stavby po celou dobu Zivotniho cyklu.

Konkrétni vyuzité softwary byly od spole¢nosti Bentley. OpenRoads a Power Civil byly vyuZity pro
vytvofeni planu zemnich praci, Bentley Substation, Bentley Raceway a Cable Management pro navrh
arozlozeni elektrického zafizeni. Dale byl v OpenBuildings Designer vytvoren celkovy 3D model, ktery
eliminoval nedostatek materidlu a chyby pfi vystavbé na misté. Dale software ProjectWise umoznil
komunikace mezi zicastnénymi stranami. A v neposledni fadé byl vyuzit LumenRT, ve kterém bylo
vytvoreno schéma krajinného designu. Mimo jiné byl dale pouzit software Microstation, Navigator,
OpenPlant, ProStructures a STAAD.

Vystupy z projektu tvrdi, ze pii pouziti BIM byla zlepSena ptesnost navrhu o 17 % a také se zvysila
efektivita o 50 %. Navrh byl dokoncen o 45 dni pied ptivodnim terminem. BIM pomohl snizeni kolizi, a to
konkrétné napomohl k vyhnuti se vice nez 90 potencialnim kolizim. Dale bylo vypocteno, ze kvili kratsi
dobé vystavby (o 3 meésice) bylo usSetieno v prepoctu témer 100 miliont K¢. Dalsi vyhodou uvadi
poskytovani vizualizaci, které vyrazné zlepSuji komunikaci se zucastnénymi stranami projektu
a zjednodusuji porozuméni zaméru navrhu.

Hanjiang Yakou Shipping Hub Engineering Project

L

Normal water level:
55.22 m

Storage capacity:
337 million m? O R et

Total installed capacity:

75MW : _ Ship Lock .. Powerhouse Discharging &8

Sluice
Annual output :
252 million kw- h

The lock is designed :
Kiloton

Total investment:
3.35billion RMB
Construction duration:

49 month

Obrazek 7: Komplexni projekt Hanjiang Yakou obsahujici pfehradni téleso, plavebni komoru, vodni
elektrarnu a jezovou Cast s hradicimi prvky [25]

2.6.2. Nastroje pro efektivni spolupraci mezi ucastniky stavebniho procesu

Nastroje pro efektivni spolupraci mezi ucastniky stavebniho procesu propojuji jednotlivé tymy lidi ve
stavebnictvi tak, aby na jednom mist¢ a v realném case méli aktudlni informace o projektu [22]. Konkrétné
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se daji rozd¢lit na nastroje, které obecné nejsou vytvoreny pro stavebni proces mezi néz patii napiiklad
vyuziti FTP serveri, Microsoft 365 nebo Google Workspace a druhou skupinou jsou nastroje explicitné
vytvorené pro stavebniho proces — spolecné datové prostiedi (CDE) (Tabulka 6).

CDE je centralnim ulozistém informaci, do kterého maji pfistup vSichni Ucastnici stavebniho projektu
a koordinuje se pomoci n¢ho spoluprace na projektu mezi riiznymi dodavateli, a umoznuje efektivné sdilet,
komunikovat, schvalovat a fidit BIM projekty. Vzhledem k tomu, Ze spolecné datové prostiedi je jednim
z pilitt metody BIM, je zasadni spravny vybér nastroje pro CDE. Jednou z moznosti vhodného vybéru CDE
je webova stranka spravovana Odbornou radou pro BIM v CR — https://najdicde.cz/.

Tabulka 6: Nastroje pro efektivni spolupraci mezi t€astniky stavebniho procesu

Typ nastroju Nastroj

Trimble Connect

Dalux Build

Reseni CDE (dle nadjsicde.cz) BIM 360 Family

ProjectWise 365

Asite

Autodesk BIM 360

Bentley ProjectWise

Nastroje pro spravu, spojujici tymy lidi ve

stavebnictvi Allplan Bimplus

Procore

PlanGrid

Autodesk Navisworks, BIM 360 Glue, BIM 360
Field

Tekla BIMSight

Nastroje pro sdileni, koordinaci, analyzu,

detekci kolizi BIMReview

Solibri Model Checker

Allplan BCM

Solibri Model Checker

Autodesk Viewer

Nastroje pro prohliZeni .IFC formatu BIM Vision

Bentley Viewer

2.6.3. Dalsi nastroje

Dalsi vybrané nastroje kompatibilni s BIM (Tabulka 7) funguji samostatné a rozsifuji moznosti vyuziti BIM
[T]. Jedna se jak o nastroje, do kterych lze importovat vytvorené modely a provést v nich dalsi navrhy —
napiiklad proudéni kapalin, rozlivy povodni ¢i kontrolu statiky modelu. Déle byly vybrany softwary vhodné
pro projektovani urcitych vodnich staveb a infrastruktury, které by bylo za jinych okolnosti neefektivni
pouze nékteré nastroje, které byly vyuzity pro vodohospodaiské stavby. Existuje fada dalSich softwari
vhodnych pro dalsi profese (napiiklad technické zafizeni budov (TZB) ¢i spravu budov), které vsak
u pilotnich vodohospodaiskych projektd uvedeny nebyly.
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Tabulka 7: Dalsi vybrané nastroje kompatibilni s BIM

Typ nastroji Nastroj
Civil 3D
Nastroje vhodné pro projektanty vodnich | Infraworks
staveb a infrastruktury OpenRoads
Power Civil
ANSYS
Nastroje, do kterych lze importovat BIM chiiI]l)gmeermg
modely pro vypocet statiky ProStructures
Autodesk Revit Structure
Nastroje, které lze vyuZit pro 2D ¢i 3D Aquaterra
modelovani kapalin F10W3D. -
Hydronia (RiverFlow2D)
Allplan Allfa
Nastroje pro spravu budov ARCHIBUS
ArchiFM
Lumion
Nastroje pro vizualizace Twinmotion
Enscape

2.7. Knihovny objekti

Kromé objektt jiz nactenych v BIM néstroji pro navrhovani (v Revitu se jedna o systémové rodiny), je

v projektech Casto tfeba i jinych objektd, které se v projektu nenachazi. V tom piipad¢ existuji dvé moznosti
— objekt si lze v nastroji pfimo vytvofit, nebo je mozné objekt ziskat z internetové databaze a do projektu

jej nacist. Vzhledem k nizkému poctu vodohospodatskych projektt projektovanych v BIM byly dale
vybrany knihovny, které obsahuji objekty vhodné pro import do uvedenych nastroji BIM pro navrhovani

(Tabulka 8).

Tabulka 8: Vybrané knihovny objektl a produkt pro BIM nastroje pro navrhovani

Nazev Strué¢né informace

BIM PROJECT (také Nastavba pro ArchiCAD, Revit a Allplan obsahujici katalog zalozeny na

Narodni BIM Knihovna) vyrobcich produkti.

BIM OBJECT Vedouci svéotové platforma pro obsah BIM, jedna se o online katalog
BIM objekti.
Nastavba pro ArchiCAD, Revit, AutoCAD, Allplan pro import

BIM Tech katastralnich map. Dale obsahuje katalogy materialti, konstrukci od
¢eskych spolecnosti (vyrobctl).

Cadforum.cz Webova stranka obsahujici BIM objekty.

2.8. Prehled publikaci a konferenci zabyvajici se BIM

Kapitola obsahuje seznam vybéru konferenci, vybranych publikaci, vybranych webovych portalti a seznam
BIM norem a piirucek aktualnich k roku 2021.

2.8.1. BIM konference
Nize (Tabulka 9) je uveden vybér hlavnich BIM konferenci, které se v blizké dobé konaly &i konaji v CR.
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Tabulka 9: Vybér BIM konferenci v Ceské republice

Nazev Strué¢né informace

Kona se kazdy rok.

Poradatel Adeon.

BIM Open Je urcena pro projektanty pozemnich a liniovych staveb, architekty a manazery
stavebnich firem, ale i odbornou vefejnost — za ucelem vymeény praktickych
zkuSenosti.

Kona se kazdy rok.

Potadatel Arkance Systems (CAD Studio) a Autodesk.

CADférum Je to konference pro vyménu praktickych zkusenosti v oboru strojirenstvi a ve
stavebnictvi — v roce 2021 s tématem vyuzivani BIM technologii. Je uréena pro
odbornou vefejnost.

Kona se kazdy rok.

Hlavni organizator je Nadace pro rozvoj architektury a stavitelstvi ve spolupraci
s MPO spoleéné s odborem Koncepce BIM Ceské agentury pro standardizaci
(CAS) a dalgimi institucemi.

BIM ve stavebnictvi | Kona se kazdy rok. Konference je urena pro projektanty, architekty,
stavebniky, stavebni dodavatele, vyrobce stavebnich hmot a vyrobku, Gredniky
dotcenych organti a organizaci statni spravy, facility managery a odborné
pedagogy, developery, zastupce samosprav, akademiky i studenty stfednich,
vyssich odbornych a vysokych skol.

Summit Koncepce

BIM Je setkani zastupcti vlad a statni spravy fady evropskych zemi i Ceska.

Kona se kazdy rok.

BIM DAY Potadatel czBIM

Na konferenci se setkavaji odbornici vénujici se nejen témattim digitalizace,
BIM a stavebnictvi u nas.

2.9. Datova struktura, standardy, klasifikac¢ni systémy
Datovy standard ve stavebnictvi je jednotny jazyk v zavadéni BIM, tak aby byla data o stavbé strojové
Citelna a pouzitelna pro vSechny ucastniky stavebniho procesu. Jednotny format a struktura jsou nutné pro
efektivni komunikaci a spolupraci ucastnikti stavebniho procesu, ale také nastroji pouzivanych ve
stavebnictvi [6]. Tyto datové standardy budou pfipraveny spole¢né s piipravovanym Zakonem o BIM
a piipravuje je agentura CAS — veskeré doposud vydané dokumenty jsou k dispozici na webové strance
https://www.koncepcebim.cz/dokumenty [15].

Datovy standard staveb (DSS) definuje strukturu dat tak, aby bylo jasné, jaké informace a kde se nachazeji
a stanovuje pravidla, jak s daty uvnitt DiMS zachazet. DSS umoziiuje vyuzivat datové Sablony, coz jsou
definované sady informaci potiebné v daném okamziku zivotniho cyklu stavby. Pii této skutecnosti existuje
nutnost, aby data ve struktufe byla popsana jednotnym jazykem — tzv. klasifika¢nim systémem (KS). V CR
zatim existuje vice KS, a neni uren ten, ktery se bude vyhradné vyuzivat. Na stankach CAS je uvedena
reserse KS (https://www.koncepcebim.cz/dokumenty?z=312) [15].

Nize je uvedena koncepce vyuzivani DSS zadavateli, vyrobci ¢i prodejci stavebnich vyrobki a projektant
(Obrazek 8).
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Koncepce vyuZivani DSS

Datowvy standard stavebnictvi

CAS - nastroje,
data a podpora

Vyrobce nebo prodejce
stavebnich vyrobkt

Publikace dat Knihovna vyrobki
o vyrobcich a konstrukénich prvki

Datové schéma definované Postupy definované BIM
W v CAS pro predavani pozadavkd prutgkolem a jeho prilohami

Zadavatel Tvorba zadani 3> —

Zadavatel

Vybér pozadavki na
konstrukeni prvky a vyrobky
podle role, klasifikace,
milniku a ucelu

Tvlrce modelu

s podporou
CAD /BIM SW

<

Validace
pozadavkd

Akceptace

Volné dostupné nastroje
podle standardu
buildingSMART

Strukturovany report (napf. BFC)

Obrazek 8: Koncepce vyuzivani datového standardu staveb

2.9.1. Vybrané ceské webové portaly zabyvajici se BIM

Uvedené webové stranky jsou kli¢ové zdroje informaci o BIM v Ceské republice (Tabulka 10).

Tabulka 10: Vybrané ¢eské webové portaly zabyvajici se BIM

Webova stranka Nazev

www.koncepcebim.cz Koncepce zavadéni metody BIM v Ceské republice
WWW.cegra.cz Centrum pro podporu poéitadové grafiky CR s.r.0.
www.bimfo.cz BIM info

wWww.czbim.org czBIM

wWww.tzb-info.cz tzb-info

www.cad.cz CAD

www.cadforum.cz CADforum

2.9.2. Vybrané BIM prirucky, publikace a dokumenty

Nize v tabulkach (Tabulka 11, Tabulka 12) jsou uvedené vybrané zéasadni publikace, ptirucky a jiné
dokumenty z oblasti BIM a to z Ceské republiky a ze zahraniéi.
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Tabulka 11: Vybrané ¢eské a slovenské BIM piirucky, publikace a dokumenty

Nazev Rok vydani
Zaklady implementace BIM na ¢eském stavebnim trhu 2012
BIM Prirucka 2013
Prirucka pro zavadéni informaéniho modelovani staveb evropskym veiejnym sektorem | 2016
BIM ptirucka pro investory 2018
BIM Building Information Modeling 2018
BIM pro verejné zadavatele 2018
Piirucka pro aplikaci CSN EN ISO 19650 2020
BIM Protokol — Pravidla pro tvorbu, pfedani a uzivani informa¢niho modelu 2021

Tabulka 12: Vybrané zahrani¢ni BIM publikace

Nazev Rok vydani
BIM Demystified — Second Edition 2014

BIM in Principle and in Practice, Second Edition 2015

The BIM Manager’s Handbook: Guidance for Professionals in Architecture, 2016
Engineering, and Construction

A Practical Guide to Adopting BIM in Construction Projects 2016

2.9.3. BIM normy

Aktudlni standardy a normy BIM v CR i vzahrani¢i jsou knalezeni na webové strance
https://csnonline.agentura-cas.cz/vyhledavani.aspx pod tfidicim znakem 7301.
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3. Koncepce zavadéni BIM

., Stavebnictvi je strategicky diileZité odvétvi pro hospodarstvi Ceské republiky, co se tyce produkce, vytvairent
pracovnich mist a vystavby i udrzby verejného prostranstvi. Jde nicméné o jedno z nejméné digitalizovanych
odvétvi se stagnujici mirou produktivity prace. *“ [12]

V procesu vystavby se vyskytuji nedostatky viz kapitola 2.3. BIM je jednim z moznych zplsobt, ktery
miize tyto nedostatky eliminovat. A proto vlada CR podpotila zavadéni metody BIM v usneseni vlady ¢.
958 (o vyznamu metody BIM (Building Information Modelling) pro stavebni praxi v Ceské republice
a navrh dal$iho postupu pro jeji zavedeni, ze dne 2. listopadu 2016) [10], aby tak podpofila riist ekonomiky,
konkurenceschopnosti CR a ,,digitalizaci stavebnictvi. Na zakladé usneseni byla zpracovana Koncepce
zavadéni BIM, ktera byla 25. zafi 2017 schvélena vladou usnesenim ¢. 682 [11]. Koncepce je strategickym
materialem uréujicim sméfovani CR v oblasti BIM a souvisejicich témat v horizontu 10 let (do roku 2027).

Na zékladé usneseni vlady Ceské republiky ¢. 682 [11] musi vefejni zadavatelé zadavat a Fidit nadlimitni
zakazky pomoci metody BIM. Finan¢nim limitem pro uréeni nadlimitni vefejné zakazky na stavebni prace
je hodnota 149 224 000 K¢ na zaklad¢ natizeni vlady, kterym se méni natizeni vlady ¢. 172/2016 Sb. ze dne
22. prosince 2017, o stanoveni finan¢nich limitt a ¢astek pro Géely zakona o zadavani vefejnych zakazek.

Ulozeni povinnosti pouziti BIM pro nadlimitni vefejné zakazky na stavebni prace, financované z vefejnych
rozpoéti (véetné zhotoveni jejich piipravné a projektové dokumentace a se zohlednénim zavéru
z vyhodnoceni pilotnich projekti a s prihlédnutim ke specifikiim jednotlivych druht staveb) dojde dle
aktualizovaného harmonogramu plnéni Koncepce v prosinci 2022 s postupnou G¢innosti do 1. 7. 2023.

Jiz vroce 2014 Evropskad unie uznala uzitecnost BIM pro vefejny sektor a to smérnici 2014/24/EU
o zadavani vefejnych zakazek umoznila zadavatelim v celé Evropé, aby mohli pii zadavani vetejnych
zakazek pozadovat pouziti BIM [12]. Aktualni stav implementace BIM v Evropské unii je zobrazen nize
(Obrazek 9). Statistika vydand Evropskou komisi [19] doklada miru pouzivani BIM ve stavebnich firmach
na 29 % a 61 % nikdy BIM nepouzivalo. Dansko a Nizozemsko jsou jediné dva staty, které maji vefejné
platné BIM standardy. Mnoho statti mé pak na zadavani vetejnych zakazek pozadavky vztazené k projektim
s uréitymi prahovymi hodnotami, rozsahem nebo typem staveb (v CR napiiklad vefejna nadlimitni zakazka
na stavebni prace) [19].
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Source: ECS0O survey, 2020

Obrazek 9: Implementace BIM v ¢lenskych statech EU [19]

Povinnost vytvoftit Koncepci byla ulozena MPO za podpory ostatnich ministerstev. Na vlastnim zpracovani
koncepce se podili zejména Ministerstvo dopravy (MD), Statni fond dopravni infrastruktury (SFDI),
odborna rada pro BIM — CzBIM, a dale skupina zainteresovanych stran zastoupenych v Meziresortni
expertni skupiné pro BIM (PS BIM).

Odbornym partnerem MPO pro zavadéni BIM je Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi, ktery tuto innost vykonava prostiednictvim CAS. Hlavnim tukolem CAS je realizace tikold
a opatfeni vyplyvajicich z dokumentu Koncepce zavadéni metody BIM v CR. Hlavni komunikaéni
platformou souvisejici s Koncepci zavadéni BIM je portal www.koncepceBIM.cz, ktery je spravovan
agenturou CAS.

3.1. Zavadéni BIM v CR

Dle vyzkumu spole¢nosti Foresite [20] z 2021, kterého se G¢astnilo 163 zastupcu z projek¢énich spole¢nosti
(1 zéastupce za spolecnost) z riiznych oblasti i v€etné oblasti projektovani vodnich cest, jezti a hrazi:

e pouziva proces BIM ve svych projektech vice nez 50 % projekénich spoleénosti v CR a dalsi 17 %
je planuje brzy implementovat,

e BIM je vyuzivaji BIM spolecnosti zamétené prioritn€ na projektovani budov nez ty, které projektuji
primarn¢ ostatni infrastrukturu.
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3.1.1. Udalosti p¥i zavadéni BIM v CR a harmonogram opati‘eni
Pichled udélosti pti zavadéni BIM v CR je uveden nize (Tabulka 13) [17], [29].

Tabulka 13: Udalosti pii zavadéni BIM v CR

Rok Udalost

2015 Rada czBIM.

Vytvoreni tilohy zpracovat koncepci zavadéni metody BIM v CR na zékladé usneseni vlady

£.958 [10].
sotg | E958I10]

Vlada CR oficialné jmenovala MPO gestorem pro zavadéni BIM do praxe v CR.

20 % staveb se hlasi k BIM.

Vytvoreni Koncepce zavadéni metody BIM v Ceské republice platna 2022-2027.

2017 Koncepce zavadéni metody BIM v CR schvalena Vladou CR usnesenim ¢. 682 z25. 9. [11]

Vydana ptirucka pro zavadéni informac¢niho modelovani staveb (BIM) evropskym vetfejnym
sektorem.

Pocatek &innosti odboru Koncepce BIM (Ceska agentura pro standardizaci CAS).

Spusténi portalu Koncepce BIM.

201 S
018 Ustanoveni CAS.

Vyhlaseni IFC formatu jako celostatné podporované¢ho pro BIM model.

Vytvoreni standardu rozsahu LOI a LOD pro faze tvorby dokumentace stavby.

Stanovisko k vyuziti formatu IFC jako pozadovaného otevieného datového formatu pro
2019 | vyménu informaci o stavbach pfi informa¢nim modelovani staveb (BIM).

Vytvoreni databaze pro pozadované vlastnosti stavebnich vyrobkd.

Zahajeni projektu digitalizace stavebniho fizeni a uzemniho planovani.

2020 Tvorba standardizované metodiky pouziti BIM v organizacich.

Vytvoreni metodiky BIM pro postup pii zadavani vetejnych zakazek.

Promitnuti zmén souvisejici legislativy v ramci zavadéni metody BIM.

Sledujeme uplatnéni BIM v praxi.

Vlada schvalila aktualizaci harmonogramu Koncepce zavadéni metody BIM v CR a vzala na
védomi informaci o jejim plnéni.

2021 Definovani DSS.

Vydana ptirucka pro aplikaci CSN EN ISO 19650 (Pfirucka se vénuje uplnym zékladam,
bodtm, které si kazdy, kdo chce zadit vyuzivat BIM a postupovat podle doporu¢enych
pravidel, musi zvazit a pfipravit.).

V platnost vesel novy Stavebni zakon.

2022 UloZeni povinnosti pouziti BIM pro nadlimitni VZ na stavebni prace.

Summit Koncepce BIM.

2023 Zakon o informaénim modelu, informaénim a digitalnim modelovani (Zakon o BIM).

Nabyti u¢innosti nového stavebniho zakona.

Obsahem Koncepce zavadéni metody BIM v CR je mimo jiné oficialni plan postupného zavadéni BIM
v CR. Je dostupny v dokumentu Koncepce zavadéni metody BIM v CR a v roce 2020 byl vydan dokument

s nazvem Informace o plnéni Koncepce zavadéni metody BIM v Ceské republice. Tento plan byl
aktualizovan v roce 2021 usnesenim vlady ¢. 41.
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3.1.2. Statistiky vodohospodarskych projekti

Od 1. 7. 2023 bude uloZena povinnost pro nadlimitni vefejné zakazky vyuzit BIM. NiZe jsou uvedeny
vybrané aktualni nadlimitni vefejné vodohospodatské projekty a jejich zakladni udaje, pro které by bylo
mozné vyuzit BIM. Zdrojem informaci jsou databaze zakazek nekterych ministerstev:

e  Ministerstvo zemédéElstvi.

e Ministerstvo dopravy — Reditelstvi vodnich cest.

Vybrané nadlimitni veiejné zakazky aktualni k roku 2022

e Zakazka Vlara, Vodni dilo (VD) Vlachovice — dokumentace pro povoleni stavby vcetné
souvisejicich ¢innosti, prizkumnych praci a dokumentace EIA. Zakazka je oteviena pro pfijem
nabidek do 25. 2. 2022 a zadavatelem je Povodi Moravy. Zakazka ma ptedpokladanou hodnotu:

169 500 000 K¢ a je idealni zakazkou pro vyuziti BIM od brzkého stupné dokumentace.

e Zakazka VD Harcov, a jeho zajisténi bezpec¢nosti za povodni. Je oteviena pro piijem nabidek do
19. 1. 2022 a zadavatelem je Povodi Labe. Zakazka ma predpokladanou hodnotu 428 852 432 K¢.
Jedna se o stavebni Gipravu stavajiciho dila.

e Zakazka VD Lipno I. — pfistav. Je oteviena pro piijem nabidek do 31. 1. 2022 a zadavatelem je
Povodi Vltavy. Zakazka ma piredpokladanou hodnotu 169 600 000 K¢ a jedna se o stavebni prace.

e Zakazka Prodlouzeni splavnosti vodni cesty Otrokovice — Rohatec. Projekt byl zahajen

a dokonéeni stavby je planovano do fijna roku 2023 a zadavatelem je RVC. Finanéni prostiedky
jsou alokovany v hodnoté 230 000 000 K¢.

3.2. Specifika zavadéni BIM pro vodohospodarské stavby a dopravni stavby

Koncepce zavadéni metody BIM v CR specifikuje vyuziti BIM pro dopravni stavby a dalsi druhy
infrastrukturnich a specialnich staveb.

3.2.1. Dopravni stavby

Do piisobnosti RVC spadaji povinnosti s vystavbou, opravami a udrzbou dopravni infrastruktury (vodnich
cest). Dopravni stavby maji obecné vétsi rozsah majetku, a navic je pfevazné ve vlastnictvi statu a izemnich
samosprav, dalsi charakteristikou je prostorové umisténi a potfeba modeli spravovat je jako geograficka
data, na rozdil od jednodussich bodovych pozemnich staveb.

3.2.2. Vodohospodarské stavby

Metoda BIM bude uplatnéna i u vybranych vodohospodarskych staveb, a to zejména na takové, které maji
podobny charakter jako stavby pozemni nebo dopravni. Jde o stavby bodové, v mensi mife i liniové, jejichz
charakteristiky se v ¢ase neméni v zavislosti na piirodnich pomérech anebo se méni fizené:

e Piehradni hraze.

o Velké jezy.

e Velké vodni nadrze.

e Plavebni komory (PK).

e Vodni elektrarny (VE).

e Cistirny odpadnich vod (COV).
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e Komplexni protipovodiiova opatteni (PPO).
e Shybky.

e Vyznamné Upravy vodnich toku atd.

Déle existuji druhy vodohospodaiskych staveb, které jsou konstrukéné jednoduché, jsou ovliviiovany
ptirodnimi vlivy jako je sedimentace ¢i vliv proudici vody, a jsou proto neptedvidatelné tvarovée a funkéné
nestalé. I pies to, ze se Casto jedna o stavby konstrukéné jednoduché a finanén¢ narocné, tak se vytvareni
DiMS modeli nemusi vyplatit, protoze model by neobsahoval dostate¢né mnozstvi informaci:

e B¢&znd uprava vodnich tokt.

e Opevnéni koryt.

e Jednoduché protipovodiové hraze.
e Rybniky a malé vodni nadrze.

e Drobné objekty na vodnich tocich (napf. limnigrafy, mérné profily, pticné prahy, Stérkové
prehrazky, skluzy, rybi pfechody atd.).

e Dalsi ¢innosti (napt. revitalizace toku, t€zba nanost, vegetaéni opevnéni, a oprava a udrzby vyse
uvedenych bodit).

Z vySe uvedenych seznamil plyne fakt, Ze pro vyuzivani metody BIM je nutné zohlednit druh stavby. Tato
skutecnost bude ohodnocena v ramci hodnoceni pilotnich projektti. Povinné pouzivani BIM v radmci
vetfejnych zakazek pak bude upfesnéno dle zavéra s piihlédnutim ke specifikiim jednotlivych druhu staveb.
Dilezitou proménnou zde bude i stupeii podrobnosti BIM pro jednotlivé typy staveb.

3.2.3. Pilotni projekty z oblasti dopravnich a vodohospodarskych staveb
Pivodni harmonogram plnéni koncepce piedpokladal ukonceni pilotnich projektd v roce 2020. Nicméné
pilotni projekty probihaji a budou probihat v pribéhu celého feSeni koncepce. Na zaklade nich budou MPO
a CAS vydavat metodiky pomoci pilotnich projektil ovéfovat jejich funkénost.

3.2.3.1.  Ministerstvo dopravy
MD realizuje pilotni programy v ramci podiizenych organizaci — v pfipadé vodniho hospodarstvi je jim
Reditelstvi vodnich cest (RVC). RVC se aktualné vénuje pilotnimu projektu, kterym je Aktualizace BIM
modelu dle skute¢ného provedeni stavby: Rekreacni ptistav Veseli nad Moravou [18].

Rekreacni pristav Veseli nad Moravou aktualizace BIM modelu dle skutecného provedeni stavby [26]
Ugelem stavby bylo vybudovat plnohodnotny rekrea¢ni piistav, ktery bude soucasti vefejné sité pristavi na
Batové kanale (Obrazek 10Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., Obrazek 11). Jednalo se o viibec prvni
ptipad vyuziti BIM u vodohospodatskych dopravnich staveb. BIM model byl vyuzit jak pii dokumentaci
pro vybér zhotovitele, tak zejména v pribéhu vystavby. Byla vytvorena realizaéni dokumentace véetné
informaci o rozpo¢tu a harmonogramu praci pro potieby fakturaci a sledovani stavby objednatelem.
Nakonec byl BIM model aktualizovan dle skuteéného provedeni stavby pro spravu a udrzbu (facility
management).
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pohled) [26]

3.2.3.2. Ministerstvo zemédélstvi

Statni podniky Povodi ustanovily pracovni skupinu BIM. Kazdy podnik ma za ukol pfipravit samostatné
projekt, pticemz obsah a napln jednotlivych projektti budou vzajemné koordinovany, a to statnim podnikem
Povodi Vltavy. Aktualni stav planu ve vybranych povodich (stav 01/2022):

e Povodi Vltavy:
o Jiz zahajilo tvorbu BIM strategie.

o Dokoncuje zadavaci fizeni na zpracovatele dokumentace pro stavebni povoleni
a dokumentace pro vybér zhotovitele akce MVE Klecany 1I.

e Povodi Moravy:

o Predpoklada vyuziti metody BIM v ramci investi¢ni akce Rekreacni pfistav Napajedla —
Pahrbek.

e Obor vodovodi a kanalizaci MZ vyuzivd metodu BIM pii planovani, zadavani vefejnych
zakazek, realizaci a ndvazném provozu velkych staveb, mezi které patfi i vystavba nové vodni linky
UCOV Praha.

e SdruZeni oboru vodovodii a kanalizaci CR, zs. (SOVAK CR) bude podporovat postupné
zavadéni metody BIM do standardii vystavby staveb vodovodu a kanalizaci v rdmci normaliza¢nich
ukoll pro objektové stavebni normy oboru.
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3.2.3.2.1. MVE Klecany II (Povodi Vltavy) [27]

Veftejna zakazka MVE Klecany byla zadana a vysoutézena brnénskou firmou AQUATIS. MVE Klecanyll
je rozsitenim stavajici MVE (Obrazek 12, Obrazek 13, Obrazek 14). Predpoklada vyuziti jednoho soustroji
ptimoproudé Kaplanovy turbiny a bude umisténa na pravém biehu Vltavy. Zakazka je vypsana na vytvoreni
projektové dokumentace pro stavebni povoleni (DSP), projektové dokumentace pro vybér zhotovitele
(DVZ) a autorsky dozor (AD). Hlavnim pfedmétem zadavaci dokumentace je vytvofeni projektové
dokumentace formou modelu BIM a souvisejici néleZitosti jako zpracovani BEP a vytvoieni a spradva CDE
[30].

Povodi Vltavy hodld model nadale vyuzivat v pribéhu celého Zivotniho cyklu stavby. Na model jsou také
navazany souvisejici projekéni ¢innosti, jako jsou statické vypocty, pielozky inzenyrskych siti, rozpocet,
model terénu a podobné. Model obsahuje model okolnich objektil (véetné feSeni bourani a uprav stavajicich
objektt), model SirSitho okoli (ktery byl vytvofen pomoci snimkovéni z dronu v aplikaci Recap), model
prelozek inzenyrskych siti, samotné nové MVE (feSeni zaloZeni stavebni jamy, modelovani geologickych
vrstev, jimkovani stavebni jamy, pazeni stén vykopu.

Obrazek 13: Vlevo Zelezobetonovy vtok vtokového objektu, vpravo blok spodni stavby MVE
(AQUATIS) [30]
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Obrazek 14: Celkovy model objekti MVE, véetné technologici, zemnich praci a dalSich (AQUATIS) [30]

3.2.3.2.2. Nova vodni linka UCOV [28]

V ramci Ustfedni &istirny odpadnich vod (UCOV) v Praze na Cisatském ostrové byla 19. zafi 2018 uvedena
do zkusebniho provozu Nova vodni linka. Cilem vnitropodnikového pilotniho projektu spolec¢nosti Sweco
Hydroprojekt bylo vyuziti BIM pii pripravé projektové dokumentace, pti nasledné realizaci, az po pocatek
zkuSebniho provozu. Dokumentace byla zpracovana jako kompletni 3D modely (BIM) pro technologickou,
stavebni i architektonickou ¢ast vCetn¢ axonometrii a vizualizaci (Obrazek 15Chyba! Nenalezen zdroj

odkazi.).

{ |
Obrazek 15: Srovnani zobrazeni z modelu a skute¢nost, model obsahuje zakladni informace o v§ech
zafizenich [28]
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3.3. Dalsi priklady vyuZiti BIM ve vodnim hospodaistvi v CR
V CR je BIM vyuzivan stale vice, niZe jsou uvedeny dalii vodohospodaiské projekty, na kterych se uplatnil
BIM a nejsou pilotnimi projekty v ramei Koncepce zavadéni BIM.

3.3.1. BIM v oboru ¢istiren odpadnich vod

3.3.1.1. COV Mod¥ice dostavba dosazovacich nadrzi

Pomoci BIM byly vyprojektovany dvé Zelezobetonové kruhové dosazovaci nadrze o priméru 50 m, véetné
technologického vystrojeni a navazanych potrubi (Obrazek 16, Obrazek 17). Dale je soucasti modelu cely
areal dosazovacich nadrzi se zkoordinovanymi podzemnimi sitémi a navazanim na stavajici technologii.
Jako dalsi pfidanou hodnotu uvadi zpracovatel projektu moznost odkazovani se na externi informacni zdroje
v parametrech jednotlivych prvkd.

Stavebni konstrukce a technologie je vymodelovéana vcetné tésnicich spar, dilataci. Trubni systémy obsahuji
veskeré pfiruby, tésnéni a armatury. Technologicka ¢ast obsahuje kromé stroji a zatrizeni veskera cidla
a sondy.

Obrazek 16: Ukazka stavebni konstukce a technologii dosazovacich nadrzi COV Modfice, projektant
spole¢nost AQUATIS [30]
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Obrazek 17: Ukazka vizualizace dosazovacich nadrzi COV Modtice, projektant spole¢nost AQUATIS
[30]

3.3.2. BIM v oboru prehrad a vodnich nadrzi

3.3.2.1. VD Orlik — zabezpeceni VD pi‘ed ucinky velkych vod

Jedna se o modelovani velmi slozitych betonovych konstrukci, se zakiivenim ve vSech rovinach
avnarocném terénu. Na zakladé téchto skutenosti zpracovatel dokumentace zvolil spolupraci
v programech Revit a Civil3D. Jako ptidanou hodnotu uvadi zpracovatel odhaleni mnozstvi chyb, protoze
puvodné mél k projektu vytvoienou pouze 2D dokumentaci. Moznost 3D projekce odhalilo fadu kolizi.

VD Orlik tvoti 450 m dlouha betonova tizni hréaz, jeji vyska v koruné je 91 m. Vzduti je dlouhé na Vlitaveé
68 km, na Otave 23 km a na LuZznici 7 km. Nejvétsi hloubka je 74 m.

Parametry betonovych konstrukci — objem konstrukéniho betonu je asi 50 000 m* konstrukéniho betonu,
v 75 dilatac¢nich blocich, a ve vice nez 760 pracovnich blocich.

Model obsahuje kabelové trasy, odvodnéni, t€snéni spar, dale zpisob zajisténi stavebni jamy vtokového
objektu. V civil 3D byl vypracovan model téles vykopu, vymodelovany byly jednotlivé geologické vrstvy
zjisténé z inZzenyrskogeologickych prizkumi. V rameci modelu zemnich téles je umoznéno dynamické
vykazovani objemil, vykopt a nasypi.

Ukéazky modelu uvedeného dila jsou zobrazeny nize (Obrazek 18, Obrazek 19, Obrazek 20).
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Obrazek 19: Zajisténi stavebni jamy vtokového objektu (AQUATIS) [30]
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Obrazek 20: Koordina¢ni model — Revit / Civil3D (AQUATIS) [30]

40



4. Prakticka aplikace vyuziti BIM pro malou vodni elektrarnu
Litovel

Vroce 2016 byla zpracovana zavérecna prace s nazvem Studie MVE u jezu Litovel na fece Moravé
v km 262,07. Autorem prace je Jaroslav Stfiz, vedoucim prace je doc. Ing. Ale§ Drab, Ph.D. V ramci
zavéreéné prace byla vypracovana studie dostavby MVE ve vodohospodarském uzlu v obci Litovel se
zaméfenim na vyuziti zbylého hydroenergetického potencialu Moravy. Soucasti prace je vypocet
energetického potencidlu, navrhu strojniho zatizeni a vykresové dokumentace.

V ramci predkladané diplomové prace bylo na zakladé uvedenych podkladi vytvoiren BIM model studie
MVE. V ramci prace budou také vymodelovany okolni objekty a okolni terén na zakladé podkladd
z vefejnych internetovych zdroju a podkladt poskytnutych vedoucim prace.

4.1. Popis lokality

Lokalita studie MVE se nachazi na ficnim km 262,07 a na levém biehu feky Moravy, v severozapadni ¢asti
obce Litovel v Olomouckém kraji (Obrazek 21, Obrazek 2223).

LILUVELD I

Pomoravity

LITG)VE

P Mald
Voda]

N PR Chudobin,
© Sezhiam.cz, als., 2021/a/dalsl

# ‘
Obrazek 22: Lokalita studie dostavby MVE (mapy.cz, 2021)
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4.2. 23Popis MVE a vodohospodaiského uzlu Litovel

4.2.1. MVE

MVE je navrzena na levém bichu feky Moravy. Natok v nadjezi se na vtokovém prahu déli na beztlakovy
pfivadéc na MVE a na rybi pfechod. Natok na MVE je navrzen v nadmotské vysce 231,78 m n. m. v oblasti
pted jezem, vytok z MVE je v nadmotské vySce 230,66 m n. m. pod jezem (viz celkova situace — Obrazek
24). Budova MVE se déli na dvé hlavni ¢asti: spodni stavbu a horni stavbu.

Maximalniho vykonu elektrarny 91,69 kW je dosazeno pii pritoku odpovidajicimu Q12 = 5,20 m¥/s. Jsou
navrzeny dvé Semi-Kaplanovy turbiny — jedna s primérem obézného kola (OK) 600 mm a druha
s OK 1000 mm.

Clenéni stavby na stavebni objekty a provozni soubory:
e SO 01 — Vtokovy objekt.

SO 02 — MVE spodni stavby.

SO 03 — MVE horni stavba.

SO 04 — Vytokovy objekt.

SO 05 — Rybi piechod.

SO 06 — Jimka kontejneru.

SO 07 — Obsluzna komunikace.

PS 01 — Strojni cast.

PS 02 — Elektro ¢ast.

Obrazek 24: Celkova situace MVE [33]

4.2.2. Popis vodohospodaiského uzlu Litovel

V uzlu se nachazi ptivodni jez a nahon (Obrazek 25). Jez je tvofen tiemi jezovymi poli. Prvni jezové pole
ma délku pevného prelivu dlouhou 15,25 m a je na ném umisténo pohyblivé hrazeni — klapka. Dalsi dve
jezova pole o délce 4,44 m a 4,56 m jsou hrazena stavidly.
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Dale se v uzlu nachazi nahon, ktery odvadi vodu do radni¢ni Moravy. Déle je zde odbér vody pro stavajici
MVE. Nahon je tvofen dvéma jezovymi poli s délkou pevného prelivu 3,03 m a 2,94 m. Jez je hrazeny
stavidly.

o » a k]
| —___ E— )
@S, n, AR R kE A 7700

Obrazek 25: Zobrazeni situace stavajiciho jezu a ndhonu (mapy.cz, 2021)

4.3. Pracovni postup a vstupni data
Nize je uveden pracovni postup zpracovani BIM modelu a jeho nasledné mozné vyuziti.

4.3.1. Podklady a vstupni informace

Ugelem piedkladané prace je demonstrace uziti BIM modelu pro studii dostavby MVE. Pro tvorbu modelu
byl zvolen detail zobrazeni pro demonstrovani umisténi a fungovani stavby a zobrazeni okoli, vyhod BIM
modelu a moznosti vyuziti 3D modelu pro simulaci pritoki. Stavebni ¢ast bude natolik pfesna, aby bylo
nasledné mozné provést simulaci proudéni; strojni a mechanické ¢asti v modelu slouzi pouze pro
demonstrativni ucely a byly zna¢né€ zjednodusSeny.

Informacni podrobnost modelu urcuje, jaké informace bude mit kazdy prvek modelu. Déli se na:

1. Geometrické informace — tvoii je software a nelze je upravovat (piiklad: betonovy prvek natokovy
pilif na vtoku — geometricky parametr objem je vypliovan automaticky).

2. Negeometrické informace — jsou vypliované ru¢né, poloautomaticky ¢i automaticky a podavaji
dalsi informace o prvku (ptiklad: betonovy prvek natokovy pilif na vtoku — negeometricky parametr
material je zvolen a vybran Zelezobeton, ktery je vybran z nabidky materiala).

V projektu pro zjednoduseni nebyl pouzit Zadny datovy standard. Pro provéfeni modelu byly vSak vSechny
prvky modelu MVE naplnény zakladni paletou informaci (zakladni prostorova geometrii, jednoduchy nazev
¢i ucel, povrchovy materidl a kategorizace prvku.
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4.3.2. Struény pracovni postup a pouzity software
Struc¢ny pracovni postup:
1. Vytvofeni BIM modelu MVE, modelu jezu, ndhonu a koryta:

e Vsoftwaru Revit byly vytvofeny dva dil¢i modely — jeden MVE a druhy tvofil jez ndhon
a koryto.

e Model MVE byl vytvofen vcetn¢ stavebni i strojni casti. Neékteré strojni Casti byly
vytvoreny v softwaru Inventor.

e Model jezu, nahonu a koryta tvoii stavebni Cast a stroji ¢ast a byl vytvoren v Revitu.

2. Spojeni modeli do jednoho koordina¢niho modelu:

o Tyto dva modely (model MVE; model jezu, ndhonu a koryta) byly propojeny do jednoho
koordina¢niho modelu pomoci Revitu.

e Celkovy koordinacni model byl umistén do redlného soutfadnicového systému S-JTSK
ajako podklad byla prfidana katastralni mapa pomoci pluginu BIMTech Tools
(https://bimtech.cz/).

3. Matematicky model proudéni:

e Nejdiive byl celkovy koordina¢ni model vyexportovan do formatu .stl, ktery se dale da
pouzit pfi modelovani proudéni vody.

e Dalsi pfiprava modelu v .stl probéhla v softwaru Netfabb, kde byla opravena geometrie tak,

aby vyhovovala vypoctovému softwaru.
Pro modelovani proudéni byl vyuzit software Flow-3D.
Vytvoteni modelu proudéni véetné okrajovych podminek.
Nasledné byly zadany parametry vypoctu a prob&hl vypocet.
Vizualizace vysledkd probéhla v softwaru FlowSight, ktery slouzi k zobrazeni vysledki
z Flow-3D.
4. Vizualizace modelu:
e Jako posledni krok probéhla vizualizace celkové situace v softwaru Twinmotion.
e Model byl importovén do softwaru, nasledné byly pfidany materialy jednotlivym objekttim,
byl pfidan terén a prvky terénu, dale byly nastaveny okolni podminky (pocasi, denni a ro¢ni
doba) a byly vyexportovany obrazky a videa.

4.4. Detailni popis jednotlivych modeli a zpiisobu modelovani
V textu nize jsou detailn¢ popsany tvorby jednotlivych modeld.

4.4.1. Tvorba BIM modelu MVE, jezu, nahonu a koryta

Pro ucely modelovani vodohospodatského uzlu Litovel byly BIM modely rozdéleny na dvé Casti:

e Castprvni - MVE a terénu v okoli (prvni Revit soubor s ptiponou .rtv),

e (Cast druha - jezu, ndhonu, véetné koryta (druhy .rtv soubor).
Prvni ¢ast (MVE) byla propracovana s vétsim detailem, protoZe se jedna o hlavni ¢ast této prace a bylo
k dispozici dostatek podkladii pro vytvoteni detailniho modelu. Druhy model je vytvoifen s menSim
detailem, protoZe nebylo primarnim cilem vytvofit i tento model.

Tvorba BIM modeld probéhla v programu Revit, kde byl kazdy model zpracovan samostatné (Obrazek 26,
Obrazek 27, Obrazek 28). Je také mozné zpracovavat pro jednu budovu vice modelt a ty pak v jednom
hlavnim souboru kombinovat napiiklad stavebné-architektonicky model a v jiném souboru technicky model
(naptiklad TZB) té samé budovy. Toto umoznuje snadnou koordinaci profesi, protoZze mtzou dalsi navrhy
ptizplsobovat jiz existujicim modelim.
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Obrazek 27: Model jezu a ndhonu

Obrazek 28: Celkovy koordina¢ni model
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4.4.1.1.  Detailni popis vytvoreni modelu MVE, modelu jezu a nihonu
Zakladnim zpisobem modelovani v Revitu je tvorba rodin. V nasledujicim piehledu je uvedena tvorba
rodin:
e gsystémovych,
e nacitatelnych
e atvofenych na misté.

4.4.1.1.1. Vytvai‘eni hrubé stavby budovy MVE pomoci systémovych rodin
Systémové rodiny jsou prvky, které Revit jiz obsahuje. Tyto rodiny bychom sestavovali na stavenisti (stény,
podlahy, a dalsi). Uvedené systémové rodiny byly pouzity na tvorbu samotné budovy malé vodni elektrarny.
Stény, podlahy a stfechu bylo mozné vymodelovat pomoci systémovych rodin.

Jako konkrétni ptiklad je uvedena rodina v kategorii prvki zakladni sténa (Obrazek 29). Geometricky je
sténa navazana na urcita podlazi (zvolené vyskové urovng), proto je vyska, objem a dal§i geometrické
parametry vypocteny automaticky. Negeometricka data jako naptiklad materidlové sloZeni jsou parametry,
které je nutné vyplnit ru¢né.

Vlastnosti X
:l Zikladnisténa v
] Obecné, 400 mm, 78
IPRAVA T
Stény (1) ~ | B3 Upravit typ
Vazby 8
Céra umisténi Plocha povrchové dpravy: Vngjst
Dolni vazba Podlazi 2
Dolnf odsazent 00
Rt Zakiadna je pripojena
Délka dolnho presahu 00
Hornf vazba Az po podiazi: Podlazi 3
Nepripojena wka 27200
Hornl odsazent 0.0
Hornf gast je pfipojena.
Délka horniho presahu 00
Ohraniéeni mistnosti
Vztazené k objemu
Prifez Vertikaln(
Konstrukce
Konstrukce
l . Zapnout analyticky model
Konstruken vyuzitd Nosn4
— Kyt vjztuze - vn&jsf plocha Kyt vyztuze 1 <25 mm>
Q Kyt vjztuze — vnitinf plocha Kyt vyztuze 1 <25 mm>
] Kyt vjiztuze — ostatnf plochy Kyt vyztuze 1 <25 mm>
—] Koty
L Délka 74000
I Plocha 20,128 m?
L ] Objem 8051 m*
— —————— Identifikacni data
= Obrézek
=0 Komentdre
° Oznaceni
| Fazovani
Faze vytvoren( Faze 1
Faze demalice Zadna

Obrazek 29: Ukazka tvorby systémové rodiny sténa

4.4.1.1.2. Tvorba zafizeni budovy MVE — Nacitatelné vlastni rodiny /rodiny
nactené z externich internetovych zdroji
Nacitatelné rodiny slouzi k vytvéteni prvki komponent budov, které je mozné nakoupit, dodat a instalovat
(ptikladem jsou okna, dvefe, nabytek, zafizovaci pfedméty, a dalsi). Nacitatelné rodiny jsou vytvateny
v externich souborech a jsou do projektu importovany.

Rodiny nactené z knihoven Revitu, pfipadé naétené z internetovych zdroji Casto obsahuji vice typt —
prikladem je okno, které ma v sob¢é vice typt / riznych rozmérii okna, ze kterého je mozné si vybirat,
ptipadné je v pribéhu prace ménit. V projektu byly pro demonstraci vyuziti realnych prvki vyrobct pouzity
konkrétni produkty téchto vyrobct, stazené z vefejnych databazi. Tato skute¢nost sebou ale nese rizika —
rodiny stazené z vetejnych databazi Casto obsahuji mnozstvi informaci, které nejsou Casto teba a tak je
nutné je upravovat a nékteré parametry navic mazat. Jako piiklad nacitatelné rodiny z projektu je uveden
svétlik (Obrazek 31). V ptivodni dokumentaci na zakladé které byla budova MVE tvofena, jsou uvedeny

46



pouze rozméry svétliku. Do projektu byl vybran konkrétni typ svétliku od vyrobce Velux v danych
rozmérech. Tento prvek je mozné stahnout z internetovych zdroju, jako je naptiklad stranka bimobjects.com

(Obrazek 30).

bimobject
= Filtr

@ Udrsitelnost

B ™
(18 brands)
N Vyrobeno v

(6 countries)

(28 Umisténi projektu v

Typ souboru v

§J Vase projekty v 0

Domov / Hledat / Okna / Svztiiky

Svetliky

Stahnéte a vyhledejte svétliky. Projdste si knihovnu specifickych
produktt spoleénosti BMobject. kde mazete prozkoumat a vybrat.

ktery svétliky pouzit ve

12 hledate néco pro

m projektu

5 St

2 Trendy v
Wasco-Skylights kylight kylight VELUX US VELUX US
Extended i light - SkyMax L Glass Low Profile Skylight Sy: = i i ingle Pif light - Glass
Glass Unit Skylight Glass Curb Mount Domed Skyligh...
Stahnout ] 7] [ Stahnout ] 7] [ Stahnout J It [ Stahnout ] 7] [ Stahnout ] 7]

. S D

Obrazek 30: Katalog svétlikli na webu bimobject

Vlastnosti typu

bes

Rodina: | Window-skylight-VELUX_CM-curb_mounted-dome-commercial ~| Nagist...
Typ: |VELUX CM dome skylight MVE ~/ Duplikovat...
Parametry typu

Parametr

Vyehozi vyika

Dome <Oknax>

Hodnota =~

‘Window-skylight-curb_mounted-dome-commercial-VELUX_CM

Installation-Fabrication

Typ budowy | J:E

http _and_Traini

Construction Details

http://www.veluxusa.com/Professionals/Technical_info_and_to

Building Codes

http://www.veluxusa.com/Professionals/Technical_info_and_to

VELUX CM skylight - Size Note 1.

VELUX Glazing configurations Available in dome, hip ridge & pyramid configurations. I

Metal - Aluminum

VELUX CM skylights available at custom sizes between 14"x14" & IE

VELUX CM skylight - Size Note 2.

VELUX requires rough opening dimensions for CM skylights.

Analyticka konstrukce

Hrubd & 21400

Hruba wytka 34300

Curb Note 1. Installs directly on site built or curbs.

Curb Height 1524 I

<Zadné>

Definovat tepelné viastnosti

Schematicky typ

Viditelna svételn propustnost

Koeficient slune¢niho tepelného zisku

Tepelny odpor (R)

Soucinitel prostupu tepla (U)

Product data url

https://bimobject.com/velux-us/product/velux-skyight-cm

VELUX pan-flashed skylight (CAP) URL

httpy//commercial.veluxusa.com/commercial/products/sel_fla

URL httpy//ww.veluxusa.com/
Model As Specified in 08 62 00
Vyrobce VELUX

Popis As Specified in 08 62 00
Kod sestavy 83020110

Typ obrazku

Indexovana poznamka

Komentare k typdm

Cena

K Gemu tyto viastnosti slouzi?

Obrazek 31: Ukazka konkrétni rodiny svétliku od firmy Velux, stazena ze stranek bimobjects.com véetné

parametrt typu
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Druhym typem nacitatelnych rodin jsou nacitatelné vlastni rodiny. Ty byly vytvofeny v Revitu, ale mimo
projekt, a jsou uloZeny jako rodina do souboru s pfiponou .rfa a do projektu jsou importovany. Piiklady jsou
napiiklad vytvoteni rodiny turbiny a hrubych cesli.

Vzhledem ke slozitosti konstrukce tvaru turbiny byl pro jeji vytvoreni pouzit CAD software Inventor ureny
pro konstruovani strojirenskych komponent. V ném byl vytvoien tvar a vyexportovan ve formatu .sat. Tento
format se pak snadno exportuje do prostoru vytvareni rodiny (Obrazek 32). Kazda rodina je vytvaiena na
urcité Sabloné, ktera urcuje kategorii prvku, v tomto ptipad¢ byla zvolena kategorie mechanickych zatizeni.

N7

Obrazek 32: Ukazka importovaného souboru s ptiponou .sat do prostiedi Revitu pii vytvareni rodiny
Turbiny T1

Rodina cCesli (Obrazek 33) nema pfili$ slozity tvar, a proto bylo mozné jej vymodelovat pfimo v Revitu.
Jedna se o Cesle sestavené ze Zeleznych past stejnych profilt. Tato rodina by byla vhodna pro parametrizaci
— podle hydroenergetickych vypocti by se zadaly nutné velikosti a thly dle moZznych rozmezi velikosti
(volila by se vySka a Siika Cesel, uhel, velikosti zeleznych pasi a mezerami mezi nimi dle moznosti danych
vyrobou). Nicméné v ramci projektu byly Cesle vymodelovany tak, Ze se tyto vlastnosti nedaji automaticky
menit a je pouze konstatovano, Ze tato moznost existuje.

e

Obrazek 33: Ukazka rodiny Cesli, tvofena pfimo v Revitu
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4.4.1.1.3. Rodina na misté — tvorba vlastnich rodin pro MVE i jez a nahon
Rodina na misté je vzdy soucasti pouze jednoho projektu, pro ktery byla specidlné vytvoiena. Tento typ
rodin je v MVE pouzit nejvice, protoZe je v ném navrzeno velké mnozstvi ZB prvki, které jsou specialni
pravé pro tuto konkrétni stavbu.

Vétsina VD obsahuje mnozstvi prvkt velmi specifickych, které se na jiném VD nevyskytuji. Jedna se
zejména o prvky natoku na turbiny a vytoku. Prvky musi byt navrzeny hydraulicky tak, aby byly rychlosti
pfi vtoku na turbiny rovnomémé v prifezu. Vzhledem k tomu, Ze neni zddny mala vodni elektrarna stejna,
tyto natoky jsou pokazdé jiné — napiiklad pokazdé se jedna o jiné prostorové umisténi, nebo natoky na rtizné
typy a velikosti turbin. Diky této skutecnosti je nutné tyto unikatni prvky pro kazdy projekt vytvaret.

Tvorba vlastnich rodin probiha tak, Ze se rodina pfimo vytvoii v projektu a stane se jeho soucasti. Vzhledem
ke skute¢nosti, Ze prvky na sebe pfimo navazuji, bylo nejvhodn&jsi variantou ZB rodiny tvofit na misté v
projektu. V projektu probéhla tvorba vlastnich rodin dvojim zptisobem, jako tvorba obecnych modelt

vvvvvv

Tvorba obecnych modeli

Obecné modely se v Revitu tvofi pomoci geometrickych definic (Obrazek 34). Takovym zpiisobem byly
tvofeny rodiny, které je mozné definovat jednou z niZze uvedenych moznosti tvarovani. Prikladem je
vtokovy prah — ten je definovan pomoci tvaru vysunuti, je vykreslen ptidorysny tvar vysunuti a je
definovéno, jak vysoko je tento tvar vysunut (Obrazek 35). Obecny model umoziuje napiiklad umisténi
vyztuze.

1 8 BHR T

Vysunuti Pfechod Rotace TaZeni Pfechod Duté
taZenim tvary

Tvary
Obrazek 34: Panel nastroju pro tvorbu obecnych modeld

Obrazek 35: Ukazka tvorby obecného modelu prahu pomoci tvaru vysunuti

Tvorba objemi

V projektu se vyskytuji velmi slozité prvky, které nelze jednoduse modelovat. Jedna se o ZB prvky natoki
— jako jsou stény a dna. Dna natokil jsou tvofena zakiivenymi plochami a stény jsou postaveny na nich,
aproto i spodni ¢ast stén je tvoiena zaktivenou plochou. TudiZ nebylo mozné vyuzit systémové rodiny
podlahy nebo stény, coz by se zdalo jako nejsnazsi varianta.

Tvorba objemi byla nejslozitéjsi casti modelovani. V pribéhu prace bylo vyzkouseno vice variant
modelovani. Jako nejvhodnéjsi kategorie pro tyto prvky se jevily obecné modely, pomoci nich ale neslo
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dobfe vymodelovat zakiivené plochy. Proto byla vyuzita pravé tvorba objemi, ta ale neni idedlni,
neumoznuje napiiklad vytvareni vyztuzeni piimo v Revitu. Zplsob tvorby objemi byl zvolen pravé pro
svou jednoduchost a snadnou modelaci zakiivenych ploch, v rdmci objemt lze také nastavovat parametry
materialu i geometrické parametry jako je objem.

Nize je uveden ptiklad natoku, modelovaného pomoci objemil (Obrazek 36). Modelovani objemt probiha
tak, Ze je nacrtnut pudorys a jeho objem vysunut podobn¢ jako pfi tvorbé obecnych modelt. Tento objem
je nadale mozné snaze editovat — l1ze posunovat s body objemu, hranami ¢i celymi sténami objemu. Tento
postup umoziiuje modelovat i zakfivené plochy. Timto zpisobem byla vymodelovana nejvétsi ¢ast projektu.

V realnych projektech by bylo vhodnéjsi vyuzit obecné modely (objemy rozd¢lit na vétsi mnozstvi dil¢ich

¢asti, které Ize vymodelovat pomoci obecnych modeli).

Obrazek 36: Ukazka zptsobu tvorby a tipravy objemt v Revitu
Pomoci objemt byla také vymodelovana stavebni ¢ast jezu a nahonu (Obrazek 41).

4.4.1.2.  Vypis jednotlivych prvku a jejich parametri v modelech
Nize je uveden vycet jednotlivych prvki modeld. U prvki je popsano, jak byly vytvareny a jaké obsahuji
vyuzitelné parametry. Kazdy prvek obsahuje vzdy parametr materialu. Vykazy jsou vytvareny
automaticky v Revitu (Obrazek 37), I1ze je exportovat naptiklad do formatu csv a dale s nimi pracovat.

V ramci projektu byly ponechany vykazy v Revitu a nize jsou uvedeny obrazky vykazi ptimo z prostiedi
softwaru (Tabulka 14, Tabulka 15, Tabulka 16, Tabulka 17)

S ° D o ‘Autodesk Revit 2022 - MVE-Litovel-final.vt - Tabulka: Vykaz materialu pro obecny model 11, % 197205WGZX
Soubor _Architekiura _ Konstrukce  Ocel _ Prefabrikat__ Systémy  Vlozit_Poznamky _Analyzovat _Objemy a pozemek _ Spolupracovat_Pohled _ Sprava _Dopliky _ BIMTech Tools  BIM _ CCapps  Upravit [V et pr ] -
Obecné mo... ~ ] s U ® ol i . 2 [ stinovant Ay Pismo (=LY
2 B o il oo B =
Rodin - iceni & t horizontalné
Viastnost| "2 Vypotitané  Spajit  Vioit Odstranit Zménit velikost Skt renicen eronat horizonteine Rozdélita
ey - [ Zmrozit zahlawi 3 Obnovit % Zarownat vertikéing ~ umistit
Viastnosti Parametry Sloupce Radky Nadpisy a zhlavi Vzhled Prvek  Rozdélit
Upravit vykaz/mnozstui
Viastnosti X 63 60} [ Vykaz materialu pro obecny model X = Prohlizec projektu - MVE-Litovel-finalnvt X
5O Pohledy (v8)
=R o <Vykaz materialu pro obecny model> Konstrukéni padorysy
kaz . ) »
(#)- Pdorysy (Padorys podiazi)
ry [ 8 ] c 0 81 Pldorysy stropi (Pddorys podhledu)
Vykaz: Vykaz materialu pro obecny n v €8 Upravit typ Rodina Podel Waterial Nazov Obiem 3D pohledy
Identifikatnf data » ) fonldy Wikabudon)
Sablona pohledu <Zadné> Doinf stavba MVE 1 Zolozobeton “582m Le:g‘(dyu sebed
Nazev pohieds Vjkoz materialu pro obe.. | [y piliF i Jelozobeion 50650 m = .
Zavislost Nezavisle .. [Konzola na jeabovou drahu 1 Zelezobeton 137 m* Vykaz dveit
r;x‘fyrr\. B & i ar 1 i Feissobeion 5500w Vkaz konstrukénich nosniki a vzpér
RS e Natok, var 2 i 1606 e o sl pr g
z Obstorovant 1 7 Slezobeton 80T jraz materidu pro specilnfvbavent
Jiné A . Vikaz materidlu pro stiechy
Pole T Proplachovaci kanal - konstrukce pro stavidio i Zsiszobeton 0.03m Waz objem
it ot Rybi prechod - prviy i5 Befon odiity na misté 0igm Vkaz oken
Upavit Stéia rybochod 2 i slezobeton G Vkaz podiah dle sestavy
Formatovan Upravit T2 obeionovént i Zsiezobeton 260m Vikaz schodist
Vzhled Upravit [Vtokovy prah 1 Zelozobeton 1375 m Vykaz specidiniho vybavent
- Vikaz stén dle sestavy
Vgiok var i elezobeion 855m
[Vyiokovy prah i Zsiszobeton 615m SR Vikresy (vie)
[Celkovy soutet: 27 (i) A103 - Vykazy
& 9] Rodiny
{01 Skupiny
89 Pripojené soubory aplikace Revit
& [ sestavy
Napovéda k viastnostem Pouzit
Zoomovani kiavesou Ctrl a koletkem mysi nebo klavesou Ctrl a [+/-]. Vraceni do pivodniho (5 & 0[5 B Hiavni model A N R ) 130%

Obrazek 37: Tvorba vykazi v Revitu
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4.4.1.2.1. Model MVE
Model MVE obsahuje v§echny tfi druhy diive uvedenych rodin.

Systémové rodiny byly pouzity pro prvky stény, podlahy, schodiste, konstrukéni nosniky a vzpéry, stiechy

a zabradli (Obrazek 38). Prvky kromé parametru materidl obsahuji i dal$i geometrické parametry (délky,
objemy) piipadné jejich navaznost na podlazi, ve kterém byly tvofeny (Tabulka 14).
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Tabulka 14: Vykazy systémovych rodin modelu MVE

Vykaz stén dle sestavy
Délka,
od stiedu Konstrukéni
Rodina Sestava stény ke stiedu | Sitka |Plocha| material Horni vazba Dolni vazba
Zékladni sténa [Obecné, 200mm - ZB [1.93m  [0.20m [6 m? | Zelezobeton [Az po podlazi: Podlazi (3) - pilif, vytok z MVE  [Podlazi (-1) - dno vytoku z turbiny
Zakladni sténa |Obeené, 200mm - ZB [2.00 m  [0.20 m [1m?  |Zelezobeton |AZ po podlazi: Podlazi (11) - horni okraj budovy |Podlazi (10) - stiecha budovy
Zakladni sténa |Obeené, 200mm - ZB |2.00 m  [0.20 m [1m?  |Zelezobeton |AZ po podlazi: Podlazi (11) - horni okraj budovy |PodlaZi (10) - stiecha budovy
Zakladni sténa |Obeené, 200mm - ZB |3.10 m ‘0.20 m ‘6 m? ‘Zelezobeton Nepfipojeny |Pod1aii (6) - 2NP
Zakladni sténa |Obeené, 200mm - ZB [3.30m  [0.20 m [1m?  |Zelezobeton |AZ po podlazi: PodlaZi (11) - horni okraj budovy |Podlazi (10) - stiecha budovy
Zakladni sténa |Obeené, 200mm - ZB [3.30m  [0.20m [1m?  |Zelezobeton |AZ po podlazi: PodlaZi (11) - horni okraj budovy |PodlaZi (10) - stiecha budovy
Zékladni sténa |Obecné, 400 mm, ZB [4.60 m  |0.40 m |14 m* |Zelezobeton |AZ po podlaZi: PodlaZi (6) - 2NP Podlazi (1) - INP
Zékladni sténa |Obecné, 400 mm, ZB [4.60m  |0.40 m |10 m* |Zelezobeton |AZ po podlaZi: PodlaZi (6) - 2NP Podlazi (1) - INP
Zékladni sténa |Obecné, 400 mm, ZB [4.60m  |0.40 m [12m? |Zelezobeton |AZ po podlazi: PodlaZi (9) - jefsbové draha Podlazi (6) - 2NP
Zékladni sténa |Obecné, 400 mm, ZB [4.60m  |0.40 m |12 m? |Zelezobeton |AZ po podlazi: PodlaZi (9) - jefsbové draha Podlazi (6) - 2NP
Zékladni sténa |Obecné, 400 mm, ZB [4.60m  |0.40 m [Sm? |Zelezobeton |AZ po podlazi: Podlazi (10) - stfecha budovy Podlazi (9) - jefabova draha
Zékladni sténa |Obecné, 400 mm, ZB [4.60m  [0.40 m [5m? |Zelezobeton |AZ po podlazi: Podlazi (10) - stiecha budovy Podlazi (9) - jefabova draha
Zakladni sténa |Obecné, 400 mm, ZB |4.60 m  [0.40 m [2m?  |Zelezobeton |AZ po podlazi: Podlazi (11) - horni okraj budovy |Podlazi (10) - stiecha budovy
Zakladni sténa |Obecné, 400 mm, ZB |4.60 m  [0.40 m [2m?  |Zelezobeton |AZ po podlazi: Podlazi (11) - horni okraj budovy |Podlazi (10) - stiecha budovy
Zékladni sténa [Obecné, 400 mm, ZB [7.40m  |0.40 m |21 m*> |Zelezobeton |AZ po podlazi: Podlazi (6) - 2NP Podlazi (1) - INP
Zékladni sténa |Obecné, 400 mm, ZB [7.40 m  |0.40 m |20 m*> |Zelezobeton |AZ po podlazi: Podlazi (6) - 2NP Podlazi (1) - INP
Zékladni sténa |Obecné, 400 mm, 7B |7.40 m  [0.40 m |20 m* |Zelezobeton |AZ po podlazi: Podlazi (9) - jefdbova dréha Podlazi (6) - 2NP
Zékladni sténa |Obecné, 400 mm, ZB [7.40m |0.40 m |18 m? |Zelezobeton |AZ po podlazi: Podlazi (9) - jefébova dréha Podlazi (6) - 2NP
Zékladni sténa |Obecné, 400 mm, 7B |7.40m [0.40 m [8 m®> |Zelezobeton |AZ po podlazi: Podlazi (10) - sttecha budovy Podlazi (9) - jefdbova draha
Zékladni sténa |Obecné, 400 mm, 7B |7.40m [0.40 m [8 m®> |Zelezobeton |AZ po podlazi: Podlazi (10) - sttecha budovy Podlazi (9) - jefdbova draha
Zékladni sténa |Obecné, 400 mm, ZB |7.40m  [0.40 m [4 m* |Zelezobeton |AZ po podlazi: Podlazi (11) - horni okraj budovy [PodlaZi (10) - stiecha budovy
Zékladni sténa |Obecné, 400 mm, ZB |7.40m  [0.40 m [4 m* |Zelezobeton |AZ po podlazi: Podlazi (11) - horni okraj budovy [PodlaZi (10) - stiecha budovy
Zakladni sténa |Obeené, 200mm - 7B [11.40 m [0.20 m [13 m® [Zelezobeton [Nepiipojeny [Podlazi (6) - 2NP
Celkové suma: 23 194 m*
Vykaz materidlu pro stiechy Vykaz stiech
Rodina Typ Material: Nézev‘ Podlazi zakladny ‘ Plocha ‘ Objem |Tlou§l’ka Typ Pocet
Zakladni stiecha |Stiecha MVE Zemina - hlina |Podlazi (10) - stfecha budovy 24m? (824m*(0.35m Stiecha MVE 1
Zékladni stfecha |Stfecha MVE Trava Podlazi (10) - sttecha budovy (24 m* |8.24 m*(0.35 m Stiecha pristiesku proviz. hr. |1
Zékladni stfecha |Stfecha MVE Zelezobeton Podlazi (10) - sttecha budovy (24 m* |8.24 m*|0.35 m Celkovy soudet: 2
Zékladni stfecha |Stiecha pfistresku proviz. hr. |Polykarbonat  |Podlazi (9) - jetdbova draha Tm*  [0.22m*|0.03m
Vykaz ramp Vykaz konstrukénich nosnikli a vzpér
Rodina ‘ Sitka l Podlazi zakladny l Horni podlazi Konstrukéni prvek Typ ‘ Délka lPoéetl Material
Rampa |3.20 m |Podlazi (6) - 2NP |Podlazi (7) - obsluzné lavka vné HSS duty konstrukéni prifez |HSS101.6X101.6X3.2(15.70 m |2 Ocel, 45-345
budovy Ctvercové tyse RV47.63 22.85m |11 |Ocel, 45-345
Celkova suma: 13 38.55m
Vykaz schodist
Skute¢ny |Skutetna | SkuteSnd
pocet | hloubka vyska
Rodina Typ podstupnic | stupnice | podstupnice Podlazi zékladny Horni podlazi
Montované schodisté |Ocelové primyslové |7 0.387m [0.121 m Podlazi (4) - obsluzn4 lavka v budove |Podlazi (6) - 2NP
Montované schodisté |Ocelové prumyslové |4 0.355m (0.138 m Podlazi (6) - 2NP Podlazi (7) - obsluzna lavka vné budovy
Montované schodisté |Ocelové pramyslové |15 0.280 m |0.207 m Podlazi (1) - INP Podlazi (6) - 2NP

52



Vykaz podlah dle sestavy

Rodina Sestava podlahy ‘ Plocha | Vychozi tloustka Konstrukéni material Podlazi
Podlaha  |Beton, lity na misté, 225mm 22m*> [|0.225m Zelezobeton Podlazi (1) - INP
Podlaha  |Dno, beton 100 mm 6 m? 0.100 m Zelezobeton Podlazi (7) - obsluzna lavka vn& budovy
Podlaha  |Dno, beton 250 mm 20m?  |0.250 m Zelezobeton Podlazi (6) - 2NP
Podlaha  |Dno, beton 500 mm 33m?  [0.500m Zelezobeton Podlazi (-1) - dno vytoku z turbiny
Podlaha  |Dno, beton 500 mm 18m? |0.500 m Zelezobeton Podlazi (6) - 2NP
Podlaha |Obsluzna komunikace 149m?> |0.600 m Sterk zpevnény Podlazi (7) - obsluzna lavka vné budovy
Podlaha |Obsluzna komunikace 27m?>  |0.600 m Sterk zpevnény Podlazi (7) - obsluzna lavka vné budovy
Podlaha |ocelovy rost 50 mm 3m? 0.050 m CZ - Ocelovy svafovany rost  |Podlazi (4) - obsluzna lavka v budové
Podlaha  |ocelovy rost 50 mm 11m?* [0.050 m CZ - Ocelovy svafovany rost  |Podlazi (6) - 2NP
Podlaha  |ocelovy rost 50 mm 2 m? 0.050 m CZ - Ocelovy svafovany rost  |Podlazi (6) - 2NP
Podlaha |ocelovy rost 50 mm 6 m? 0.050 m CZ - Ocelovy svafovany rost  |Podlazi (3) - pilif, vytok z MVE
Podlaha  |ocelovy rost 50 mm 4 m? 0.050 m CZ - Ocelovy svafovany rost  |Podlazi (8) - pilife, natok
Podlaha |ocelovy rost 50 mm 0 m? 0.050 m CZ - Ocelovy svafovany rost  |Podlazi (8) - pilife, natok
Podlaha |ocelovy rost 50 mm 0 m? 0.050 m CZ - Ocelovy svafovany rost  |Podlazi (1) - INP
Podlaha  |ocelovy rost 50 mm 5 m? 0.050 m CZ - Ocelovy svafovany rost  |Podlazi (1) - INP

Vykaz zabradli

Rodina Typ Délka Vyska zébradli | Podlazi zakladny
Zabradli  |900mm potrubi 2.20m 0.9m Podlazi (6) - 2NP
Zabradli  {900mm potrubi 2.84m 0.9m
Zébradli |900mm potrubi 3.78m 0.9m Podlazi (4) - obsluzna lavka v budové
Zabradli  |900mm potrubi 1.53m 0.9m Podlazi (6) - 2NP
Zébradli |900mm potrubi 10.51 m 0.9m Podlazi (7) - obsluzna lavka vn€ budovy
Zébradli  |900mm potrubi 7.47m 09m Podlazi (8) - pilife, natok
Zabradli  |900mm potrubi 10.09 m 0.9m Podlazi (8) - pilife, natok
Zabradli  |900mm potrubi 3.64m 0.9m Podlazi (8) - pilife, natok
Zabradli  |900mm potrubi 16.33 m 0.9m Podlazi (8) - pilife, natok
Zébradli  |900mm potrubi 529m 0.9m
Zébradli  |900mm potrubi 7.59m 0.9m
Zabradli  {900mm potrubi 4.52m 0.9m
Zabradli  {900mm potrubi 3.50 m 0.9m
Celkovy soudet: 13 79.29 m

Obrazek 38: Zobrazeni systémovych rodin (rizné pohledy)
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Dalsi prvky modelu jsou rodiny nacitatelné — to jsou v pfipadé projektu okna, dvete a dalsi specidlni
vybaveni MVE, tak byly nazvany vSechny ostatni prvky jako naptiklad Cesle, Cistici stroj, Cerpadla

a podobné (Obrazek 39). V ptipadé dveii a oken byly jako parametry uvedeny jesté vyrobci, Sitka a vyska.
V ptipadé specialniho vybaveni MVE byl vzdy uveden pouze material (Tabulka 15).
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Tabulka 15: Vykazy nacitatelnych rodin modelu MVE

Vykaz oken
Popis okna Typ ‘ Pocet ‘ Siika ‘ Vyska ‘ Glazing Material Vyrobee
Window-skylight-VELUX CM-curb mo |VELUX CM dome 1 220m 349 m |Plastic - VELUX - Clear Over Clear VELUX
unted-dome-commercial skylight MVE Acrylic
Vykaz dveti
Popis dveii Typ ‘ Pocet ‘ Sitka ‘ Vyska Material rimu Material panelu Vyrobce
H16-OD_SL_T90_BETA EN H16 OD, 90-1 1 1.01m (2.14m |Hoérmann - RAL Hoérmann - RAL HORMANN
9002 9002
Vykaz materialu pro specialni vybaveni Vykaz specialniho vybaveni
Rodina Material: Nazev Rodina Poget
Generator T1 Nerez - keramicky modry natér Generator T1 1
Generator T1 Ocelova sit’ Generator T2 1
Hrazeni - natok MVE 19
‘Generzitor T2 ‘Nerez - keramicky modry natér ‘ Hrazeni - rybochod 32
Hrubé ¢esle 16
‘Hrazeni - natok MVE ‘Hlinik — plochy ‘ Jemné Cesle 1
Jetabova draha 1
‘Hrazeni - rybochod ‘Hlim’k — plochy ‘ kontejner na shrabky 1
Nosna konstrukee, kladkostroj, |1
‘Hrubé Cesle ‘Nerezové ocel ‘ tabule provizomiho hrazeni
Rozvadée 1
‘ Jemné &esle ‘Nerezové. ocel ‘ Stavidlo proplachovaciho kanalu |1
T1 - provozni tabulovy uzavér |1
Jetabova driha Ocel T2 - provozni tabulovy uzaveér |1
Jefabova draha Ocel s povrchovou tpravou Turbina T1 1
Turbina T2 1
kontejner na shrabky Modra Cerpadlo 3
Cistici stroj 1
Nosna konstrukce, kladkostroj, tabule provizomiho hrazeni Nerez - keramicky modry natér Remenice 1
Nosna konstrukee, kladkostroj, tabule provizomiho hrazeni Ocel Zebiik 2
Zlab shrabkii 1
Rozvadseé Glass Celkovy soudet: 87
Rozvadée Ocel
Rozvadse Plast

Stavidlo proplachovaciho kanalu

Nerez - keramicky modry natér

Stavidlo proplachovaciho kanalu

Ocel

‘Tl - provozni tabulovy uzavér

‘Nerez - keramicky modry natér

‘T2 - provozni tabulovy uzavér

‘Nerez - keramicky modry natér

‘Turbina T1 ‘Nerez - keramicky modry natér ‘
‘Turbina T2 ‘Nerez - keramicky modry natér ‘
‘éerpadlo ‘Nerezové ocel - Cerpadla Ebara - AISI 304 ‘

‘éistici stroj

‘ Ocel

Remenice Nerez - keramicky modry natér

Remenice Ocelova sit’

‘ 7Zebiik ‘ Zelezo ‘
‘Zlab shrabkd ‘Nerezové ocel ‘

Celkovy soudet: 94
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Obrazek 39: Zobrazeni nacitatelnych rodin (nahote i véetn€ ostatnich typti rodin, dole celkovy pohled)
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Zbyla ¢ast projektu byla tvofena pomoci obecnych modelii a objemil — rodiny vytvoiené na misté (Obrazek
40). Jako vykaz je uveden material a jejich celkovy hruby objem (Tabulka 16).

Tabulka 16: Vykazy rodin na misté¢ modelu MVE

Vykaz materialu pro obecny model

Rodina ‘ Pocet ‘ Material: Nazev Objem

Dolni stavba MVE 1 Zelezobeton 4582 m?
Délici piliit 1 7elezobeton 209.52 m?
Konzola na jetdbovou drahu 1 Zelezobeton 1.37m?
Natok, tvar 1 1 7elezobeton 54.97 m?
Natok, tvar 2 1 Zelezobeton 16.06 m*
Obetonovani T'1 1 7elezobeton 4.80 m?
Proplachovaci kanal - konstrukee pro stavidlo 1 Zelezobeton 0.93 m*
Rybi prechod - prvky 15 Beton odlity na misté 0.18 m*
Sténa rybochod 2 1 7Zelezobeton 6.46 m®
T2 obetonovani 1 Zelezobeton 3.70 m*
Vtokovy prah 1 7Zelezobeton 1275 m?
Vytok tvar 1 Zelezobeton 855 m?
Vytokovy prah 1 7Zelezobeton 6.15m?

Celkovy soudet: 27

Vykaz objemi
Rodina Pocet Material Hruby objem

Dno nétoku 1 7Zelezobeton 17.90 m*
Stény natoku 1 7elezobeton 27.30 m?
Dno vytoku 1 Zelezobeton 1581 m?
Stény vytoku 1 7elezobeton 15.08 m®
Préh na vytoku z rybochodu 1 Zelezobeton 1.53 m?
Dno rybochodu 1 7elezobeton 26.48 m®
Vn&jii sténa rybochodu 1 7Zelezobeton 53.87 m?
Zavazani do bichu v nadjezi 1 Zelezobeton 10.69 m®
Terén v okoli MVE 1 Zemina 301.28 m®
Zavazani do bichu v podjezi 1 Kéamen - zdhoz 3.11m?
Natoky na turbiny - zaZeni podél stén, délici pilif 1 7Zelezobeton 3.80 m*
Nétokovy délici pili 1 7Zelezobeton 1.85 m?
Celkovy soudet: 12 478.70 m*
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Obrazek 40: Zobrazeni rodin na misté (nahote celkovy pohled, dole pohled na natok na turbiny a dolni
stavbu)
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4.4.1.2.2. Model jezu

Stavebni ¢ast jezu a ndhonu byla vytvofena jako rodina na misté a je v kategorii objemi (
Obrazek 41). Terén véetné koryta byl také vytvoren jako rodina na misté v kategorii objem.

Obrazek 41: Stavebni ¢ast jezu a nahonu, terén koryta a behi

Ostatni soucasti jezu jako jsou stavidla a klapkovy jez byla také vytvofena pomoci rodin na miste,
v kategoriich mechanickych zatizeni (
Obrazek 42). Dale bylo vytvoieno zabradli pomoci systémové rodiny zabradli.

Obrazek 42: Vyfiltrované ostatni soucasti jezu a ndhonu

Celkovy model jezu, nahonu a koryta je zobrazen vyse v textu (Obrazek 27). Vykaz prvkii a jejich parametru
v modelu je zobrazen v tabulce nize (Tabulka 17).

Tabulka 17: Vykaz vSech prvki v modelu jezu, ndhonu a koryta

Vykaz rodiny zabradli
Rodina | Typ | Délka | Vyska zabradli

Zabradli Zéabradli - svafované potrubi 6.04m 0.90 m
Zabradli Zabradli - svafované potrubi 8.72m 0.90 m
Zabradli Zéabradli - svafované potrubi 10.08 m 0.90 m
Zabradli Zéabradli - svafované potrubi 10.10 m 0.90 m
Zabradli Zabradli - svafované potrubi 13.43m 0.90 m
Zabradli Zabradli - svafované potrubi 22.83m 0.90 m
Zabradli Zabradli - svafované potrubfi 28.43 m 0.90 m
Délka celkem 99.63 m
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Vykaz objemu

Rodina

Vykaz specialniho vybaveni

Rodina

Pocet

Branka

Stavidlo jez

‘ Pocet ‘ Material prvku Hruby objem
Nahon téleso 1 Betonova konstrukce jezu [119.50 m?
Terén breh 1 Travnik - hrubé pole 846.83 m*
Dno nahonu 1 Ri¢ni kamen, modry 154.01 m?
Dno podjezi 1 Ri&ni kamen, modry 299.87 m?
Zemni téleso déliciho pilife |1 Ri&ni kamen, modry 1351.15 m?
Jezové téleso 1 Betonova konstrukce jezu |737.33 m?
Celkovy soucet: 6 3508.69 m?

4.4.2. Spojeni modeli do jednoho koordina¢niho modelu

Dva existujici modely (model MVE a model jezu s nahonem) byly propojeny pomoci Revitu do jednoho
koordina¢niho modelu. Modely mohly byt upravovany v samostatnych souborech a v jednom koordinacnim
zlstavala vzdy aktualni verze. Do koordinacniho modelu byl jesté ptfidan objem koryta feky Moravy pro

doplnéni celkové situace.

Ve spojeném modelu byl jest¢ vytvoren okolni terén vcetné koryta v softwaru Revit (Obrazek 43). Pro
vytvareni okolniho terénu je mnohdy vyhodnéjsi vyuzit software Civil 3D a to z diivodu, Ze je vhodné;si
pro modelovani liniovych prvki jako je koryto feky (Navrh nového tvaru koryta feky, tvorby fezi, vykazi

vykopt a nasypii a podobng).

Celkovy koordina¢ni model MVE, jezu, nahonu a okolniho terénu byl umistén do realné¢ho soufadnicového
systtmu S-JTSK a jako podklad byla pfidana katastralni mapa pomoci pluginu BIMTech Tools

Obrazek 43: Vytvoreny celkovy model i véetné terénu

(https://bimtech.cz/) (Obrazek 44).
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Obrazek 44: Umisténi modelu do katastru nemovitosti

4.4.3. Matematicky model proudéni

Jednim z moznych vyuziti BIM modelu MVE je pravé modelovani proudéni vody na natoku na MVE.
Toto je mozné demonstrovat pouzitim softwaru Flow-3D.

V ramci prace bude vymodelovani proudéni vody na MVE vcetné rybiho pfechodu, na jez a nahon
a v koryté 25 m protiproudné nad jezem. Jako podklady pro zadani okrajovych podminek byly vyuzity
hydroenergetické vypocty [30]. Podklady pro matematicky model proudéni byly pfipraveny pomoci Revitu,
dale byly upraveny pomoci softwaru Netfabb a Blender (https://www.blender.org/). Samotné modelovani
proudéni povrchové vody bylo provedeno pomoci softwaru Flow-3D.

Teorie matematického modelovani je uveden v textu nize. Zdroj nasledujicich informaci je [34] a [35].

4.4.3.1. Matematické modelovani — teorie

Model je uceloveé zjednodusené zobrazeni realného nebo abstraktniho svéta. Matematicky model je popis
urcitého vnéjsiho vyseku svéta matematickymi prostiedky. Sestava z matematického vyjadreni fyzikalnich
vztahti mezi veli¢inami, které se ve zkoumaném jevu vyskytuji.

Postup pfi tvorbé matematického modelu:
1. Stanoveni cilii — specifikuji se cile modelovani a piesnost modelu.
2. Podrobna analyza problému, matematicka formulace problému. Zakladni teorie jsou:
a. Zakon zachovani hmotnosti.
b. Zakon zachovani hybnosti.
¢. Zakon zachovani energie.
d. Stavové rovnice.
3. Zjednodusujici predpoklady — dle ucelu se piijmou zjednoduseni (napi. izotermie, nestlacitelnost
kapaliny, ...)
4. Vybér aplikace metody feseni — vétSinou numerické. Numerické metody priklady:
a. Konec¢nych diferenci
b. Koneénych prvki
c. Konecnych objemt
Algoritmizace ulohy a sestaveni zdrojového programu.
6. Numerické testy — oveii se spravnost algoritmu a najdou se ptipadné chyby.

b
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7. Kalibrace modelu — ucelem je ziskani souboru vstupnich a vystupnich dat, urCi se parametry
modelu.

8. Citlivostni analyza — slouzi k posouzeni zavislosti vlivu vstupnich veli¢in a parametrti modelu na
vysledky feseni.

9. Verifikace modelu — jiny soubor dat nez kalibra¢ni (hodnoty se pak maji shodovat s namétenymi).

10. Simulace vybranych stavii — kalibrovanym a verifikovanym modelem pro sledovéni pribéhu
fyzikalniho dgje.

Spolehlivost matematického modelovani je zavisla na pfesnosti, s jakou matematicky model vystihuje
realny d¢j, dale na numerické piesnosti zavislé na diskrétni metodé — ta obsahuje zjednoduseni, ktera mohou
byt z hlediska piesnosti ziskanych vysledk znacné. V posledni fadé je spolehlivost dana spolehlivosti
vstupnich udaji.

V ramci matematického modelovani se pfijimaji zjednodusujici predpoklady, které se promitnou do pocétu
neznamych. Ptiklady zjednodusujicich predpokladii:

dimenze (1D, 2D, 3D);

Casova zavislost (stacionarni x nestacionarni);

hydraulicky rezim proudéni (laminarni x turbulentni);

charakteristiky kapaliny;

teplotni podminky (izotermické, neizotermické);

rrrrr

povaha vstupnich veli¢in a parametrt a vystupnich veli¢in (deterministické a stochastické modely).

4.4.3.1.1. Ziakladni rovnice mechaniky kapalin

Zakladni rovnice proudéni jsou Navier-Stokesovy rovnice, které vychdzi ze zakona zachovani hmotnosti
a z véty o zméng hybnosti [34], [35].

Zakon zachovani hmotnosti

Rovnice kontinuity je diskrétni vyjadfeni zdkona zachovani hmotnosti (ZZH). Uvazujeme ZZH proudici
kapaliny aplikované na infinitesimalni kontrolni element vyjmuty z oblasti proudéni. Ze ZZH vyplyva, ze
rozdil mezi hmotnosti kapaliny do elementu vtékajici a z elementu vytékajici za Casovy interval df se musi
rovnat ¢asové zméné hmotnosti kapaliny obsazené v tomto elementu (Obrazek 45).

p vy dx dz dt (pvy+ dy) dx dz dt

d(pvy)
dy

X

Obrazek 45: Spojitost proudu v elementarnim hranolu ve sméru osy y
Rovnici kontinuity pro stlacitelnou tekutinu Ize s vyuzitim Einsteinovy sumacni konvence zapsat ve tvaru:

apvi) ap _ 0

o ryhe 4.1

Kde p je hustota, vi je slozka vektoru rychlosti v a x; prostorové soutradnice. V piipadé nestlaéitelné kapaliny
prejde rovnice nahofe na tvar:
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Véta o zméné hybnosti

Podle druhého pohybového zakona je Casova zména hybnosti télesa imérna piisobicim silam objemovymi
a povrchovymi a ma s nimi stejny smér (Obrazek 46).

|
dy :
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T Oyy + d
1 20 ox
GA:VI
1
| xx
0&'47 | —» JAX+ a3 d
|
|
! do,
1 fad
O === =————- L Oyt Ix dx
dz //
’
z d

dx

Pokud vyuzijeme druhy pohybovy zakon na infinitezimalnim kontrolnim objemu ziskame vztah (pohybova
rovnice):

Av: v do i
pﬁ—t‘+pvjﬁ—x;= pfi+ ﬁxl]’ 43

Kde v je vektor rychlosti, x; je vektor polohy, # je ¢as, p je hustota, f; je slozka vektoru objemového zatizeni
vztazeného na jednotku hmotnosti a gjj je tenzor napéti.

Konstitutivni vztahy
Konstitutivni vztah vyjadfuje zavislost mezi tenzorem napéti oj; a tenzorem rychlosti pretvoreni &;. Tenzor
napéti pro stlacitelnou kapalinu je definovan jako:

Kde p je tlak, d; je Kronockerovo delta, A(d, T) soucinitel rychlosti objemového ptetvoreni, & rychlost
objemového pietvoreni, u(p, T) soucinitel dynamické viskozity a &; tenzor rychlosti pfetvoreni.

Tenzor rychlosti pfetvofeni se vyjadii vztahem:
£, =1<@+@) 45
Uoo2\dx  Ix
Soucinitel rychlosti objemového pietvoreni se vyjadii vztahem:
2
A=— 3 M 4.6
Rychlost objemového pietvoreni se vyjadii vztahem:
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Navier-Stokesovy rovnice
Navier-Stokesovy rovnice vznikaji dosazenim konstitutivnich vztahii o;; do pohybové rovnice. Nasledné se
dosadi i soucinitel rychlosti objemového pietvoteni 4 a tenzor rychlosti pietvoteni &;;.

Pl =G 73 ox ax |"\ax " ax )| TP o T PViay '
4.4.3.1.2. Turbulentni proudéni

Pohyb skute¢né vazké tekutiny miize byt laminarni anebo turbulentni. Pohyb tekutin v pfirod¢€ je obecné
nestacionarni a tfidimenzionalni.

Modelovani turbulentniho proudéni pro nestlacitelné vazké tekutiny lze matematicky popsat pomoci
Navier-Stokesovych rovnic.

Ptistupy k modelovani turbulence jsou naptiklad DNS, LES nebo RANS. Pievazna vétsina praktickych tloh
v CFD vyuziva pro feSeni turbulentniho proudéni pravé metodu RANS. PouZzivaji se Reynoldsovy rovnice,
které vzniknou ¢asovym zprimérovanim Navier-Stokesovych rovnic (metoda ¢asového sttedovani).

4.4.3.1.3. Modelovani charakteristik ve 3D pomoci CFD

Computational Fluid Dynamics (CFD) je druh numerického modelovani. Zakladem CFD je Navier-
Stokesova rovnice. CFD lze pouzit pfi riznych tlohach proudéni. Pfi feSeni uloh popsanych Navier-
Stokesovou rovnici se pouZziji metody numerické matematiky. Spojity problém je diskretizovan:
diferencialni rovnice je pirevedena na soustavu linearnich rovnic, na jejich feSeni se pouziva itera¢nich
metod. Nevyhodou CDF jsou naroky na vypocetni techniku a ¢as, nicméné vyhodou oproti fyzikalnimu
modelovéani jsou ty, Ze neni tieba laboratofe a lze snadno vytvaret riizné varianty.

4.4.3.1.4. Software

Pro modelovani 3D proudéni je mozné vyuzit software, naptiklad Ansys-Flotran, Fluent nebo Flow-3D,
které jsou vhodné pro modelovani detailt — naptiklad natokdl, vyvaru ¢i obtékani pilift. Pro u¢ely diplomové
prace bude zvolen software Flow-3D. Jedna se o CFD nastroj pro feseni 3D fyzikalnich problémd, které
fe§i metodou konec¢nych objeml (Volume of Fluids — VOF) za pouziti RANS rovnic v definované
vypoctové oblasti se specifikovanymi okrajovymi a pocatecnimi podminkami.

4.4.3.2.  Priprava podkladi pro 3D model proudéni povrchové vody

Celkovy koordinac¢ni model byl bez vSech strojnich casti (bez Cesel, hradidel, a podobn¢) vyexportovan
z Revitu do souboru s ptiponou .stl. Tento CAD format lze bézné upravovat v jinych modelovacich
softwarech. Takovy model nelze ptimo vyuzit pro modelaci proudéni, nebot’ nebyl vytvoten ptimo k témto
uceltim, a tak exportem vznikaji geometrické nedokonalosti, které by mohli zptisobit znacné neptesnosti ve
vypoctu proudéni. Nejdiive byly provedeny automatické opravy v programu Netfabb. V dalsim kroku byl
model dale upraven v 3D modelovacim softwaru Blender, ktery umoziuje Gpravy triangulacni sité, ktera
tvoii model (Obrazek 47). Opravy v programech Netfabb a Blender mély za cil ziskat skotfepinu modelu
stavby bez netésnosti (voda by mohla ptipadné zatékat dovniti skofepiny).
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4.4.3.3. Modelovani proudéni povrchové vody ve Flow-3D

Jako zjednodusujici predpoklad je ustalené proudéni, jako tekutina byla uvazovana nestlacitelna ¢ista voda
bez sedimentl a nerozpusténych latek.

V programu Flow-3D je nejprve nutné nastavit parametry a podminky vypoctu. Nejdiive byly zvoleny
jednotky vypoctu — jednotky SI soustavy a cas vypoctu na 200 sekund. Dale byla nastavena hodnota
gravitaéniho zrychleni (g = 9,81 m/s?) a pro jednoduchost byl zvolen vypocet viskdézniho proudu, coz
znamena, ze prob&hne vypocet pro laminarni proudéni, které je jednodussi nez turbulentni a pro
demonstracni ucely vyuziti modelu postaci. Déle byly nastaveny parametry proudici kapaliny, byly vybrany
prednastavené vlastnosti vody pti 20°C.

Pro modelovani proudéni na natok MVE Litovel byly jako okrajové podminky vybrany pritoky
0dpov1da31c1 Q120 (Obrazek 48):
Celkovy pritok je Q = 20,20 m¥/s.
-V rybim piechodu Q = 0,25 m%/s.
- Nanové navrzenou MVE Litovel Q = 5,20 m?/s.
- Presjez Q=2,45m’/s.
- Nahon:
o Odbér na stavajici MVE Q = 12,00 m?/s.
o Odbér Radni¢ni Morava Q = 0,30 m?/s.
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Q=5,20m%s

Rybochod
Q=0.25m¥s Q=245ms

Néhon
Stavajici MVE Q = 12,00
Radniéni Morava Q

Celkovy pritok je Q = 20,20 m3/s

Horni okrajova podminka (OP) byla volena hladina a odpovidajici pritok v Moravé.
Dolni okrajova podminka byla volena ve form¢ hladiny vody a odpovidajici prutoky pro rybi piechod,
MVE, jez a nahon.

Pfed nastavenim okrajovych podminek bylo nutné vytvofit geometrii (model) a ,,mesh* vypoctu (vypocetni
sit na jejiz okrajich zadavame okrajové a pocatecni podminky. Byl nahran opraveny .stl format
koordina¢niho modelu, a bylo uréeno 5 meshii (Obrazek 49) a jejich okrajovych podminek (Obrazek 48):

- Mesh 1: MVE.

- Mesh 2: rybochod.

- Mesh 3: jez.

- Mesh 4: nahon.

- Mesh 5: koryto.
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4.4.4. Vizualizace modelu

Dal$im moznym vyuzitim jiz existujiciho BIM modelu je tvorba vizualizace. Pro vizualizace je mozné
vyuzit riizné softwary uvedené napiiklad v Tabulka 7. Z vybéru byl pouzit software Twinmotion.

Nejdiive byl do Twinmotionu importovan model. Modelu byly pfifazeny materidly. Dale byl vytvoien
okolni terén pfimo v prostfedi softwaru a byly pfidany prvky terénu (stromy, kete, a dalsi). Nakonec byly
nastaveny scény vizualizace (jaka je denni doba, jaké je pocasi ¢i ro¢ni obdobi) a byly vyexportovany rizné
pohledy a videa (Obrazek 50).

Nize je zobrazen vysledek vizualizaci (Obrazek 51). Dalsi obrazky vizualizaci jsou uvedeny v ¢asti Piloha
¢. 3 obrazky vizualizaci.

& Twinmotion - o x

RENDERER LIGHTING LOCATION WEATHER CAMERA FORMAT

: ~ > - § oy et
Obrazek 51: Vizualizace vodohospodaiského uzlu Litovel
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4.5. Vysledky modela

Nasleduje zhodnoceni vysledka jednotlivych modeli — BIM modelu, modelu proudéni a uvaha o dalsich
moznych vyuZiti vytvofeného modelu.

4.5.1. Vysledky BIM modelu

Pii vytvateni BIM modelu bylo dosazeno dimenze 3D. Do modelu byly vzdy zavedeny informace
o materialu (viz kapitola 4.4.1.2). Vzhledem ke skutecnosti, Ze se zatim jedna pouze o studii dila, dalsi
parametry pro zvyseni dimenze dila nebyly pfidany. Jako CDE prostfedi byl vybran vzhledem k jednoduché
komunikaci G-drive, kam byly ukladany vzdy aktualni verze modelil a v§ech souvisejicich dokumentt.

4.5.2. Vysledky matematické modelovani

Vytvoreny celkovy koordinacni model 1ze pouzit i pro ucely matematického modelovani, nicméné model
vyzadoval pracné Gpravy pred samotnou simulaci proudéni. Vytvoreny BIM model je po upravach vhodny
1 pro modelovani proudéni.

V této fazi je diky modelu vhodné vytvareni variant natoku, a tak vybrat idealni prostorové usporadani
natoku v danych intervalech zjisténych hydraulickymi vypocty s nejidealnéjsimi vysledky ze simulace
proudéni.

Pro kompletnost jsou nize uvedeny vysledky simulaci a jejich stru¢né ohodnoceni. Vysledky provedenych
simulaci proudéni jsou zobrazeny na obrazcich, na kterych jsou vybrané veliiny zobrazeny pomoci barevné
Skaly. Hlavnim feSenim bylo zobrazeni rychlosti proudéni (Obrazek 53, Obrazek 52, Obrazek 54).

Rychlost (m/s)
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000
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Obrazek 53: Model vodohospodaiského uzlu Litovel — rychlosti proudéni na hlading (rtizné pohledy)
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Obrazek 54: Zobrazeni proudnic na natoku na MVE

4.5.3. Zhodnoceni dalSich mozZnosti vyuZiti modeli

V ramci prace bylo vybrano vyuziti BIM modelu vodohospodaiského uzlu pro simulaci proudéni povrchové
vody a vizualizace. Takto vytvoreny model mlize mit pfidanou hodnotu i v jinych oblastech. Dale bude
uveden vycet a kratky popis moznych dalsich vyuziti modelu.

Pouziti modelu v dalSich fazich stavebniho procesu

Uvedeny BIM model vodohospodaiského uzlu Litovel lze pouzit i pro dalsi stupné projektové
dokumentace, je mozné jej pretvorit s vétsim detailem.
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Vytvoieni vice dimenzionalniho modelu

Do BIM modelu se daji vlozit dalsi informace, a tak zvysit dimenzi, da se naptiklad piidat parametr faze
atim je mozné simulovat vystavbu, a tak pfedejit kolizim. Dale je mozné vlozit parametr ceny a dalsi
parametry uvedenych v kapitole 2.2.1 Dimenze BIM.

Vyuziti BIM modelu pro facility management
Pokud bude BIM model aktualizovan dle skute¢ného provedeni stavby a bude obsahovat potfebné

informace pro spravu a udrzbu, miize byt dale pouzit pro facility management (dimenze 7D).

Vytvoieni vykazu vymér
Model umoznuje vytvareni tabulky vykazu vymér, a jeho nasledné uziti pro ovéfeni nakladu na stavbu.

Pouziti modelu pro zhodnoceni statiky a pusobeni sil

V Revitu pii modelovani lze vytvotit pfimo analytické schéma, které se da dale vyuzit pro statickou analyzu
(Ize ptfimo modelovat a upravovat analyticky model vcetn¢ zadani zatizeni). Na takto pfipraveném
analytickém 3D modelu mtize byt provedena staticka analyza naptiklad v softwaru Scia Engineering, Dlubal
Software CS, SOFisTiK Analysis, Autodesk Robot Professional.
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5. Zavér a diskuse

V casti Zjisténé vyhody a nevyhody uziti BIM ve vodnim hospodarstvi budou konstatovany vyhody
a nevyhody zjisténé v ramci tvorby BIM modelu vodohospodarského uzlu Litovel.

5.1. Zjisténé vyhody a nevyhody uziti BIM ve vodnim hospodarstvi pro

malou vodni elektrarnu

NiZe jsou uvedeny vyhody a nevyhody uziti BIM zejména pro MVE, nékteré z nich jsou platné obecné pro
vSechny stavby, ale pro MVE jsou zasadni. Ve vy¢tu nejsou uvedeny obecné vyhody BIM, z divodu, ze
podobné vyhody a nevyhody jsou uvedeny v kapitolach diive uvedenych.

5.1.1. Vyhody

Snadné vytvaieni variantnich FeSeni
o Vytvofeni vice variant 3D modelu, néasledné je mozna simulace natokti a vybrani
nejvhodnéjsi varianty.
Databaze informaci v celém Zivotnim cyklu dila
o 0Od faze studie se o dile udrzuje jedna databaze informaci. Bud'to ve form¢ DiMS modelu
a idealn¢ v kombinaci s vhodné pouzivanym CDE.
Moznost vyuZiti databaze informaci pro spravu budovy
o Kazda MVE vyzaduje naslednou naro¢nou spravu. Diky BIM jsou tyto informace dopiedu
nachystane.
Vytvareni vykazi
o Pomoci IMS se snadno vytvaii vykazy — napiiklad objemi vykopi a nasypd, mnozstvi
betonu, poctl oken a podobné. Tyto vykazy reaguji okamzité na zmény provedené na dile,
a proto neni tfeba slozitych manualnich vypocti geometrii.
Komunikace mezi v§emi uc¢astniky
o Pfi spravném pouziti umoznuje BIM a vyuziti spravn¢cho CDE prostfedi jednoduchou
a piehlednou komunikaci mezi v§emi Gc¢astniky stavebniho procesu.
Rychla reakce na zmény na dile
o Pokud v navrhu provedeme zménu, tato zména se promitne ve vSech vykresech a vykazech
okamyzite.
Generovani 2D vystupt
o 2D vykresy jsou stale vyzadovany i pies existenci IMS modelu.
o Pomoci IMS jsou vytvatreny ptimo z modelu.
o Pomoci filtrovani prvki a riznych zmén zobrazeni 1ze generovat vice vykrest (naptiklad
generuji stejny vykres, v jednom budou viditelné stavebni prvky, v druhém strojni ¢asti).
Nescetné moznosti vyuziti 3D modelu
o Naptiklad pro simulace proudéni povrchovych a podzemnich vod nebo statické vypocty.
Piiprava na digitalni stavebni fizeni

5.1.2. Nevyhody

Tvorba velkého mnoZstvi tvarové slozitych atypickych betonovych prvki
o MVE obsahuje velké mnozstvi atypickych betonovych prvka (tvarové casto velice
slozitych), které je nutné vymodelovat pro kazdé dilo zvlast.
o Mimo jiné je nutné dbat na rozdéleni téchto betonovych prvkl do pracovnich blok,
vytvareni jejich tésnéni proti prunikiim vody.
Tvorba mnoZstvi sloZitych strojirenskych technologii
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o MVE obsahuje velké mnozstvi slozitych technologii navazujicich na betonové prvky, které
je nutné vymodelovat pro kazdé dilo zvlast’ podle jeho potieb.
e NemozZnost pouziti standardnich prvku, které se ve vodnich stavbach témér nepouZzivaji
o Jedna se o prvky jako tfeba okna, dvefe.
o Reseni slozitého zakladani
o MVE a podobna vodohospodaiska dila Casto fesi slozité podminky, protoze jejich zna¢na
¢ast je umisténa pod zemi, a proto je pokazdé nutné fesit Casto velmi slozité zakladani
staveb.
e Cena softwaru a implementace BIM
o Pro malé vodohospodarské firmy je implementace BIM zna¢na piekazka, vyzaduje velké
finan¢ni, ptipadné lidské zdroje pfi zavadéni a pilotnich projektech.
e Neznalost problematiky BIM studentii vysokych §kol.
e BIM nastroje cili primarné na pozemni stavitelstvi a dopravni stavby.

5.2. Zavér

Cilem prace byl teoreticky popis BIM a nasledna prakticka aplikace BIM pro vodni hospodarstvi na studii
malé vodni elektrarny Litovel.

V ramci prace byly shrnuty zasadni vyhody a nevyhody vyuziti BIM ve vodnim hospodaistvi. Mezi hlavni
nevyhody patii skute¢nost, Ze kazdé vodohospodarské dilo jako MVE obsahuje mnozstvi unikatnich
napiiklad betonovych a strojnich prvki ¢i specialnich dvefti oken a podobné, které se musi pro kazdé¢ dilo
modelovat dle jeho potfeb. Mezi dal$i problémy specifické pro vodohospodaiské stavby patii feSeni
slozitého zakladani. Oproti tomu pfi vyuziti BIM znaéné ptevladaji jeho vyhody platné pro vSechny stavby
obecné jako jsou snadné vytvéateni variant, moznost snadnych zmén a jejich okamzité zobrazeni ve
vykazech a vykresech. Snadna komunikace mezi ucastniky a vytvofend jednotna databaze v celém zivotnim
cyklu dila a dal$i zna¢né vyhody. Tato ptfidana hodnota BIM zna¢né prevysuje mnozstvi nevyhod, které
budou v ramci dal$ich let, kdy budou studenti i firmy o této problematice vzdélavani, eliminovany.

Pro bodové vodohospodaiské stavby jako je hodnocena maléd vodni elektrarna, ptipadné pro dalsi dila jako
velké jezy, plavebni komory, prehrady, COV a dalsi dila uvedena v kapitole 3.2.2 Ize konstatovat, Ze vyuziti
BIM je zna¢nym piinosem ve vSech Zivotnich fazich dila jak v Casti projek¢ni a realizacni, tak pfti facility
managementu. Tento fakt plati i pfes tu skutecnost, Ze vodohospodartska dila jsou zna¢né€ unikatni a je nutné
cely model vytvaret pro kazdé dilo nové. Pro ty druhy vodohospodaiskych staveb, které jsou konstrukéné
jednoduché, cCasto ovliviiované sedimentaci, proudici vodou (jako jsou naptiklad Gpravy vodnich tokd,
revitalizace, rybniky, malé vodni nadrze, drobné objekty na vodnich tocich a podobné¢) se zda, ze BIM
model se nevyplati, protoze by neobsahoval dostate¢né mnozstvi informaci. Je vSak nutné konstatovat, ze
BIM se nerovna 3D model, a proto i liniové stavby, které obsahuji informace (naptiklad GIS model
s atributovou tabulkou) se daji povazovat za BIM model.

Stav vyuziti BIM ve stavebnictvi v oboru vodniho hospodarstvi se dle vetejnych zdroji zda byt nevalny.
Ve svéte 1 v Ceské republice neni mnoho firem, které na svych webovych strankach, ptispéveich na

konferencich ¢i socialnich sitich sdili sva dila ¢i svoji implementaci BIM. Vétsinou se jedné o vétsi podniky.

Digitalizace ve stavebnictvi pfinese mnoho vyhod a zefektivnéni procest a tato evoluce je nevyhnutelna.
BIM pro vodohospodéiské stavby ma vyznam ve vSech smérech.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka
BIM
VH
CR
MS
BEP
EIR
CDE
DiMS
IFC
IMS
DMT
DSS
LOG
LOI
LOD
NBS
CzBIM
MPO
FM
MVE
GIS
FTP
TZB
CAD
CAS
KS
EU
MD
SFDI
RVC
PK
VE
cov
PPO
Ucov
SOVAK
DSP
DVZ
AD
VD
CFD
VOF
DNS
LES
RANS
/B
SO
PS
OK
OP

Vyznam

Building Information Management
Vodni hodpodaistvi

Ceska republika

Informac¢ni model stavby

BIM Execution Plan

Exchange Information Requirements
Common Data Environment
Digitalni model stavby

Industry Foundation Classes
Informac¢ni model stavby

Digitalni model terénu

Datové standard staveb

Level of Geometry

Level of Information

Level of Development

National BIM Library

Odborna rada pro BIM
Ministerstvo prumyslu a obchodu
Facility Management

Mala vodni elektrarna
Geografické informacni systémy
File Transfer Protocol

Technicka zatizeni budov
Computer Aided Design

Ceské agentura pro standardizaci
Klasifikacni systém

Evropska unie

Ministerstvo dopravy

Statni fond dopravni infrastruktury
Reditelstvi vodnich cest

Plavebni komory

Vodni elektrarny

Cistirny odpadnich vod
Protipovodnova opatteni

Ustiedni ¢istirna odpadnich vod
Sdruzeni oboru vodovodil a kanalizaci
Dokumentace pro stavebni povoleni
Dokumentace pro vybér zhotovitele
Autorsky dozor

Vodni dilo

Computational Fluid Dynamics
Volume of Fluids

Direct Numerical Simulation
Large Eddy Simulation
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Zelezobeton

Stavebni objekt

Provozni soubor

Obézné kolo

Okrajové podminky

81



Symbol

Vi

Nazev

slozka vektoru rychlosti

hustota

teplota

stfedni prifezova rychlost
prostorova soufadnice

cas

slozka vektoru objwmového zatizeni
tenzor napéti

tenzor rychlosti pretvofeni

rychlost objemového pietvoreni
Kronockerovo delta

soucinitel rychlosti objemového pretvoreni
souéinitel dynamické viskozity
pritok

m-denni pritok

Vykon
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Jednotka
m/s
kg/m?

m/s
m
s

Pa



10.

Seznam priloh
Revit soubory
Video vizualizace

Ptiloha obrazky vizualizaci (kapitola 11 Pfiloha €. 3 obrazky vizualizaci)
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11. Priloha ¢. 3 obrazky vizualizaci
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