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Abstrakt 
Cílem práce je vytvo�ení a posouzení statického modelu konstrukce zvonové stolice 

pomocí nových geodetických metod. Tím se rozumí zpracování dat z lasersceneru, 

tzv.  mra�na bod� na geometrický model, jež je možné importovat do r�zných 

rýsovacích a modelových program�. Dále z tohoto geometrického modelu vytvo�it 

statický model, v programu ANSYS pak MKP model a vypo�et vnit�ních sil. Nakonec 

posouzení konstrukce dle �SN EN 1995-1 Navrhování d�ev�ných konstrukcí. 

Abstract 
The aim is to create a static model assessment of construction bell stools using new 

geodetic methods. This means data processing from laser scanner called. Point Cloud to 

the geometric model, which can be imported into a variety of drawing and modeling 

programs. Furthermore, use this geometrical model to create a static model, in program 

ANSYS FEM model and then calculate the internal forces. Finally, assessment of 

structures according to EN 1995-1 Design of timber structures. 
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Úvod 

3D laserové skenování je velice p�esnou, rychlou a bezpe�nou bezkontaktní metodou 
zam��ení skute�ného stavu slo�itých technologických celk�. Cílem je vytvo�it virtuální 
model reálného objektu s minimální ztrátou informace o jeho rozm�rech a tvaru. 
Laserscener lze pou�ít v mnoha odv�tvích, nap�. pro zam��ování pr�myslových hal, 
výrobních linek, potrubních systém� nebo pr�myslových výrobk�, které je mo�né 
následn� vyrobit, �i pro m��ení deformací karoserií vozidel po dopravních nehodách. 
Pro po�izování prostorových geografických dat nejen na zemi je pou�íváno laserové 
skenování povrchu. Laserové skenování lze vyu�ít i v kriminalistice pro detailní 
nasnímání místa �inu.  

Cílem této bakalá�ské práce je zjistit mo�né pou�ití moderní geodetické metody 
zam��ování pomocí laserceneru pro ú�ely stavební mechaniky. Pro tento ú�el byla 
vybrána ji� naskenovaná konstrukce zvonové stolice kostela sv. Bartolom�je v Záb�eze. 
Práce je rozd�lena na dv� hlavní �ásti. První �ást se zabývá zpracováním výstupu 
z datového souboru z lasersceneru, tedy mra�na bod� tak, aby výsledkem byl 
geometrický objektový model konstrukce s jasn� danými a zjistitelnými parametry 
ve formátu �.iges� a následného vytvo�ení statického modelu. Druhá �ást pak popisuje 
vytvo�ení MKP modelu a výpo�et vnit�ních sil této konstrukce pomocí programu 
ANSYS a posouzení konstrukce dle pravidel �SN EN 1995 Navrhování d�ev�ných 
konstrukcí. 
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1 Historie Záb�e�ské zvonice 

První zmínka o Záb�eze pochází z roku 1255. První zvon zazn�l ji� brzy po zalo�ení 
m�sta a to v polovin� 13. století. Spolu s m�stem byl vystaven také kostel, který byl 
v roce 1351 farním. Sanktusová ví�ka na h�ebeni st�echy tohoto kostela umo��ovala 
zav��ení jen men�ích zvon�. V�t�í zvony byly zav��eny na nám�stí, kde stávala 
samostatná zvonice. V pr�b�hu 17. století se ve zdech a klenb� za�aly objevovat trhliny 
a hrozilo, �e se kostel z�ítí. P�vodní gotický kostel svatého Bartolom�je byl tedy 
v polovin� 18. století str�en a na jeho míst� byl postaven od základu nový [1] [2] [3]. 

První bohoslu�ba v tém�� dokon�eném kostele prob�hla v roce 1754. První opravy byly 
zapot�ebí ji� v roce 1760, kdy se v klenb� kostela objevily trhliny. Z tohoto d�vodu, byl 
v roce 1786 kostel sta�en ocelovými ankry. O 7 let pozd�ji b�hem nejv�t�ího po�áru 
m�sta sho�ela v�� a velkým �árem se roztavily zvony. Nová bá� nahradila provizorní 
stanovou st�echu v��e a� po roce 1862. B�hem rekonstrukce st�echy byla po�ízena 
zvonová stolice a postupn� byla osazena novými zvony [1] [2] [3].  

Zvonový soubor zav��ený ve 47 metr� vysoké v��i byl n�kolikrát obnovován. Dal�ími 
pohromami krom� po�áru byly vále�né rekvizice v letech 1916, 1917 a 1942. O obnov�
zvonového souboru se za�alo uva�ovat po zm�n� politického re�imu na po�átku 90. let. 
V roce 1996 byla v�� vy�i�t�na, byly nakonzervovány trámy ve zvonovém pat�e 
a restaurován zvon sv. Barbory. Na základ� parametr� navr�ených zvon� bylo 
provedeno posouzení zvonové stolice z hlediska dynamického a statického namáhání. 
Výsledné hodnoty ukázali, �e konstrukce na zvý�ené zatí�ení a nový zp�sob namáhání 
vyhoví. Na základ� výsledk� této studie byly provedeny opravy zvonové stolice, 
vym�n�n nahnilý nosný trám a dopln�na jedna vzp�ra. Od roku 2000 je zvonový soubor 
op�t kompletní. Zvony zn�jí v akordu fis1 - a1 - h1 - cis2. Nejv�t�ím zvonem je 
m�stský zvon sv. Bartolom�je s nárazovým tónem fis1 a hmotností 1070 kg [2] [3] [4]. 

a) 

b) 

Obr. 1: p�vodní podoba kostela se sanktusovou ví�kou (a) [4];
sou�asná podoba kostela (b). 



2 Laserscanery

V následující kapitole jsou nejprve stru
nastavením v p�ípad� zam
zpracováním nam��ených dat byly formulovány zásady, je� je vhodné do
skenování konstrukcí, aby nedocházelo ke zbyte
zkomplikování samotného zpracování.

2.1 Laserscanery
Skenování v�cí, konstrukcí i krajin
metodou, jak získat jejich podrobné po
s r�znými dosahy a p�
v r�zných formátech. 
se od sebe velice li�í, nebo
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Laserscanery

následující kapitole jsou nejprve stru�n� popsány lasercanery spolu s
ípad� zam��ování této konstrukce. Na základ� zku�eností se 
��ených dat byly formulovány zásady, je� je vhodné do

skenování konstrukcí, aby nedocházelo ke zbyte�ným zkreslením a tím i ke 
zkomplikování samotného zpracování.

Laserscanery obecn�
cí, konstrukcí i krajiny pomocí laserscaner� je v této dob

metodou, jak získat jejich podrobné po�íta�ové zobrazení. Skener�
znými dosahy a p�esnostmi. Výstupem z nich je pak datový soubor, který m
zných formátech. Na následujících obrázcích jsou r�zné pou�ívané typy skener

se od sebe velice li�í, nebo� ka�dý je uzp�soben na jiné typy skenovaných objekt

Obr. 2: ukázky typ� laserscaner� [5].

 popsány lasercanery spolu s pou�itým 
zku�eností se 

ených dat byly formulovány zásady, je� je vhodné dodr�et p�i 
ným zkreslením a tím i ke 

této dob� velmi oblíbenou 
ové zobrazení. Skener� je n�kolik druh�, 

nich je pak datový soubor, který m��e být 
zné pou�ívané typy skener�, je� 

soben na jiné typy skenovaných objekt�. 
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2.2 Pou�itý skener a jeho nastavení 
V tomto p�ípad� byl pou�it skener FARO Focus 3D S 120. Pou�ité nastavení skeneru je 
uvedeno v Tab. 1. 

Tab. 1: nastavení laserscaneru. 

Úhlový výsek 
Vertikáln� [°] 90 a� -60 

Horizontáln� [°] 0 a� 360 

Rozli�ení [mm/10m] 6,136 

Rychlost skenování [bod/s] 122 

Aby byla konstrukce zachycená ze v�ech stran, je nutné provád�t skenování z n�kolika 
r�zných míst. Rozmíst�ní skener� v p�ípad� tohoto skenování je znázorn�no na Obr. 3. 

Obr. 3: rozmíst�ní skener� - pohled shora. 
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2.3 Zásady skenování 
B�hem zpracovávání mra�na bod� byly zji�t�ny ur�ité chyby, je� vznikly p�i skenování. 
Jeden z nejv�t�ích nedostatk� tohoto skenování byl ten, �e primárn� byl skenován zvon 
Bartolom�j a ne zvonová stolice, tím pádem nebyla konstrukce naskenovaná ze v�ech 
pot�ebných stran, viz Obr. 4. 

Obr. 4: neúpln� naskenovaná konstrukce. 

Dal�ím negativním vlivem byla p�ítomnost ne�ádoucích p�edm�t� a osob, je� zakrývaly 
konstrukci. Je proto vhodné co nejvíce t�chto p�edm�t� p�ed skenováním odstranit 
a minimalizovat po�et lidí a jejich pohyb ve skenovaném prostoru. P�íklad ne�ádoucího 
objektu umíst�ného na konstrukci je uveden na Obr. 5. 

Obr. 5: p�íklad ne�ádoucího p�edm�tu. 
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Posledním d�le�itým aspektem je odhadnutí správného nastavení kroku skeneru, nebo�
p�i pou�ití malého kroku je výstupní datový soubor zbyte�n� velký. Naopak pokud se 
skenuje men�í slo�itý objekt, je vhodné zvolit men�í krok, aby byl výsledek co 
nejp�esn�j�í. Nastavení vhodného kroku by m�l konzultovat skenující pracovník se 
zpracovatelem mra�na bod� a zadavatelem projektu, díky �emu� by m�la být práce 
velice efektivní. 

Zásady skenování lze shrnout do následujících bod�: 

- �ádné promy�lení rozvr�ení skenovacích míst tak, aby byla konstrukce naskenovaná 
celá, 

- odstran�ní ne�ádoucích a nepot�ebných objekt� ze skenované oblasti, 
- správné nastavení kroku skeneru podle zamý�leného zp�sobu zpracování dat. 



3 Zpracování mra

Tato kapitola je v�nována popisu
bod� pomocí program�
Metodika byla vytvo�
modelu, je� je základem pro analýzu konstrukce z

3.1 Zpracování dat v
Po diskuzi s Ing. Tomá�em Vola
program SCENE, který 
FARO [6]. 

Nejd�íve byla do programu naimportována data ze v�ech skenování, tzn
mra�en bod�. Pomocí 
jednotlivých sken�. Na 
v metrech. Z hodnot je patrné, �e fitování v
Pr�m�rná odchylka je 1 mm, nejv
je strom jednotlivých sken
na p�esnost fitování vliv rozmíst
zna�ek p�ímo v programu.

Proto�e sken zahrnoval krom
odstranit nepot�ebná data. Odstran

- snaz�í orientace ve skenu a v konstrukci,
- sní�ení po�tu bod�
- odstran�ní ne�ádoucích objekt

konstrukce (viz kapitola
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Zpracování mra�na bod�

�nována popisu metodického postupu zpracování získaného mra
 pomocí program� SCENE, Geomagic Design, AutoCad a Rhinoceros 3D.

Metodika byla vytvo�ena s ohledem na kone�ný výstup v podob� geometrického 
modelu, je� je základem pro analýzu konstrukce z hlediska stavební mechaniky.

Zpracování dat v programu SCENE 
Ing. Tomá�em Vola�íkem byl jako první program pro zpracování zvolen 

program SCENE, který je vytvo�ený p�ímo pro pot�eby u�ivatel� skener

programu naimportována data ze v�ech skenování, tzn
. Pomocí orienta�ních zna�ek bylo provedeno sesouhlasení (fitování) 

�. Na Obr. 6 je v prost�edním sloupci vid�t odchylka fitování 
hodnot je patrné, �e fitování v programu SCENE je velice p

rná odchylka je 1 mm, nejv�t�í odchylka pak byla 1,5 mm. V
je strom jednotlivých sken�, s nimi� je mo�no pracovat dohromady i zvlá�

esnost fitování vliv rozmíst�ní orienta�ních zna�ek a poté ozna
ímo v programu.

Obr. 6: ScanFit. 

to�e sken zahrnoval krom� konstrukce zvonové stolice i její okolí bylo nutné 
ebná data. Odstran�ní bylo provedeno z následujících d

snaz�í orientace ve skenu a v konstrukci,
tu bod� a tedy zmen�ení velikosti výstupního soub

ní ne�ádoucích objekt�, které by následn� zp�sobily zkreslení tvaru 
kapitola 2.3 Zásady skenování). 

zpracování získaného mra�na 
, Geomagic Design, AutoCad a Rhinoceros 3D.

� geometrického 
hlediska stavební mechaniky.

íkem byl jako první program pro zpracování zvolen 
� skener� zna�ky 

programu naimportována data ze v�ech skenování, tzn. jedenáct 
ek bylo provedeno sesouhlasení (fitování) 

t odchylka fitování 
programu SCENE je velice p�esné. 

V levé �ásti obrázku 
nimi� je mo�no pracovat dohromady i zvlá��. Obecn� má 

ek a poté ozna�ování t�chto 

okolí bylo nutné 
ní bylo provedeno z následujících d�vod�:

 a tedy zmen�ení velikosti výstupního souboru, 
sobily zkreslení tvaru 
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Promazávání probíhalo postupn� v jednotlivých skenech. Na záv�r bylo provedeno 
je�t� kone�né do�i�t�ní v�ech sken� dohromady. Na základ� pozd�j�ích zji�t�ní bylo 
promazávání p�íli� podrobné, co� vedlo k výraznému zvý�ení �asové náro�nosti. P�i 
práci v následujícím programu Geomagic design lze toti� okolní �um jednodu�e 
redukovat a p�i získávání geometrie necht�né �ásti zanedbat. 

Po dokon�ení vý�e uvedených úprav byla data exportována. Vzhledem k malému kroku 
skenování byla p�i exportu nastavena redukce dat na ka�dý desátý bod. Tato redukce 
byla zvolena na základ� porovnání export� s r�znými redukcemi. Byl zvolen datový 
formát .pts, který je podporován mnoha programy zabývajícími se zpracováním mra�en 
bod�. 

Na následujících obrázcích jsou uvedeny ukázky ze zpracování dat v programu 
SCENE. 

a) b) 
Obr. 7: orienta�ní zna�ky pro fitování - koule (a) a ter�ík (b).  

a) b) 
Obr. 8: ukázka p�íli� podrobného smazání provazu (a); 

ukázka �áste�n� promazaného skenu (b). 
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Obr. 9: zobrazení v�ech sken� najednou p�ed promazáním okolního �umu. 

3.2 Zpracování dat v programu Geomagic design 
Po promazání sken� bylo t�eba najít vhodný software, který umí zpracovávat mra�na 
bod� a hlavn� z n�j tvo�it objekty. Tato schopnost je uvád�na u n�kolika program�, 
bohu�el v�t�ina z nich je schopná vytvo�it pouze polygonovou sí� (mesh), co� není 
funk�ní editovatelný geometrický objekt (linie, plocha, objem), a tedy není mo�né jej 
pou�ít jako geometrii statického modelu pro program Ansys apod. 

Po n�kolika neúsp��ích p�i práci s programy, které sice byly schopné vytvo�it geometrii, 
ov�em zp�soby jejího získávání byly zna�n� neefektivní, p�ípadn� velmi omezené, byl 
nalezen program Geomagic Design X (formáln� Rapidform XOR) [7]. Ten díky svým 
funkcím umo��uje získávání geometrie z mra�na bod�. Zp�soby získávání jsou r�zné 
a zále�í na u�ivateli a po�adovaném výsledku, který zp�sob se pou�ije. 

Geomagic Design X je schopen d�lat stejné úpravy jako p�ede�lý program SCENE, ale 
SCENE umo��uje lep�í zobrazení, kde se dají lépe rozpoznat jednotlivé konstrukce. 
Z hlediska fitování má program Geomagic Design X i funkci bestfit, která je mnohem 
p�esn�j�í. V�t�í význam má v�ak pouze u malých objekt�. Pro názornost je na Obr. 10 
a Obr. 11 nastín�n princip bestfitování v tomto programu. V p�ípad� této práce v�ak 
bylo vyu�ito ji� zarovnané konstrukce z programu SCENE. 
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Obr. 10: p�edzarovnání pomocí orienta�ních bod�. 

Obr. 11: zarovnaná konstrukce pomocí funkce bestfit. 
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P�i práci v tomto programu byl nejd�íve naimportován datový soubor ji� redukovaného 
a zfitovaného mra�na bod�. Následn� byly pou�ity funkce pro úpravu mra�na tak, aby 
mohla vzniknout co nejdokonalej�í polygonová sí� jako základ pro modelování. Po 
odstran�ní tzv. �umu a jemném vyhlazení byla zkonstruována sí�, je� je na Obr. 12. Jak 
je ji� uvedeno vý�e, je patrné, �e konstrukce nebyla naskenována celá, a tudí� n�které 
�ásti chybí. I p�es toto omezení bylo v�ak mo�né vytvo�it velice p�esný model. 
Polygonovou sí� je mo�né také editovat (nap�. vyhladit, zaplátovat vzniklé díry 
a nedostatky, o�ezávat atd.). 

Obr. 12: vygenerovaná polygonová sí�. 

Zp�sob� modelování v programu Geomagic Design X je n�kolik a zále�í na tvaru 
konstrukce, po�adavcích zadavatele a na skenovém podkladu, jaký postup bude vyu�it. 

Jedním ze zp�sob� spo�ívá ve vytvo�ení základních obrys� linií, ploch a t�les p�ímo 
z polygonové sít� pomocí funkce Mesh Skic a následn� z nich pomocí klasických 
modela�ních p�íkaz� vytvo�it plochy �i t�lesa. Ukázka tohoto postupu je vid�t  
na Obr. 13 a na Obr. 14, kde bylo tímto zp�sobem vygenerováno t�lo zvonu. Na Obr. 15 
je ji� vygenerované t�leso s vyobrazením barevné �kály odchylky od polygonové sít�. 
V tomto p�ípad� je maximální odchylka 2,3 mm. Tato odchylka se vyskytuje p�evá�n�
na místech, kde jsou na zvonu nápisy, �i jiné reliéfy. Tento postup je �asov�
i kvalitativn� velice efektivní, vy�aduje v�ak co nejp�esn�j�í skenový podklad. Takto 
vniklý geometrický objekt ji� není t�eba nijak upravovat a sta�í jej pouze vyexportovat 
v p�íslu�ném formátu pro dal�í vyu�ití. 



Obr. 14: tvo�ení a upravování mesh skech jako podkladu pro vytvo

Obr. 15: vygenerované t

12 

Obr. 13: polygonová sí� zvonu.

ení a upravování mesh skech jako podkladu pro vytvo

: vygenerované t�leso zvonu s barevnou �kálou 
 od polygonové sít�. 

ení a upravování mesh skech jako podkladu pro vytvo�ení t�lesa.

leso zvonu s barevnou �kálou odchylek 
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Zp�sob, který byl v práci pou�it, spo�íval ve vybrání �ásti polygonové sít� a prolo�ení 
této �ásti pr�m�rnou plochou. Postup vyu�ívající funkci Mesh Skic by vzhledem 
k nedokonale naskenované konstrukci nebyl mo�ný, a proto byl i p�es v�t�í �asovou 
náro�nost zvolen tento postup. Dal�ím krokem bylo jednotlivé plochy navzájem o�ezat 
tak, aby vznikl pouze model trámové konstrukce. V tomto programu je v�ak tato úprava 
velice náro�ná, a proto byla vyexportována ve formátu .iges ji� tato hrubá verze 
geometrie, která byla následn� upravena v dal�ích programech. 

Obr. 16: ukázka prokládání ploch polygonovou sítí. 

3.3 Zpracování dat v programu AutoCAD a Rhinoceros 3D 
V programech AutoCAD a Rhinoceros 3D byl model konstrukce pouze upraven, a to 
konkrétn� do 3D modelu tvo�eného objemy, p�edstavující trámy konstrukce a na 
jednoduchý prutový statický model, který byl ji� výsledným po�adovaným produktem. 
Byly pou�ity oba softwary a to z d�vodu, �e ka�dý umo��oval ur�ité geometrické 
úpravy pro docílení optimálních výsledk�. V programu AutoCAD byly té� odm��eny 
jednotlivé dimenze trám�, které byly následn� zadávány v programu Ansys. Následují 
ilustra�ní obrázky práce v programech AutoCAD a Rhinoceros 3D [8] [9]. 



Obr. 17: importovaný geometrický model z programu Geomagic
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: importovaný geometrický model z programu Geomagic
úpravou. 

Obr. 18: 3D drátový model konstrukce.

: importovaný geometrický model z programu Geomagic Design X p�ed 



Obr. 19: st�ednice jednotlivých trám

Obr. 
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�ednice jednotlivých trám� v�etn� nazna�ení jejich dimenzí.

Obr. 20: výsledný statický prutový model konstrukce.

�ení jejich dimenzí.

: výsledný statický prutový model konstrukce.



16 

4 MKP model a výpo�et vnit�ních sil 

Tato kapitola se zabývá vytvo�ením MKP modelu konstrukce, zadáním vstupních 
hodnot pro výpo�et a výpo�tem vnit�ních sil a p�etvo�ení konstrukce v programu 
ANSYS Mechanical 15.0 [10]. 

Pr�b�h analýzy v programu ANSYS lze rozd�lit do následujících t�í �ástí: 

- Preprocesor, kde se zadávají ve�keré vstupní hodnoty pot�ebné pro výpo�et, 
- Solvers (�e�i�e), kde se nastavuje zp�sob výpo�tu, 
- Postprocesor, �ást umo��ující �tení a export výsledk�. 

4.1 Preprocesor 
Preprocesor je �ást programu ur�ená pro modelování a nastavení výpo�tových 
parametr�. Proto�e geometrický model byl vytvo�en v p�edchozích krocích, nebylo 
nutné jej vytvá�et znovu a byl pouze naimportován. Bylo ov�em nutné vzít v potaz 
sty�níky konstrukce a ur�it, zda se jedná o sty�ník tuhý �i zda je prut p�ipojen kloubov�. 
Vzhledem k tomu, �e se jedná o prutovou soustavu, byl zvolen kone�ný prvek 
Beam 188. 

Následovalo zadání materiálových charakteristik. Jak bylo zji�t�no v dostupných 
pramenech, materiál zvonových stolic je zpravidla dubové d�evo, které je pro konstrukci 
vhodné z d�vodu pevnostních vlastností, vy��ích hodnot modulu pru�nosti v tahu i ve 
smyku a vy��í objemové hmotnosti. Na zvonovou stolici v Záb�eze v�ak bylo pou�ito 
m�kké jehli�naté d�evo, ale pro zji�t�ní konkrétních vlastností d�eva by bylo nutno 
provést laboratorní zkou�ky. Vzhledem k zadání práce byly pou�ity normové hodnoty 
z tabulek dle Eurokódu. Pro tento ú�el se b��n� pou�ívá d�evo t�ídy C22, nicmén� po 
uvá�ení ve�kerých negativních ú�ink� na d�evo (vysychání, stá�í, deformace atd.), byla 
zvolena t�ída d�eva C20. Hodnoty zadané do materiálových charakteristik jsou uvedeny 
v Tab. 2 [11]. 

Tab. 2: materiálové charakteristiky [12]. 

Hustota [kg/m3] �=330 

Modul pru�nosti [GPa] 

Ex=9,5 

Ey=0,32 

Ez=0,32 

Sou�initel p�í�né kontrakce [-] �=0,1 

Modul pru�nosti ve smyku [GPa] G=0,59 

Pomocí p�íkaz� �sections� a �mesh atributes� byly na základ� odm��ených vzdáleností 
v programu AutoCAD v�em prut�m nadefinovány rozm�ry. Kv�li náro�nosti zadávání 
rozm�r� bylo provedeno zjednodu�ení, kdy byly rozm�ry jednotlivých typ� prut�
nahrazeny jejich aritmetickým pr�m�rem. Proto�e se jednotlivé rozm�ry li�ily 
minimáln�, je výsledná chyba zanedbatelná. Pokud by v�ak byl po�adavek na p�esn�j�í 



zadání geometrie, bylo by výhodn
mohly projevit i ve�keré nerovnosti prvk
i zp�sob meshování pr��

Dále následovalo vytvo
je� byla zvolena 0,05 m
nameshované konstrukce je uvedena na 
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zadání geometrie, bylo by výhodn�j�í zadat konstrukci ve 3D rozm�
mohly projevit i ve�keré nerovnosti prvk�. V p�íkazu �sections� byl nadefi

pr��ezu. 

Obr. 21: meshování pr��ezu. 

Dále následovalo vytvo�ení výpo�etní sít� (Mesh). Sí� byla nadefinována délkou prvku, 
0,05 m, z d�vodu dosa�ení optimálních výsledk�.

nameshované konstrukce je uvedena na Obr. 22. 

Obr. 22: nameshovaná konstrukce. 

j�í zadat konstrukci ve 3D rozm�rech, kde by se 
byl nadefinován 

 byla nadefinována délkou prvku, 
�. Ukázka 
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Posledním krokem v �ásti preprocesor bylo zadání zatí�ení a okrajových podmínek. 
Konstrukce byla posuzována pouze na statické ú�inky, nebo� posouzení dynamických 
ú�ink� p�edpokládá znalosti nad rámec bakalá�ského studia. Zatí�ení konstrukce je 
tudí� pouze stálé a to vlastní tíha a tíha zvon�. Vlastní tíhu po�ítá program na základ�
materiálových a rozm�rových charakteristik, tíha ka�dého zvonu byla zadána pomocí 
dvojice sil, umíst�ných v míst� osazení hlavy zvonu do trámu a byla vypo�ítána 
z hmotností jednotlivých zvon� a z objemu a objemové hmotnosti hlavy ka�dého zvonu. 
Hmotnosti zvon�, výslednice dvojic sil a jednotlivé síly jsou uvedeny v Tab. 3., 
umíst�ní jednotlivých sil je patrné Obr. 23. 

Tab. 3: zatí�ení zvony [1]. 

Jméno zvonu Hmotnost zvonu [kg] Výslednice dvojice sil [kN] Jednotlivé síly [kN]

sv. Bartolom�j 1070 11,20 5,60 

sv. Salvátor 560 5,80 2,90 

sv. Josef 386 4,00 2,00 

P. Maria 293 3,10 1,55 

Okrajové podmínky byly zadávány u kloubov� p�ipojených prut�, kde ka�dému prutu 
byly odebrány posuny i rotace ve v�ech sm�rech. Dále byly zadány podpory v místech, 
kde konstrukce le�í na dal�ích trámech. Tyto trámy jsou pod podlahou, a tudí� nebyly 
sou�ástí skenu a tedy ani výpo�tu. Podpory na krajích trámu odebírají posuny ux, uy a uz

a podpory uprost�ed trámu odebírají posuny uy a uz, nebo� trámy jsou osazeny na ozubu, 
je� zabra�uje pohybu trámu v ose y. Zadané okrajové podmínky jsou té� na Obr. 23. 

Obr. 23: okrajové podmínky. 
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4.2 Solvers (�e�i�e) a postprocesor 
V �ásti programu solvers se pouze zadal typ výpo�tu, tedy statická analýza a pomocí 
p�íkazu solve -> current LS byl spu�t�n výpo�et. 

V postprocesoru ji� byly pouze vygenerovány obrázky posun� ve sm�rech x, y a z, 
m��ítko deformací bylo nastaveno na automatický výb�r na 1,4825 a obrázek sumy 
v�ech posun� v��i p�vodní konstrukci s nastaveným m��ítkem 3. Vzhledem k tomu, �e 
byla konstrukce skenovaná ji� ve zdeformovaném stavu a následn� b�hem úprav skenu 
byly narovnány trámy, jsou výsledné hodnoty posun� nereálné, a tudí� ani nebyla 
konstrukce posuzována na mezní stav pou�itelnosti. 

Obr. 24: posun ve sm�ru x. 
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Obr. 25: posun ve sm�ru y. 

Obr. 26: posun ve sm�ru z. 
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Obr. 27: v�echny posuny v porovnání s p�vodní konstrukcí, m��ítko 3. 

Dále byly pomocí p�íkazu Element table získány vnit�ní síly konstrukce N, My, Mz, Vy

a Vz, které byly pozd�ji pou�ity pro posouzení konstrukce. Vnit�ní síly jsou vyobrazeny 
na následujících obrázcích. Výpis t�chto vnit�ních sil pro v�echny pruty je uveden 
v p�íloze P. 1. 

Obr. 28: pr�b�h normálových sil N. 
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Obr. 29: pr�b�h momentu My. 

Obr. 30: pr�b�h momentu Mz. 
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Obr. 31: pr�b�h posouvajících sil Vy. 

Obr. 32: pr�b�h posouvajících sil Vz.  



5 Posouzení

V této kapitole je provedeno posouzení vybraných prvk
stolice se posuzují standardn
vyu�ity výstupy z programu ANSYS.
a proto byly zanedbány. 
Excel a bylo provedeno v
nachází v p�ílohách P. 
konstrukce s o�íslovanými pruty.
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Posouzení

této kapitole je provedeno posouzení vybraných prvk� konstrukce. 
se posuzují standardn� podle zásad �SN EN 1995-1 [12]. Pro posudek byly 

programu ANSYS. Hodnoty posouvajících sil V
proto byly zanedbány. Kompletní posouzení bylo provedeno v programu Microsoft 

no v souladu s ukázkami výpo�tu v této kapitole. 
P. 2 a� P. 6. Pro orientaci ve výpo�tech je na Obr. 

íslovanými pruty.

Obr. 33: konstrukce s o�íslovanými pruty.

 konstrukce. Pruty zvonové 
. Pro posudek byly 
Vy byly velmi malé, 
programu Microsoft 

této kapitole. Posouzení se 
Obr. 33 uvedena 

íslovanými pruty.



5.1 Vstupní údaje
V Tab. 4 jsou uvedené n
prvky konstrukce. Tyto údaje byl
Navrhování d�ev�ných konstrukcí
a vlhkosti prost�edí. 

Tab. 4: vstupní údaje

T�ída trvání zatí�ení:

T�ída provozu:

Díl�í sou

Modifika
trvání zatí�ení a vlhkosti:

Ohyb [MPa]

Tah // s vlákny [MPa]

Tah ⊥

Tlak // s vlákny [MPa]

Tlak ⊥

Smyk

Modul pru�nosti [

// s vlákny [G

Pr�m�r modulu pru�nosti 

Pr�m�r modulu pru�nosti ve smyku [

Pr�m�rná hustota

5.2 P�íklad posouzení prutu namáhaného 
Ukázka je provedena na prutu 

Normálová síla: 

�
Plocha pr��ezu: 

����
Návrhové nap�tí v tahu

�����	 
 ����� 

Návrhová pevnost d�eva v
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Vstupní údaje
jsou uvedené n�které vstupní údaje, je� jsou stejné pro v�echny posuzované 

Tyto údaje byly získány z tabulek uvedených v
�ných konstrukcí na základ� typu d�eva, t�ídy pevnosti, druhu 

stupní údaje [12]. 

�ída trvání zatí�ení: stálé zatí�ení

�ída provozu: 2 

�í sou�initel vlastnosti materiálu: �M = 1,3

Modifika�ní sou�initel zohled�ující vliv 
trvání zatí�ení a vlhkosti:

Kmod = 0,6

km = 0,7

Ohyb [MPa] fm, = 20

Tah // s vlákny [MPa] ft,0,k = 12

k vlákn�m [MPa] ft,90,k = 0,4

Tlak // s vlákny [MPa] fc,0,k = 19

⊥ k vlákn�m [MPa] fc,90,k = 2,3

fv,k = 3,6

Modul pru�nosti [GPa] E0,mean = 

// s vlákny [GPa] E0,05 = 6,4

� �r modulu pru�nosti ⊥ [GPa] E90,mean = 

� �r modulu pru�nosti ve smyku [GPa] Gmean = 

� �rná hustota [kg/m3] �mean = 390

posouzení prutu namáhaného tahem 
Ukázka je provedena na prutu �. 4.
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tahu: 
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 ���������
Návrhová pevnost d�eva v tahu: 

Obr. 34: 
prutu �

jsou stejné pro v�echny posuzované 
�SN EN 1995-1 

ídy pevnosti, druhu zatí�ení 

stálé zatí�ení

1,3

0,6

0,7

12

0,4
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2,3

3,6

= 9,5 

6,4

= 0,32 

= 0,59 

390

: p�íklad posouzení 
prutu �. 4 namáhaného 

tahem. 



�
Podmínka spolehlivosti

5.3 P�íklad posouzení prutu namáhaného tlakem
Ukázka je provedena na prutu 

Normálová síla: 

�
Plocha pr��ezu: 

����
Návrhové nap�tí v tlaku

�����	 
 �����
Návrhová pevnost d�eva v

�����	 
 ���	 � ���
Podmínka spolehlivosti
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�����	 
 ���	 � ������� 
 ��� � ����� 
 !�!������
Podmínka spolehlivosti: 
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 �����!�!�� 
 ����"
 # �
VYHOVUJE

íklad posouzení prutu namáhaného tlakem
Ukázka je provedena na prutu �. 2. 

� 
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tlaku: 
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Návrhová pevnost d�eva v tlaku: 
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Podmínka spolehlivosti: 
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VYHOVUJE

Obr. 35
prutu �

���

35: p�íklad posouzení 
prutu �. 2 namáhaného 

tlakem. 



5.4 P�íklad posouzení prutu namáhaného kombinací ohybu a 
Ukázka je provedena na prutu 

Moment: 

�%
�&

Normálová síla: 

�
Plocha pr��ezu: 

����
Návrhové nap�tí v tahu

Rozm�ry pr��ezu: 

Pr��ezový modul k ose 

'%
Pr��ezový modul k ose 

'&
Návrhové nap�tí v ohybu
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íklad posouzení prutu namáhaného kombinací ohybu a 
Ukázka je provedena na prutu �. 8. 
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Obr. 36
prutu �

kombinací ohybu a tahu.

íklad posouzení prutu namáhaného kombinací ohybu a tahu

��*

��*

36: p�íklad posouzení 
prutu �. 8 namáhaného 

kombinací ohybu a tahu.



Návrhová pevnost d�eva v
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Podmínka spolehlivosti
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5.5 P�íklad posouzení prutu namáhaného kombinací ohybu a 
Ukázka je provedena na prutu 

Moment: 

�%
�&

Normálová síla: 

�
Plocha pr��ezu: 

����
Návrhové nap�tí v tlaku

Rozm�ry pr��ezu: 

28 

Návrhová pevnost d�eva v tahu: 

�����	 
 ���	 � ������� 
 ��� � ����� 
 !�!������
Návrhová pevnost d�eva v ohybu: 
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VYHOVUJE

íklad posouzení prutu namáhaného kombinací ohybu a 
Ukázka je provedena na prutu �. 16. 
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Obr. 37
prutu �

kombinací ohybu a tlaku.
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íklad posouzení prutu namáhaného kombinací ohybu a tlaku

37: p�íklad posouzení 
prutu �. 16 namáhaného 

kombinací ohybu a tlaku.
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Pr��ezový modul k ose y: 
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Systémové délky prutu pro vzp�ry: 

1% 
 "!�������
1& 
 �
���"���

Sou�initel: 

2% 
 ���2& 
 ���
Vzp�rná délka prutu: 
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 "!���� � ��� 
 "!�������
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 �
���"
!��!� 
 ���!�!

Limitní �tíhlost: 
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 ���
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 �$�
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4& 
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Návrhová pevnost ve smyku: 
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Záv�r 

Cílem této práce bylo zpracování datového souboru, tzv. mra�na bod�, tak aby vznikl 
funk�ní editovatelný geometrický objekt, v tomto p�ípad� statický model, je� je mo�né 
dále vyu�ívat pro pot�eby stavební mechaniky. 

V první kapitole je stru�n� popsána historie Záb�e�ské zvonice. Zvonová stolice v této 
zvonici byla naskenována za pou�ití tzv. laserscaneru, který je stru�n� popsán  
v kapitole 2. V této kapitole je uvedeno nastavení skeneru a jsou formulovány zásady 
skenování, je� byly definovány na základ� poznatk� získaných p�i zpracování dat. 

Samotné zpracování dat prob�hlo postupn� v n�kolika programech a je popsáno 
v kapitole 3. Nejd�íve v programu SCENE, kde byla data zarovnána, promazána 
a redukována, dále v programu Geomagic design X, který umo�nil postupné p�evedení 
mra�na bod� nejd�íve na polygonovou sí� a následn� na objektový model a nakonec 
byly vyu�ity programy AutoCAD a Rhinoceros 3D pro kone�né úpravy objektového 
modelu a vytvo�ení statického modelu. 

Dal�ími úkoly této práce bylo vytvo�ení MKP modelu a statická analýza konstrukce, 
co� je popsáno v kapitolách 4 a 5. V kapitole 4 je popsána práce v programu ANSYS, 
kam byl importován statický model. Takté� v n�m byly zadány materiálové 
charakteristiky, pr��ezy jednotlivých prut�, kone�né prvky a okrajové podmínky. 
Následn� byl proveden výpo�et a byly vygenerovány deformace a vnit�ní síly 
konstrukce. V kapitole 5 jsou ukázky posouzení ur�itých prut� dle �SN EN 1995-1. 
Výpo�ty dal�ích prut� obsahují p�ílohy P. 2 a� P. 6. Z výsledk� je z�ejmé, �e konstrukce 
ze statického hlediska vyhoví s velkými rezervami. 

V rámci této práce tedy byla ov��ena mo�nost vyu�ití metody získávání model�
konstrukcí pomocí laserscaner� pro ú�ely stavební mechaniky. Na základ� poznatk�
získaných p�i zpracování bakalá�ské práce je z�ejmé, �e tato metoda by se mohla 
vyu�ívat pro zam��ování velkých a t��ko dostupných objekt� (nap�. mosty), �i 
konstrukcí slo�ených z velkého mno�ství prvk� (nap�. historické krovy). 
U jednodu��ích konstrukcí je mén� pracné i ekonomicky výhodn�j�í pou�ít klasické 
metody zam��ování. Tyto dva aspekty je v�dy nutno objektivn� posoudit a rozhodnout 
se, která metoda bude nejvhodn�j�í. 
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