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Anotace

Komplexni analyza zavedeni robotickych technologii do

stavebnictvi

Diplomova prace se zabyvd problematikou automatizace a robotizace
ve stavebnictvi. Zaméfuje se na dlvody, které brzdi stavebni prlimysl na cesté
k vétSimu vyuZziti autonomnich robotl a vyssi digitalizaci stavebniho procesu. V této
praci je provedena reSerSe stavebnich cinnosti, které jsou ve vys$si mire casové
zastoupeny v procesu vystavby a u vybranych cinnosti je porovndvdno ruéni
a robotické provadéni dané technologie. Jsou nalezeny klicové faktory, které
zabranuji intenzivnéjSimu zapojeni robotickych technologii do stavebniho priimyslu.
V zavéru prace je provedeno kvantitativni a kvalitativni vyhodnoceni a doporuceno,

na kterou robotickou technologii by se mél budouci vyzkum zaméfit.

Klicova slova:

Automatizace, robotizace, stavebni prlimysl, robot, zdivo, omitky, malby,

obklady, rodinny diim



Abstract

Complex analysis of inclusion of robotic technologies into the

construction industry

This diploma thesis deals with issues of automation and robotization that appear
in the construction industry. It focuses on the reasons that prevent the construction
industry from the wider use of autonomous robots and higher digitization of the
construction process. The research performed in this work concerns the construction
works, which are more time-represented in the construction process. In addition,
manual and robotic implementation for selected activities are compared. Key factors
that are preventing greater adoption of robotic technologies in the construction
industry have been identified. At the end of the thesis, a quantitative and qualitative
evaluation is processed, and it recommends on which robotic technology future

research should focus.

Keywords

Automation, robotization, construction industry, robot, masonry, plastering,

painting, cladding, detached house



Uvod

Pramysl je velmi Uzce spojovan se snahou co nejvétsi efektivity produkce, tedy
vyrobou co nejkvalitnéjSiho produktu za co nejkrats$i dobu a co nejlevnéji. K tomu
se vaze rychlost vyvoje automatizovanych a robotizovanych technologii. Je absolutni
snaha o vytvoreni autonomnich systému, které by zvladaly vse potifebné bez jakékoli

pomoci ¢lovéka.

Ve stavebnictvi je vSak realita ponékud rozdilnd. Robotické technologie
ve stavebnictvi jsou zatim na pocdtku, i presto je, dle mého ndazoru, ceka velka
budoucnost. Hlavni otazkou je, v éem konkrétné budou roboti na stavbach nejcastéji
pomahat, kde se investice do robotizace a automatizace vyplati nejvice, jak by méli
roboti vypadat, aby stoprocentné nahradili ¢lovéka pti urcitych stavebnich pracich

nebo co vSsechno by mély umét. [1]

Hlavnimi problémy zavedeni automatizace do stavebniho primyslu jsou
vysledné vyrobky a jejich velikost, unikatnost a sloZitost. Kazdd budova je original,
tedy kazdy novy produkt stavebniho pramyslu je nécim ojedinély a jinak ovliviiuje
stavebni proces. Dalsim problémem jsou pracovni prostory, které se neustale méni.
Neni mozné vse lokalizovat na jedno misto, jelikoZ lokace novych projektd se mohou
liSit o stovky kilometr. Nemélo by se zapomenout ani na problémy, které pfipravuje
pocasi a stfidani ro¢nich obdobi. Toto vSechno jsou pfekazky, se kterymi se vyvojafi
robotickych systému pro stavebnictvi musi vyporadat, protoze tyto problémy jsou

trvalé. [2], [3].

Cilem této prace je najit idedlni cestu, kterou se dal vydat ve vyzkumu novych
robotickych systém(, pomoci investorlim pti vybéru stavebnich ¢innosti, do kterych

se vyplati vlozit penize a zjistit, kde je robotizace nejpotiebnéjsi.



Cile diplomové prace

Hlavnim cilem této diplomové priace je pomoci postupné robotizaci
ve stavebnictvi a hledat optimalni cestu a postup zavedeni automatizace a robotizace
ve stavebnictvi. DalsSim cilem je popsat soucasny stav robotizace ve stavebnim
pramyslu, porovnat jej s ostatnimi odvétvimi a najit nedostatky, které se
ve stavebnictvi stale nachazi. Dale také zanalyzovat, pro¢ stavebni primysl ztraci
pomyslny krok v automatizaci, co by mélo pfedchazet vSem vyzkumim a pokusit se
nastinit podminky pro rychlejsi pokrok. Jednim z voditek pfi nastavovani téchto
podminek by mélo byt vytvoreni komplexni analyzy stavebnich cinnosti, ze kterych
budou vyselektovdny CdCinnosti, které c¢lovéku délaji nejvétsi problém, jsou
nejnarocnéjsi a daly by se co nejjednoduseji nahradit roboty. V této analyze je cilem
stru¢né popsat v jaké fazi se nachazime, kde je nejvétsi hacek a zda uz néktefi roboti
existuji. Zjistit, jakym smérem by se mél vyzkum vyvijet a posouvat, kde je nejvétsi
potencial a kam se naopak implementace automatizace vlibec nehodi a lidé jsou pro
danou praci idealnimi vykonavateli. Vzapéti porovnat a zanalyzovat, pfi jaké praci je
robot nejvykonné;jsi a nejuzitecnéjsi a kam se ho vyplati implementovat co nejdfive.
Vyslednym bodem této prace by mélo byt multikriteridlni porovnani lidské
a robotické prace a hledani vyhod a nevyhod obou smérl. Nalezeni levnéjsiho
a rychlejsiho pracovnika pro vybrané stavebni Cinnosti, stanoveni a odlvodnéni
podminek, za kterych je jedna z variant lepsi a v pfipadé lepsiho vysledku lidské prace
nastinéni toho, co by se mélo globalné zménit a jakym zplsobem reagovat na vyvoj
pramyslu, aby Slo stavebnictvi stdle s dobou a doslo k vysSimu vyuZivani robotické sily

pfi naroénych pracich.
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1 Soucasny stav robotizace a digitalizace ve stavebnictvi
1.1 Robotizace a stavebni primysl

Stavebni primysl, co se tyCe robotizace a automatizace, zaostava nékolik
desitek let za nékterymi jinymi prlimyslovymi odvétvimi. Je to dano predevsim
odchylkami a specifikacemi, které prudce zabranuji rychlejSimu vyvoji
a odosobriovani se od lidské prace ve stavebnictvi. Pfi porovnani hlavnich vlastnosti
stavebni a prlmyslové vyroby se da zjistit, vem se nachdzi nejvétsi problém

pomalejsiho rdstu automatizace ve stavebnictvi.

Hlavni vlastnosti stavebni vyroby

- Velké velikosti a sloZitost finalnich vyrobk( (staveb)

- Vyroba ma casto individualni charakter

- Nestalé vyrobni prostory — presuny ¢et, materialu, stroju

- Casté presuny a nutnost pfizplisobovani se novému prostiedi

- Velky vliv vnéjsich podminek na vyrobni proces

- Vznik nestélosti pracovnik(l a netcast v praci

- Velmi dlouha realizace vyrobku

- Mnoho druhi pracovnich predmétl a pracovnich prostredki

- Logisticka naroénost — zasobovani

- Vysoky podil pracnosti pro prepravu a manipulaci s materialem,

coz vaze znacny pocet pracovnich sil a dopravnich prostfedkd.

11



Obr. ¢. 1 - Stavebni vyroba

Zdroj: [4]

Hlavni vlastnosti primyslové vyroby

- Vyuziti automatizace a pocitacového planovani

- Prevladani sériové vyroby

- Vyroba v tovarnach, kde je vSe pro vyrobu potiebné

- Kvalifikované pracovni sily

- Vysoka organizace a délba prace

- Tendence k nepretrzitosti provozu

- Nejvyssi kompletace vyrobkd na jednotlivych Grovnich

- Maximalnim vyuziti normalizace, typizace, standardizace, simplifikace

a unifikace [2]

12



Obr. ¢. 2 — Priimyslovd vyroba

Zdroj: [4]

V dalSich bodech prdce jsou popsany hlavni specifika a odchylky od ostatnich
pramysla, které maji nejvétsi vliv na vysokou ndaroCnost automatizace pro

stavebnictvi.

Velké rozméry finalnich vyrobka

Pokud se budeme bavit o porovnani finalniho vyrobku ve stavebnictvi, kde je
koncovym prvek vétsSinou budova a napf. strojirenstvi, kde je finalnim produktem
zpravidla néco, co se do budovy musi vejit, uvidime, Ze se svymi rozméry absolutné
lisi. K velkym rozmérlm jsou navazany i pocty kus(, které je schopny vyprodukovat
strojirensky primysl a stavebni prdmysl. Tato cisla jsou absolutné nesrovnatelna.
Myslim si, Zze pravé to jsou prvni dlivody velké narocnosti automatizace v oboru

stavebnictvi.
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Vyrobni prostory

Od velikosti findlniho produktu se dostdvame k jeho vyrobé. Vyrobni priimysl
ma oproti stavebnictvi nesmirnou vyhodu, kterou je moZnost vyuziti jednoho mista,
vétsinou tovarny, kam se veskerd vyroba situuje. Jak je znazornéno na obrdazku ¢. 3,
tovarni vyroba je typickd tim, Ze pro procesor, operand a odpovidajici transformaci
jsou vytvoreny plné kompatibilni vyrobni prostory. Procesory zlstavaji stale na svém
misté ve vyrobnich prostorech a produkty transformace vyrobni prostor opoustéji,
aby podstoupily dal$i transformaci v jiném vyrobnim prostoru. Vyrobek se
v tovarnach casto pohybuje na vyrobni lince, pracovnici jsou na jednom misté
a nemusi se neustale premistovat. Také veskeré specialni systémy a zafizeni nutna

pro vyrobu mohou byt v zazemi tovarny.

VYROBN{ PROSTOR 1

VYROBNIi PROSTOR 2

PROCESOR 1 PROCESOR 2
[pracovni feta 1) {pracovni Eeta 2)
|5 MEZIPRODUKT
PRACOVNi PRACOVNi
PREDMET 1 (| OPERANDI PREDMET 2 P>| OPERAND2 > PRODUKT 2
[materidl)
Obr. ¢&. 3 —Tovarni vyroba
Zdroj: [2]; upraveno
Oproti tomu ve stavebnictvi se vSe musi orientovat na stavebni

pozemek, na kterém v budoucnu bude kyzeny vyrobek v podobé nové budovy stat.
Na dané geografické umisténi stavby je nutné se prizplsobit, véetné vsech vlastnosti
stavenisté a jeho vnéjsich podminek. Pfi procesu vystavby vSak nedochazi k tomu,
Ze operand vyrobni prostor neopousti a jsou to naopak jednotlivé procesory, které
musi po skoncené transformaci vyrobni prostor opustit tak, jak vidime na obrazku
¢. 4. Vyrobnim prostorem stavby se tedy stava cely prostor budouciho produktu.
Proto je nutné, aby bylo neustale pfemysleno nad logistikou a neustalym se ménéni
vyrobniho prostoru. Zaroven je nutné brat v potaz, Ze se pohybujeme v oblasti

budouciho vyrobku a neni mozné ho néjakym zplsobem nicit a poskozovat.
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Dalsim velkym rozdilem je i to, Ze transformovany operand nelze umistovat
do vyhodnych pracovnich poloh, jak tomu mdzZe byt napf. na montazni lince, kde lze
montovany vyrobek otacet podle potfeb rychlé montaze. Naopak pracovnici musi byt

ti, ktefi se musi podfizovat nepfiznivym podminkam. [2]

VYROBNI PROSTOR

------------------ 1 1 ~PROCESOR1

(zednik)

PROCESOR1 <
(zednik) *‘k —t>

PROﬁﬁlif)R 2 f 1 —1 — >PROCESOR 2
_________ ]_________- [truhl&i)
PRACOVNI -
PREDMET 1 — | OPERAND1
(material)
PRACOVNI
PREDMET 2 ——+>| OPERAND 2
[material) —
PRODUKT '.‘
(vysledna stavba) . I .

Obr. ¢. 4 - Stavenistni vyroba

Zdroj: [2]; upraveno

V soucasné dobé mulzieme vidét vétsi rozvoj prefabrikace a vyssi vyuziti
prefabrikovanych dilcl, coZz mirné propojuje stavebni a strojni vyrobu a posouva
automatizaci ve stavebnictvi trochu dale. Prefabrikované dilce jsou vyrabény mimo
stavenisté ve specializovanych tovarnach, odkud jsou pak odvazeny na stavenisté
a zabudovany do budouci budovy. Tento postup vyrazné zlepSuje rychlost vystavby,
ma pozitivni dopad i na narocnost vystavby a €asto ovliviiuje i vyslednou cenu.
Nevyhodou je, Ze objemnéjsi prefabrikované dilce se na stavbu velmi tézko dopravuiji
a k jejich pfepravé na samotném stavenisti je Casto zapotrebi jefab. Ackoliv se zda byt
pouzivani vétsich prefabrikovanych dilcd velmi vyhodné, ve vétsiné pripadl tomu tak

neni a vétSina stavebnich dél vznikd pfimo na misté tomu uré¢eném. [5]

15



Unikatnost vyrobkui

Pro primyslovou vyrobu je typické to, Ze se v jedné fazi a na jednom misté
vyrabi jeden produkt po dobu, neZ tento produkt nahradi jiny a ten se opét vyrabi
na stalém misté za stdlych podminek. OvSem ve stavebnictvi tomu tak neni. Pokud
pomineme vyjimku sidlist a méstskych ¢asti se stejné vypadajicimi budovami, je kazda
budova origindl. Tomuto problému by méla pomoci ¢astéjsi prefabrikace a pouze
jednoduchd montaz predem dovezenych dilch na stavenisté, coz by pomohlo jak
automatizaci, tak i rychlosti vystavby. Automatizovat stavebnictvi a ¢astéji pouzivat
prefabrikaty bylo typické pro 60., 70. a 80. léta minulého stoleti. Tento proces
pomahal v feSeni bytové krize. Bylo to rychlé a levné, proto panelovych dom vzniklo

na nasem Uzemi nespocet. [6]

Vliv vnéjsiho prostredi

JelikoZ stavba neni tak jako primyslova vyroba schovana pod stfechu tovarny,
zabrzduje ji i vliv vnéjSiho prostredi. Nejvice vystavbu ovliviiuje pocasi, stridani

ro¢nich obdobi, ale také Spatné zakladové poméry.

Pocasi a stfidani rocnich obdobi maji velky vliv na vysledny harmonogram
stavby. Nacasovani nékterych praci musi byt upraveno a posunuto, tedy se prodluzuje
proces vystavby. Zaroven nékteré stavebni cCinnosti nejsou pfi nepfizni pocasi
v souladu s technologickymi predpisy ¢i technickymi normami, coz také ovliviiuje
posouvani termint dokonceni. | zdkladové poméry mohou vystavbu znacné

prodlouZit, coZ s sebou nese dalsi financni ztraty. [1]

1.2 Pramysl 4.0

Pramysl 4.0 je vyraz, ktery byl poprvé vyicen v roce 2011 na vyznamném
pramyslovém veletrhu v Hannoveru a o dva roky pozdéji zde byla predstavena
némecka ndrodni platforma Industrie 4.0. Jednd se v poradi ¢tvrty stupen prlimyslové
revoluce, a navazuje na Pramysl 1.0, ktery souvisel s privedeni stroji pohanénych

parou, Primysl 2.0, kdy doslo ke zménam v elektrifikaci a zapojeni pasové vyroby
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a Primysl 3.0, ve kterém se v tuto chvili pohybujeme a ve kterém doslo k propojeni
informacnich technologii a strojl. Vize Primyslu 4.0 by méla pfinést absolutni
automatizaci vyroby a plnou digitalizaci prlibéhu Zivotnosti vyrobku. Zaroven by mélo
dojit k propojeni vSech stroji pomoci inteligentni sité a tim umoznit komunikaci
stroji mezi sebou. Prlimysl 4.0 bude mit za ndsledek vyrazné omezeni lidské prace
z dvodu vyssiho vytéZzovani stroji. Z toho plyne zvySeni efektivity prace, snizeni

casové prodlevy béhem svatkl a v konecném disledku dojde i ke snizeni naklad(. [3]

INDUSTRY 1.0 INDUSTRY 3.0

Q INDUSTRY 2.0 INDUSTRY 4.0

i W

1784 1870 1969 TODAY
Mechanization, Mass production, Automation, Cyber-Physical
Steam power, Assembly line, Computers and Systems, Internet of
Weaving loom Electrical energy Electronics Things, Networks

Obr. ¢. 5 — Revoluce primyslu

Zdroj: [4]

1.3  Stavebnictvi 4.0

Stavebnictvi 4.0 je soudasti iniciativy Primysl 4.0 implementovanou pro
stavebni pramysl, kterd je v soucasnosti ve vyspélych zemich velmi diskutovanym
tématem. Jeliko? je jiz znamo, Ze stavebnictvi je, co se tyce automatizace a robotizace
vyroby, pomérné pozadu oproti strojnimu prdmyslu, vyzdvihneme alespon ty
aspekty, které se stdle posouvaji a diky kterym je moziné o pocatku digitalizace

hovorit.

17



Prvnim procesem, ktery urcité zaznamenal velky posun predevsim diky vyvoji
pocitacové techniky je navrhovani staveb. Za poslednich par desetileti byl
zaznamenan posun od rysovaci prken a rysovacich potieb k pocita¢lim, diky kterym
se tak vyrazné usnadnil a zpresnil ndvrh a pfiprava staveb. Prvnim pokrocilym
nastrojem pro jednodussi navrhovani byl CAD (Computer Aided Design), ktery je
postupné nahrazovan pouZivanim sofistikovanéjsi a pokrocilejsi BIM (Building
Information Model) technologie, diky které je moznost do modelu stavby pridat
dllezité informace o fyzikalnich, statickych, tepelné technickych, ekonomickych
i technologickych vlastnostech objekt(l obsazenych v projektovaném objektu a které
jsou zasadni pro dalsi vyvoj stavby. Tato technologie pfi spravné aplikaci umoznuje
kromé jiného i komplexni multioborové posouzeni projektu, eliminaci chyb a ic¢innou
projektovou koordinaci v redlném case. Diky témto technologiim je drtiva vétsina

budov dnes navrhovana na pocitacich, tedy je zpracovavana v digitalni podobé. [7]

Znacny progres pro stavebni prlimysl zaznamenalo jiz samotné zavedeni CAD
program(l. To v praxi razantné omezilo aZ prakticky vytlacilo klasické rucni rysovani,
avsak za velky uspéch se bude povazovat aZ masivni pouzivani BIM, diky kterému by
mélo dojit k signifikantni Uspore financi. S pomoci BIM by nemélo dochdazet k tak
vysoké chybovosti, jako je tomu v soucasnosti a vétSina zmén v projektu se bude
rovnou zaznamenavat a promitat do dalSich fazi. BIM je samoziejmé velmi
pouzivanym nastrojem i béhem doby realizace stavby. SlouZi jako obrovska

zasobarna informaci a modeld, podle kterych se po celou dobu vystavby fidime.

Dalsi fazi, ve které by byla vize Stavebnictvi 4.0 velmi uZite¢nd a pouzivana je
provoz jiz postavené stavby. Jak je vidno na grafu ¢. 1 prdvé sprdva a udrzba
stavebniho objektu tvofi az dvé tretiny ndkladd na objekt. Pti pouZiti BIM technologie
jiz pfi ndvrhu stavby bude zna¢né ucinnéjsi budouci provoz. Ackoliv se zda byt v prvni

fazi zbyteéné investovat do drazsiho ndvrhu stavby, kdyZ je tu stdle moznost vyuzZiti

vvvvvv

18



Sprava a udriba
64%

Graf ¢. 1 - Rozdéleni ndkladi béhem Zivotniho cyklu stavby

Zdroj: [8]

Je nutné stanovit, Ze Stavebnictvi 4.0 neznamena jen pouZivani BIM
a digitalizaci, ale hlavné koncep¢ni zménu v mysleni a vnimani stavebnictvi jako celku.
Avsak BIM muzZe byt povazovan jako jedna z nejdulezitéjSich sloZzek této zmény
a zakladni kdmen pro budoucnost konceptu Stavebnictvi 4.0. DalSimi ukoly této vize

je integrovat nasledujici oblasti:

- Vyrobni kapacity pro vyrobu a prepravu stavebnich hmot
a komponent

- Robotizovana vystavba

- Legislativni procesy, napf. k ziskani stavebniho povoleni

- Automatizace budov a jejich napojeni na energetickou, dopravni
a jinou infrastrukturu

- Procesy udrzby budov

Bude nutné vytvaret agentové komunikacni prostredi, tedy vétsi ¢i mensi sité,

které lze posléze propojovat Ci integrovat. [3]

MoZnym feSenim plné automatizované vystavby je koncept ROD (Robot —
Oriented Design). V pfipadé uziti ROD je navrh celého obdobi vystavby pripravovan

a pfizpisobovan komplexni automatizaci a robotizaci. Je tedy kladen d(iraz na:

- automatizovanou nebo robotizovanou vyrobu stavebnich komponent

a prefabrikaci
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- vyuziti konstrukénich robotl k vystavbé
- automatizaci procesud na stavenisti

- automatizaci podpurnych technologii [9]

1.4 Digitalizace

PouZivani metody BIM je jednim z prvnich dllezitych krok( pro postupnou
automatizaci stavebniho primyslu. Je to velmi Siroky pojem, ktery popisuje proces
vytvareni a spravy digitdlnich informaci o realizovaném stavebnim vyrobku jako je
budova, most, ddlnice ¢i tunel. S postupem casu se zvySuje Uroven podrobnosti
informacniho modelu budovy a rGzné aspekty modelu se mohou vyvijet rliznou
rychlosti, mohou vznikat u riiznych ¢lend projektového tymu a jejich vyvoj mize prejit
od zaméstnavatele, ke konzultantim, k zhotoviteli a dodavatelim a v kone¢ném
dlsledku zpét k zaméstnavateli. Je proto dllezZité, aby byla definovana jedna mira
podrobnosti (Level of Detail — LOD), kterd je vyzadovana v kazdé fazi vyvoje projektu
a kazdym c¢lenem jednotlivych tyma. Tim je zajiSténo nejen to, Ze se navrh vyviji
dostatecné podrobné, ale také to, Ze jsou skutec¢né poskytnuty informace,
které klient potrebuje k rozhodovani o vyvoji projektu a naslednému efektivnimu

fungovani dokonceného projektu. [10]

Jelikoz robot musi mit plné digitalizované vstupni podklady spojené
s umisténim v prostoru, coz by jiz mélo byt mozno pomoci BIM, je nutné vénovat vice
usili nalezeni spravné miry podrobnosti jednotlivych projektl. Vykresleni robota
vredlném projektu funguje na principu digital twin, tedy digitdlniho dvojcete.
Digitalni dvojée umozni umisténi virtudlni kopie redlného fyzického dvojcete,
konkrétné fesené stavby. Klicovou vyhodou digitdlniho dvojcete, které se jinak chova
zcela jako jeho fyzicka predloha, je to, Ze je na ném mozné simulovat a optimalizovat
veskeré ¢innosti, chovani, stavy a operace. Digitalni dvojée nami feSené stavby je
pro préci se stavebnimi roboty digitalnim vstupem, ktery je déle upravovan. Avsak pfi
modelovani procesu je nutné dbat na detailnost modelu. BIM nevykresluje jednotlivé
bloky zvlast, ale vykresli najednou celou sténu, coZ by pro robotizaci mohlo byt

komplikované. Pokud budeme chtit pouzivat roboty, musi mit presné urceny Level of
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Detail na soufadnice cihly, kterou ma vzit z pfesné umisténé palety a polozit ji presné
na misto, na které je vyZzadovano svelmi velkou peclivosti a smyslem pro detail.
Nebude jednoduché zpracovat velké projekty do takovych detail(l. Nehledé na to,
Ze vysledné projekty budou extrémné objemné diky veSkerym informacim

a detaillim, které budou obsahovat.

V soucasnosti je digitalizace nejrozsifenéjsi v oblasti ndvrhu staveb. Dlvodem
jsou vyhody, které s sebou digitalizovany projekt ptindsi: sdilené aktudlni podklady,
snazsi kooperace vSech zucastnénych stran, pfistupny odkudkoliv. Podminkou
nastupu dalsi pramyslové viny, Stavebnictvi 4.0, je posunout digitalizaci i do dalSich
fazi vystavby. Klast dlraz na dalsi vyvoj v digitalizaci planovani stavebni vyroby,
digitalizaci stavebni vyroby a digitalizaci provozu a spravy staveb. Tyto aspekty jsou
nutnosti pro dalsSi vyvoj robotizace a mozZnosti budouciho vyuZivani robot(

na stavenistich. [11], [12]

1.5 Komplexni analyza stavebnich ¢innosti a jejich automatizace

V tabulce €. 1 je vyobrazeno nékolik stavebnich Cinnosti, které maji zasadni
vliv na vystavbu objektu, at uz z hlediska casové narocnosti nebo z hlediska
technologické narocnosti. U téchto cinnosti je hodnoceno, zda se vyplati dale
postupovat ve vyzkumu robotizace a automatizace. Rovnéz je v tabulce popsano,
v jaké fazi robotizace a automatizace se pravé dana stavebni cinnost nachazi

a predikce jeji budoucnosti.

21



Tabulka ¢. 1 — Potencidl stavebnich praci a jejich automatizace

Stavebni éinnost

Casova narofnost

Soucasny stav

Aktualni stav automatizace

Budoucnost v automatizaci

Zinnosti provadéni
Vysoka narofnost Roboti existuji, velkou nevyhodou je, Ze s .
. . P ary e - . | Velmi sloity proces pro zavedeni
Betonaz 5-10% bednéni, armovani a | nelze provadét previsy konstrukce, nutny .
. . . . automatizace
vibrovani pevny povrch, neni zaveden do provozu
Rozvody \-"ys::‘)kz! s]oz[tnst Robotizace a automatizace zatim neni ani \-"elml__sloate, 18 pra!chcky nemozne
od 3-5% provadéni v £asto v procesu vizkumu sestrojit robota, ktery by tuto innost
vedy stisnénych prostorech P vy zvladal tak jako élovék
Rozvody 3-5% \-"ys::‘)kaa s‘IozEtost. Robotizace a automatizace zatim neni ani Velml__slozlte, 1€ pr‘a!{tlcky nemozne
lynu - provadéni v Easto v procesu vyzkumu sestrojit robota, kt\_c,-ry' by tuto innost
P stisnénych prostorech zvladal tak jako élovék
Vysoka sloZitost, - - . .| Velmi sloité, je prakticky nemozZne
. ke . Robotizace a automatizace zatim neni ani B . .
Rozvody elektiiny 3-5% provadéni v Easto v procesy vizkumu sestrojit robota, ktery by tuto ¢innost
stisnénych prostorech p vy zvladal tak jako élovék
Rozvody 5_7% VYS?;% s‘lozttost, Robotizace a automatizace zatim neni ani Velm|__slozt|)t§ . ]ekpra!ctlgcky nemozne
kanalizace - provadeni v tasto v procesu vjzkumu sestrojit ro ta, t._ery !rtutr':r cinnost
stisnénych prostorech zvladal tak jako élovék
Nizka naroé Existuje nékolik prototypl zdicich robotl, | Zjednodueni a zrychleni procesu,
.. izka naroénost, 3 o B . e T .
Zdéni 10 - 15% L. implementace do béZného provozu je potfeba méné lidske sily, velky
opakujici se postup - -
velmi blizko potencial
. . Existuji poloautomatické nivelacky poténi, . L.
Betonové potéry/ 5-10% Nizka naroénost | problém je v extrémni velikosti stroje a Prace na velké plose, robot
mazaniny L . I potfebuje byt na pevném povrchu
nustosti pfitomnosti a pomoci Elovéka
Osazovani a Vysoka naroénost | Robotizace a automatizace zatim neni ani \-"elml__sloate, 18 pra!chcky nemozne
oken/dveri 5% rovadéni v procesu vyzkumu sestrojt robota, kiery by futo Cinnost
P p vy zvladal tak jako ¢lovék
Existuje nékolik prototypl omitacich . e AL en:
Vnitfni omitky 3-5% Stfedni naroénost  |robotd, implementace do bézného provozu| . FILEIE merjevlld'ske 5|!y, vysst
- [ presnost provadéni, velky potencial
Jje velmi blizko
Y Robotizace a automatizace je v procesu Jednoduchy proces, idealni pro
SDK pricky, a c e e e . - . - ! - N .
redstan 3% Nizka narotnost vyzkumu, avsak pfed implementacido |lidskou Cinnost, zatim nedava smysl
pr Y procesu je jesté dlouha cesta nahrady robotem
Existuje nékolik prototypl robotd pro o .
Malby 3-5% Nizka narofnost malby, implementace do béZného provozu e ca‘Sto opak_QVﬂny
. S proces, velky potencial
Je velmi blizko
Robotizace a automatizace zatim neni ani Bylo by velmi naroéné sestrojit
Pokladka podlahy 5% Stredni narofnost . robota, ktery by zvladal éinnost lépe
v procesu vyzkumu R
nez Elovék
Prototypy robotd pro obkladani existuji, Casto opakovany proces, nutnost
Obklady 2-3% Nizka naroénost  |aviak nejsou implementovany do béZného|drobného robota pro dobrou erentaci
provozu v malych mistnostech
s . L - Jednoduchy proces, prace s velkymi
Montéz tepelné 3-5% Mizks nérofnost | CStuje prototyp pro stfikanou tepelnou |” 5. > i nedava smys! nahrady
izolace izolac, pro kusovou zatim ne
robotem
. - . . .| Opakujici se proces, pfedaviim pro
Kontrolni cinnost 3-5% Nizka narofnost Robotizace a automatizace zatim neni ani kontrolu rovinnosti pomémeé velky

v procesu vyzkumu

potencial

Tabulka ¢. 1 byla vytvofena na zakladé redlného projektu rodinného domu.

Jednd se o dvouposchodovy rodinny dim se zastavénou plochou 128,75 m?

a obestavénym prostorem 748,68 m3. Konstrukéni systém tohoto domu je sténovy.

Z dat Ceského statistického Ufadu plyne, 7e podil podobnych objektl tvofi az

15009/29008, co? je rovno 51,72 % z celkového poétu domd vystavénych v Ceské

republice za rok 2021 (viz tabulka €. 2).
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Tabulka ¢. 2 — Dokoncené byty a domy v roce 2021

Dokoncené byty a domy v roce 2021* Celkem | Zdéné
Pocet byt 10973 6077

Pocet rodinnych doma 18035 15009
Pocet objektu celkem 29008 | 21086
Podil zdénych RD ku celkove vystavbe 51,74%

* dle tdaju Ceského statistického tradu (7. 12. 2022)

Pro tuto praci byly vybrany pouze stavebni innosti s vy$si mirou ¢asového
zastoupeni v celkové vystavbé projektu. Tato ¢asova narocnost ¢innosti byla pocitana
jako podil celkového ¢asu straveného jednotlivymi pracemi této Cinnosti podélenymi
celkovou dobou projektu. Je samoziejmé, Ze se v kazdém stavebnim projektu lisi
zastoupeni jednotlivych ¢innosti podle konstrukéniho systému, typu budovy, pouZiti
jednotlivych materidld a dalSich proménnych hodnot. Avsak bylo nutné z néceho
vychazet, aby bylo moZno vyradit prace, u kterych se alespon prozatim absolutné
nevyplati investovat ¢as do zkoumani automatizace, jelikoz neberou tak velké
procento ¢asu celého projektu. Bylo aplikovano Paretovo pravidlo, které fika, ze 80 %
vysledkl pochazi z20 % pficin. Pro tento projekt nam Paretovo pravidlo fik3,
Ze pouhych 20 % stavebnich ¢innosti tvofi 80 % narocnosti projektu. Tyto Cinnosti
jsou zahrnuty do tabulky, jsou vyznaéeny zelenym podbarvenim a dale rozebirany

v dalSich fazich prace. [13]
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() zZAsADNI @ MENE ZASADNI

Obr. ¢. 6 — Paretovo pravidlo

Zdroj: [13]; upraveno

V dalSich bunkach tabulky je velmi struéné popsan soucasny stav provadéni
dané ¢&innosti, zda je pro ¢lovéka naroéna nebo nikoli. Ctvrty sloupec se zaméfuje
na aktudlni stav automatizace. Pokud néjaky robot pro danou stavebni cinnost
existuje, je zde nastinéno, kde jsou hlavni nedostatky této robotické technologie,
popft.zda uzZ je robot alespon ¢asteéné implementovan do provozu. Tento sloupec byl
vyplnén na zakladé resSerSe na internetu, reSerSe stavebnich casopisli a ¢lankd
a prohledavani v databdzi Ufadu primyslového vlastnictvi (viz [15]). Paty sloupec je
vénovan budoucnosti jednotlivych procest v automatizaci. Je zde popsano, zda
prozatim dava smysl se vyzkumu automatizace vénovat, vem by automatizace
a robotizace pomohla, zda dava smysl tento proces nahrazovat nebo zda je ¢lovék
jednoduse nejlepsi moznou pracovni silou a zhodnoceni potencidlu nahrazeni této

stavebni ¢innosti robotem.

Z analyzy v tabulce €. 1 byly vyselektovany a vyznaceny zelenou barvou ctyfi
typy stavebnich praci, které jsou, dle mé reserSe, vhodné pro zabyvani se blizkou
budoucnosti robotizace a automatizace. Pozadavky na tyto Ctyfi stavebni Cinnosti

jsou sepsany v dalSich bodech.
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Roboti pro zdéni

Prvni pokusy o aplikaci robotickych technologii ve stavebnictvi se ve svété
objevuji stale ¢astéji, at uz se jedna o dalkové ovladana roboticka zafizeni, napfiklad pro
inZenyrské stavby nebo sbijeci zafizeni. Poloautonomni zdici roboti nejsou vyjimkou
asnazi se najit si misto, kde budou stdle vyuZitelnéjSi. BohuZel stile nejsou
implementovany do béZzného provozu a potfebuji ke své praci lidskou pomocnou silu.
Existuje vétsi mnozZstvi zdicich robotd, v této praci byly zminény a stru¢né popsani

pouze dva vzhledem k naro¢nosti a velikosti diplomové prace.

Roboticky zdici systém

Prvni roboticky zdici systém je vynalez patentovany Ceskym vysokym uéeni
technickym v Praze. Pomoci néj byl uskutec¢nén projekt vystavby rodinného domu.
Roboticky zdici systém obsahuje robotickou pazi se zafizenim pro uchopeni zdiciho
prvku a fidici jednotku komunika¢né propojenou s robotickou paZi. Roboticka paze
dale obsahuje zafizeni pro nandseni pojiva a systém je opatien zasobnikem pojiva
a alespon jednou hadici pro pfivod pojiva od zdsobniku pojiva k zatizeni pro nanaseni
pojiva. Zafizeni pro uchopeni zdiciho prvku je opatfeno alespon jednou pfisavkou

spojenou s generatorem podtlaku. [16]

Obr. ¢. 7 — Roboticky zdici systém

Zdroj: [16]
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Hadrian X

Australskd robotickd spolecnost Fastbrick Robotics v roce 2015 predstavila
prototyp zdiciho robota Hadrian 105, ktery béhem testovaciho obdobi obstal, a tak
se vyvoj mohl posouvat dal. Diky investicim do vyvoje mohl pozdéji vzniknout model
zdiciho robota Hadrian X, ktery by mél dokazat vyzdit rodinny ddm za pouhych par
dni. Stavebni robot Hadrian X je zabudovdn do nakladniho auta. Robot je fizen siti
pocitacl, kamer, servomotor( a laserovych senzorl pro sledovani polohy. Tento zdici

robot diky své tuhé konstrukci dokaze dosahnout ramenem az do vzdalenosti 30 metr(.

Obr. ¢. 8 —Hadrian X vedle vystavéného RD

Zdroj: [17]

Hadrian X pro svou praci potfebuje nejprve vytvorit 3D model objektu,
dle kterého se vypocita spotfeba materidlu. Cely model je pak nahrdan do pocitace
robota, podle kterého se pak cely proces fidi a je tak schopen plné automatizované
objekt vyzdit sdm. Jedinou prekdazkou je, Ze robot potfebuje pfed za¢atkem a béhem
zdéni doplfiovat palety s cihlami do zdsobniku umisténého primo v nakladnim auté
s robotem, tak jak je vidno na obr. ¢. 9. Uvnitf auta si pak dle potreby cihly ofeze

a dle potreby zkrati. Diky tomu se sniZuje hlu¢nost a prasnost na stavenisti.
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Obr. ¢. 10— Hadrian X, zasobovadni

Zdroj: [18]

Ptipravené cihly poté putuji po vyloZniku umisténého na rameni ke koncové
hlavé (viz obr. ¢. 10), kde je na né aplikovano lepidlo na bazi polyuretanu. Po aplikaci
lepidla jsou cihly pomoci laserového navadéciho systému a systému DST umistény
na pozadované misto s presnosti + 0,5 mm. Hadrian X pouziva pro zdéni specialni zdici
bloky optimalizované pfimo pro robota. Tyto zdici bloky mohou mit rozmér
az 500 x 250 x 250 mm a vazit 22 kg. Béhem zdéni se primarné pohybuje pouze

rameno s vyloznikem, jen v pfipadé velkych staveb se bude pohybovat i celé nakladni

auto s robotickym systémem. [19]

4
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Obr. ¢. 9 - Hadrian X, koncovd hlava

Zdroj: [17]
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Roboti pro omitani

Roboti pro omitadni jsou také velkym tématem robotizace ve stavebnictvi.
Existuje nékolik robot(, ktefi jsou schopni alespori ¢astecné nahradit lidskou praci,
at uz to jsou projekty TUPO 9, OKIBO, omitac¢ od firmy ACME Equipment, Morphaux
nebo cesky projekt Omitkar of firem Modia a R.U.R.

OKIBO

OKIBO je izraelska firma, ktera vyviji mobilni, viceicelové a autonomni roboty
pro pouZziti na stavenistich. Prvnim produktem firmy je robot pro omitani stén
a stropd, ktery bude vyuzit ke zjednoduseni a snizeni nakladd provadéni omitek, ¢imz
se vyreSi obrovsky nedostatek profesiondlnich pracovniki v tomto oboru.
Tento projekt je jiz dotazen do komeréni faze a v blizké dobé by mél vstoupit na trh.
Dany systém je nejpokrocilejsi a nejautonomné;jsi z dostupnych strojli na trhu. Robot je
navrzen pro drsné podminky stavenisté. Disponuje schopnostmi 3D skenovani na
presnost 2-3 mm, pocitatovym vidénim, dosahem od podlahy ke stropu,
autonomnim pohybem na kolovém podvozku a agilnim prdmyslovym robotickym
ramenem od firmy KUKA. Diky 3D skenovani a pocitatovému vidéni bude robot
schopen presné urcit prostor pro aplikaci, predem naplanovat pracovni drahu
a aplikovat materidl samostatné. Robotickd ruka s velmi vysokou presnosti vyménuje
aplikacni pistoli za roztiraci Spachtli. V prvni fazi nanese pds omitaci smési na konstrukci,
poté vyméni pistoli za roztiraci Spachtli a Spachtli rozetfe omitku do rovnomérné
perfektné rovné vrstvy. Pfed vyménou nastroje zpét na aplikacni pistoli Spachtli odisti
od prebyte¢ného materidlu. Robot je svym ndastrojovym vybavenim predurcen spiSe

k realizacim tenkovrstvych omitek na sadrokartonové konstrukce ¢i sddrovych stuk(. [20]
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Obr. ¢. 11— Omitaci robot OKIBO

Zdroj: [21]

Roboti pro malby

Roboti pro malby jsou pomérné rozsifenymi typy robotd uréenych
pro vypomoc ve stavebnictvi. Existuje nékolik prototyp( robotl provadéjicich proces
vymaleb. Jsou rfeSeny na nékolika bazich. Existuji roboti s pohyblivym ramenem,
na kterém je stfikaci pistole, ktera stfika malbu na vybrany povrch. Dale existuji
Splhavi roboti, provadéjici slozitéjsi obrazce, jednim z nich je Robot Muralist nebo typ
pojizdného robota, ktery je stru¢né popsan nize, konkrétné robot pro malby na zdi
MYRO. Samoziejmé, predevsim kvuli velké podobnosti téchto procesud, spousta

omitacich umi provadét i malby, napf. vySe popsany OKIBO.
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Obr. ¢. 12— Robot pro malby Muralis

Zdroj: [21]

MYRO

MYRO je robot provadéjici malby, ktery je projektem indické spole¢nosti
Eternal Robotics, kterd pracuje na vyvoji a distribuci robotickych produkti
a automatizovanych reseni pro stavebnictvi a lakovani. MYRO je vnitfni lakovaci
robot, ktery je navrZzen tak, aby rychle, efektivné a bezpecné maloval holé prostory.
| kdyZz neni zcela autonomni, bere jednoduché ptikazy z iPadu a dokdZe provést
pracovni prikaz na zakladé pldorysu. Pfi rozmérech priblizné 1,9 m x 0,7 m x 0,7 m
a hmotnosti tésné pod 150 kg neni MYRO zrovna domadci spotrebic. Jeho primarnim
cilovym trhem jsou vsak velké spolecnosti v oblasti stavebnictvi, které provadi

rozsahlé stavby.

MYRO prebira prikazy z aplikace zaloZzené na iPadu. V podstaté staci jen
sestavit puadorys, nastavit rozvrh prdce a robot zacne samostatné pracovat.
Pred zacatkem prace si robot zkontroluje okoli pomoci kamer a senzor(l a zacne
sprejovat prostor jednu sténu po druhé. Postupuje tak, Ze nastfika jednu linii, posune
se doprava nebo doleva a nastfika dalsi linii a tak dale. Jeho vysuvny krk, na kterém
je umisténa strikaci pistole je schopny dosahnou aZz vysky 3,1 m. Jakmile robot

detekuje roh, sdm se otoci a cely proces opakuje ve sméru nové zdi. Z pldorysu
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dokonce vytahne okna, mezery, dvere a dalsi plochy, které nejsou potieba vybalovat
a vynechd je. Pfi své nejvyssi rychlosti dokdZe natirat povrchy rychlosti témér

3,8 m?/min. [22]

Obr. ¢. 13 —Robot pro malby MYRO

Zdroj: [22]

Roboti pro obklady

| pro proces obkladani jsou vynalezeny roboti, ktefi bud’ ¢astecné nebo uplné
zajistuji tuto Cinnost. Zastoupeni neni tak vysoké jako v prvnich tfech pripadech,

presto je v mé praci popsan jeden z robotl obkladacd.

Tento robot, vytvoreny pro premisténi a uloZzeni obkladld, je praci
Sesti¢lenného tymu technologll z Ciny. Po dlouhé préci byl vyvinut prototyp robota,
ktery je ovérovan za simulacnich podminek a redlného provozu. Tento robot je
vhodny spiSe pro vnéjsi obklady a izolace fasad predevsim diky jeho velké velikosti.

S takovymi proporcemi je velice sloZité pohybovat se v mensich objektech, a jesté
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horsi pohybovat se v malych mistnostech, které jsou vétSinou nejcastéji obkladany.
Z principu tohoto robota se da vychazet i pro vnitini obklady, avsak je nutné pocitat

se zvySenou obratnosti a snizenou velikosti. [23]

Obr. ¢. 14 — Robot pro obklady

Zdroj: [23]
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2 Soucasny stav provadéni vybranych stavebnich Cinnosti
2.1 Technologie zdéni

Zdici materidly patfi mezi nejpouzivanéjsi prvky pro realizaci nosnych
i nenosnych zdi v budovach. Kazdy typ zdiciho materialu ma trochu jiné vlastnosti a je
vyhodnéjsi v jiném sméru neZ jiny materidl. Mezi nejcastéjsi zastupce zdicich
materidl(l patfi keramické bloky, pérobetonové bloky a vapenopiskové bloky.

Historie vyzdivacich prvkd saha az do starovéku, kdy byly objeveny nejstarsi
palené cihly v okoli feky Jordan. Objev hliny, sestrojeni peci pro jeji vypdleni
a moznost hlinu upravit do tvaru kvadru cihlu posunul na nejjednodussi prvek
k vystavbé. Vyvoj cihly se od starovéku nijak nezastavil, pravé naopak, zacala se
vyuzZivat ve vétsim méfritku a je uZivana az dodnes. Nejvétsi zlom pfisel v 19. stoleti,
kdy se cihlarstvi pretransformovalo z ruéni vyroby do vyroby priimyslové a cihla se

tak zacala pouZivat k vystavbé prakticky vSech typ( staveb. [25]

evvs

zdiva stanovena na 450 mm, coZ vedlo cihlafe k nastaveni nasobku nebo zlomku
modulu 150 mm. Skladebny rozmér plné cihly byl tedy 300 mm x 150 mm x 75 mm,
jmenovity rozmér byl pak o 10 mm mensi. S postupnym vyvojem stavebnictvi se
zvedaly i poZadavky na zdici materidly. Zacaly se vice feSit pozadavky nejen
na pevnost ¢i trvanlivost zdicich prvk(i, ale také pozadavky na tepelny odpor,
akustickou neprlizvu¢nost, pozarni odolnost a rozmérovou presnost. Skladebné
rozméry dérovanych cihel uvadénych do vyroby v poslednich letech jsou nasobky
nebo zlomky zakladniho modulu 100 mm. Vyrobni rozméry dérovanych cihel se
odvozuji od skladebnych rozméra s pfihlédnutim k tloustkam loZnych a styénych spar.
Vyrobni rozméry jsou mensi nez skladebné rozméry i tehdy, kdyz se zdici prvky lepi

(tzv. nulové lozné spary).

V navaznosti na zvysené pozadavky na estetiku, a pfedevsim snizeni tepelnych
mostl se Castéji uziva technologie tzv. presného zdéni. U této technologie se
u vysusenych nebo vypalenych cihelnych tvarovek zabrusuji jejich spodni a horni
lozné plochy a diky tomu je mozné se snizit tloustku pojiva. Tradi¢ni tloustka loZnych

spar zdéné konstrukce je 10 az 12 mm pfi pouziti obyéejné nebo lehké malty.
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Pro presné zdéni je mozné pouzit maltu pro zdéni tenké spary tloustky 1 az 3 mm.
Tenka vrstva malty Ci lepidla se nanasi bud na Zebra vnitini i obvodova v tloustce
1 mm nebo celoplosné v tloustce 3 mm pomoci nanaseciho valce. Nejnovéji se lepeni
provadi pomoci polyuretanové pény nanasené pouze ve dvou pruzich v loZné spafre.

[26]
Druhy zdiva:

- Pdlené zdici prvky

- Vapenopiskové zdici prvky

- Betonové tvdrnice s hutnym nebo pérovitym kamenivem
- Porobetonové tvarnice

- Zdici prvky z umélého kamene

- Zdici prvky z pfirodniho kamene [27]

Existuje vice druh( zdiva a kazdy ma trochu odlisny stavebni postup. V této
praci bude popsdn pouze jeden postup jednoho z nejtypictéjSich zastupcl zdiva,

konkrétné pracovni postup zdéni z pérobetonovych bloka.

Prvnim krokem je bezchybné provedeni hydroizolace. Poté vymérime presné
rozméry pudorysu a provedeme kontrolu rovinnosti zadkladové desky, ktera musi
splfiovat vySkovou toleranci max. £25 mm. Jako prvni se poklada tvarnice v nejvyssim
rohu zakladové desky, pery k vnéjSimu lici. Tvarnice je osazena na zakladaci
tepelnéizolaéni maltu, kterd se nachazi v celé plose tvarnice v tloustce min. 10 mm.
Tloustka malty se miZe ménit v ndvaznosti na Upravu rovinnosti, avsak minimalni
tloustka musi zlistat. PoloZenou tvarnici poklepeme gumovou palici pro lepsi stabilitu.
Pokracujeme vSemi rohy budouciho objektu a poté zkontrolujeme jejich vysku,

idedlné pomoci nivelacniho pfistroje nebo rotacniho laseru.
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Obr. ¢ 15— Osazeni prvniho rohu Obr. ¢. 16 — Kontrola vysky

Zdroj: [28] Zdroj: [28]

Mezi rohové tvarnice se natdhne zednicka sSilira, pomoci které se zaklada celd
prvni fada. Prvni fadu tvdrnic nosného zdiva poklddame na tepelnéizolacni zakladaci
maltu. Béhem této Cinnosti dochazi ke kontrole rovinnosti vodovahou, pripadné lati
minimalni délky 1 m. Dalsi fady se zdi vZdy od roh( tak, jak tomu bylo i v pfipadé prvni
fady. Pred nanesenim vrstvy malty se povrch predchozi fady ocisti od prachu
a necistot, poté se nanese malta a do maltového loze se pokladaji jednotlivé bloky.
Kazda rada je zdéna podle dikladné napnuté zednické $ndry. Pfresné osazeni tvarnic
musi byt neustale kontrolovano vodovahou a ptipadné vyskové nerovnosti mohou
byt zarovnany hoblikem. Velkou vyhodou pdérobetonovych blokl je, Ze neni nutné

drzet délkové modulace. Tvdrnice se vzdy daji lehce sefiznout na poZzadovany rozmér.

Zdici malta je nandsena pomoci zednické lzice, s vySkou zubu 5 mm. Malta je
nanasena po celé plose zdiva. Nanasime ryhy hiebene rovnobéiné se sténou.
Pro stabilitu a spravné fungovani budouci zdi je nutné dodrZovat vazbu zdiva. Svislé

presahy tvarnic musi byt minimalné 100 mm.
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Obr. ¢. 18 — Nandseni maltového loZe Obr. ¢. 17 — Kontrola sprdvné vazby

Zdroj: [28] Zdroj: [28]

V ptipadé pouZiti hladkych tvarnic, které nemaji pero a drazku, je nutné maltu
nanaset i na svislou sténu tvarnic (styéné plochy). Naneseni na svislou sténu tvarnic
je provadéno i u tvarnic pero drdzka v napojeni rohl a doplnéni dofezl, tzn. vidy
kdyZ neni spoj pero drazka. Tvarnice klademe co nejtésnéji k sobé, aby vodorovnym
posouvanim po malté nedoslo k jejimu nahrnuti do svislé spdry a vzniku mezery bez
malty. Maltu, kterd vytece ze spary neni mozné rozmazdavat po zdivu, ale naopak
ji seskrabneme zednickou lZici nebo ji po jejim vytvrzeni zbrousime ¢i oklepeme.
V pripadé budoucich otvor( je mozné tvarnici jednoduse zafiznout na poZzadovanou

délku, a tim vytvorit hladké osténi bez drazek a kapes. [28]

2.2  Technologie provadéni omitek

Omitka je finalni vrstva konstrukci stén, sloup( a strop(l. Hlavni funkci omitky
je esteticka, ale také zlepsSuje vlastnosti omitaného povrchu. Maltova smés, ktera je
zakladem omitky, je sloZena ze tfi hlavnich ¢asti, konkrétné z plniva, pojiva a pfipadné
dalSich prisad, které ovliviuji jeji vlastnosti. Mezi plniva fadime pisek, kamennou
moucku ¢i expandovany perlit a mezi pojiva patfi napf. vapno, cement ¢i sadra.
Jednotlivé prisady pak ovliviuji vlastnosti jako je plasticita, pevnost, protipozarni

odolnost, tepelné izolaéni vlastnosti a dalsi. Omitkovd smés je smichdna

v predepsaném poméru s vodou a vznikd tekutd ¢i polotekuta az kaSovita smés, jejiz
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tuhnuti je zajisténo chemickou reakci a vysychdnim trvajicim nékolik dna. Je dilezité
dbat na to, Ze provadéni omitek je mokry proces, tedy je potfeba tomu uzplsobit

stavenisté, jelikoZ uvolfiovand voda muze ovlivnit ostatni konstrukce.

Omitky mGzeme délit podle nékolika kritérii:

— Dle pfipravy

- Na stavenisti
- Primyslové pfipravené

Dle poctu vrstev

- Vicevrstvé
- Jednovrstvé

Omitky Dle technologie provadéni

- Ruéné provadéné
- Strojné provadéné

Dle druhu pojiva

- Vapenné

- Cementové

- Sadrové

- Vdpenocementoveé
- Hiinéné

- Ostatni pojiva

b Dle specialnich funkefi

- Sanaéni

- Tepelné-izolaéni
- Akustickeé

- Barytovée

- Estetické

[29], [30]

V ramci zaméreni budouciho robota rfeSeného v této praci bude popsana
pouze technologie provadéni vnitfnich omitek. Vnitfni omitky jsou provadény
v 6. technologické etapé — omitky a potéry. Prvnim krokem pted zapocetim omitacich
praci je oSetfeni podkladu. Podklad se oSetfuje v pfipadech, kdy je nasakavost
podkladu pfilis vysoka nebo naopak pfilis nizka, kdyz se podklad droli nebo je pfrilis
hladky, kdyZ je poZadovana vyssi pfilnavost omitky k podkladu nebo pokud podklad
vykazuje rlst organizm( nebo vykvéty. Toto oSetreni se provadi ¢asto cementovym
postfikem, ten zabraniuje moznosti odsati vody z omitky a umozZiuje lepsi soudrznost

s podkladem. Pokud jsou omitky provadény ru¢nim zptsobem, tak se v dalSim kroku
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osadi omitniky v omitané plose na vzddlenost 1,2 m az 1,5 m a nasleduje proces

7 s

omitani. Po dokonceni strhdvani omitky se vycisti instalacni otvory v omitnicich

a omitnik se d{ikladné omyje a ocisti.

Obr. ¢. 20 — Strhdvani omitky
Zdroj: [31] Zdroj: [31]

Pti strojni aplikaci omitek je realizace trochu rozdilnd, pro znazornéni bude
popsan proces strojniho provadéni sddrovych omitek. Povrchy stén a stropt musi byt
pred provadénim opatfeny penetraci, kterd zajistuje lepsi pfilnavost omitek. Aplikuji
se s vyuzitim omitaci pistole, pomoci niz se omitka nanasi shora doll v pasech cca
po jednom metru. Omitkova vrstva se srovna pomoci 2 m laté, popf. pfi vzniku

znacnéjsich nerovnosti dochazi k doplnéni nastfikem, po kterém nasleduje celkové

srovnani omitky 2 m lati.

Obr. ¢. 22 — Nandseni omitky pomoci omitaci pistole Obr. & 21— Hrubé srovndni omitky pomoci 2 m laté

Zdroj: [31] Zdroj: [31]
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Po kratké technologické prestavce se povrch navlhéi rozprasujici pistoli
a vodou a nasledné hladi pomoci filcového hladitka na ndsadé. Findlni Uprava je pak
provadéna pomoci ocelového hladitka. Vyhlazeni probiha v pruzich od jednoho rohu

ke druhému bez pferuseni. [31]

Obr. &. 24— Findini tprava omitky pomoci ocelového hladitka

Obr. ¢. 23 — Hlazeni pomoci filcového hladitka

Zdroj: [31] Zdroj: [31]

2.3  Technologie provadéni maleb

Uprava vnitfnich povrch( stavebnich konstrukci malovanim plni z pravidla dvé
zakladni funkce — estetickou a ochranou. Estetickou predevsim diky vhodnému
vybéru barvy do rGznych typl mistnosti dle jejich vyuziti a tim vytvareni prijemny
podminek pro pobyt ¢lovéka v interiéru budovy. Ochranna funkce maleb predevsim
plsobi proti plsobeni Skodlivych vlivli vnitiniho klimatu v budovach. Malitské prace
jsou tvoreny souborem dil¢ich proces(, konkrétné pripravnych (Uprava podkladu,
pfiprava hmot a ev. strojniho zatizeni), pomocnych (ev. stavba leSeni, pomocnych
l[avek, Cisténi) a hlavnich (nanaseni rlznych druh( maleb a malifskych dprav).
Malifské barvy jsou slozeny ze tfi zakladnich surovin, plniv, pojiv a barviv. Zastupci
plniv jsou vétSinou malifska hlinka, kaolin, plavena kfida, pojiva jsou mineralni nebo

organicka. Pojiva maji rozhodujici vliv na jakost a trvanlivost malby.
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Plynuly pribéh malifskych praci vyZzaduje, aby objekt byl v potfebném stupni
stavebni dokoncenosti a aby pracovisté malifl bylo radné pripraveno. Ve vsech
prostorach budovy, které se budou malovat, by mély byt osazeny dverni zarubné
a dokonceny omitky, obklady a dlazby i s potfebnym zacisténim omitek, dokonceny
veskeré rozvody a instalace, hotovy podlahy, osazeny truhlaiské i zdmecnické
vyrobky, a predevS$im musi byt dokonale vyschlé a Cisté omitky. Budova ma byt
uzaviena a dobre vétrana. Vnitini prostory se vytdpéji minimdlné na +5 °C. Tento

teplotni limit se udrZuje po celou dobu provadéni a vysychdni malifskych Gprav.

Druh podkladu a jeho Uprava maji zasadni vliv na vyslednou jakost malby.
Podkladem byvaji nejcastéji omitky rdzného druhu a slozeni. JelikoZ omitané povrchy
vétSinou nejsou bezprostfedné vhodné pro malovani, ¢asto je vyZzadovana dalsi
Uprava. Napriklad vdpenné omitky se po rfadném zatvrdnuti a vyschnuti vybrousi
pemzou a pripadné vétsi hrbolky se odstrani ocelovou stérkou. Pak se oprasi a natfou
fidkym vapennym mlékem, aby se fadné vyplnily péry a trhlinky v omitce, sddrové
omitky se upravuji az kdyz jsou Uplné suché. Vybrousi se jemnym skelnym papirem
a napousti se horkou fermezi. Pak se vSechny trhlinky vyrovnaji lakovym tmelem
a udéla se druhy natér fermezovou barvou bilou, ktera chrani sddrovou omitku pred

zvétranim. Tyto Upravy se provadi individualné pro kazdou povrchovou Upravu.

Obr. ¢. 25— Rucni provadéni maleb

Zdroj: [32]

Obr. ¢. 26 — Strojni provddéni maleb

Zdroj: [33]
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Malby stén a stropl se obvykle provadi ve dvou vrstvach. Jednotlivé vrstvy
malby se nandseji ru¢né nebo mechanizované. Povétsinou se na stavbach malifské
hmoty natiraji Stétkou a Stétcem, nanaseji valeckem ¢i strikaji pistoli. Prvni se provadi
stropy, az po nich stény. Nejvhodnéjsi zplsob se voli predeviim podle druhu
pouzivanych malifskych hmot a podle kvalitativnich pozadavkd na malbu. Pracnéjsi
zpUsob, tedy nanaseni barvy Stétkou je trvanlivéjsi, a to hlavné proto, Ze se pfi ném
barva na povrchu omitky fadné roztirad a Iépe se s omitkou spojuje. Naproti tomu
mechanizované sttikani barvy svadi mnohdy k zanedbani fadného ocisténi povrchu,
takZe nastfikana vrstva barvy nepfilne dokonale k povrchu omitky, snadnéji se otira
a odlupuje. Pfi malovani stén Stétkou se vidy postupuje od stropl k podlaze.
Valeckovani nahrazuje natirani barvy stétkou na jednoduchych a hladkych plochach
stén i stropu. Stfikanim se upravena malifska barva rovhomérné rozprasuje na povrch
omitky, a to bud’ ru¢nim stfikdnim pomoci tlakové nadoby a nanaseci trysky nebo
mechanizované pomoci specidlniho Cerpadla, nizkotlakych stfikacich zafizeni nebo
vysokotlakych bezvzduchovych sttikacich agregat(, které jsou uréeny pro rozsahlé
malifské prace. Vysokotlaké stfikaci zafizeni dosahuji teoretického mnozstvi nastfiku
malby 2,0 az 4,0 |/min podle typu zafizeni, coz ¢inni asi 12 az 24 m? jednovrstvé malby.

(34]

2.4 Technologie provadéni obkladii

Obklady jsou upravy povrchi vnitinich a vnéjsich povrchi stén obkladackami,
deskami nebo féliemi. Dle pouzitého materidlu se dale déli na obklady keramické,
ze skla, z prirodniho kamene, z plastl, drevéné, kovové a z vlaknocementového
materidlu. Vnitini obklad je nej¢astéji vyuzivan v koupelnach a kuchynich, pfipadné
v prostorech, kde hrozi ¢asté zaspinéni. Vnitfni obklady zlepsuji hygienu prostord,
tepelny odpor stén, zvukovou neprizvucnost a také plni estetickou funkci. Vnéjsi
obklady pIni zpravidla estetickou funkci, zlepsuji odolnost stén proti mechanickému
poskozeni a prodluzuji celkovou Zivotnost povrchu. Jako vnéjsi obklady se zpravidla

pouziva keramika s tvrdym stfepem, kamenem a dalsi. [35]
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Mezi nejnutné;jsi podminky spravné provedenych obklad( patfi vysoka kvalita
jednotlivych obkladovych material(i, vhodné zvolené lepidlo a dokonale provedené
sparovani. Cely proces je zdroven znaéné ovliviiovan kvalitou a stavem podkladu.
NeZ se rozhodneme poloZit novy obklad, je nejprve nutné diagnostikovat podklad.

[36]

Stavebni pfipravenost pred zahdajenim obkladacich praci musi splfiovat
dokoncenost instalacnich rozvod(, které casto skrz obklady prochazi, kompletnost
predsténovych nosnych systému zachod(l, bidet(i, pisoarl a dalSich a musi byt
provedeny omitky, mazaniny, osazeny zdrubné a okna. Zaroven musi byt ve vSech
obkladanych prostorach vyznacen vahorys, u vnéjsich obkladl vyznacena uroven
budouciho chodniku a vstupu. Obkladany podklad musi vykazovat objemovou stélost,
vyzralost, rovnovaznou vlhkost, Unosnost a pevnost podkladové vrstvy, rovinnost
12 mm na 2 m délky, podklad musi byt Cisty, eventuelné se musi oSetfit. Kromé
pfipravenosti podkladu je nutné zkontrolovat také obklad samotny, zda neni

poskozen, jednd se o spravné obkladacky, zda sedi barevné kombinace ¢i rozméry.

Po dlkladné kontrole zac¢ina obkladani, existuji tfi metody: buttering, floating
a floating a buttering. Buttering znamend metodu nanaseni lepidla na zadni sténu
obkladu tésné pred obkladanim, floating znamena metodu nanaseni lepidla
na podklad tésné pred obkladanim a floating a buttering je, jak uz z nazvu vyplyva,
kombinaci téchto dvou metod. Tedy oboustranné nanaseni lepidla, jak na podklad,

tak i na obkladacku. [37]

Po rozmichani lepidla se ponecha lepidlo odstat pfiblizné 5 az 15 minut a poté
se znovu promichd. Po dlikladném zméreni obkladaného prostoru zacina lepeni.
Zacina se od spodnich fad smérem nahoru. Podle zplsobu obkladani je nutné nanést
lepidlo a rozetfit ho ozubenou stérkou. Pti obkladani interiéru musi byt lepidlem
pokryto minimalné 60 % plochy obkladacky, v exteriéru je nutno obkladacku opatfit
lepicim tmelem celoplosné. Dlazdice jsou prikladany celou plochou na rovhomérnou
plochu lepidla a pfipeviiovany sponami. Po umisténi kazdé kachlicky je dobré
zkontrolovat vodovahou rovnost. Po dokonceni obkladu pfichazi ¢as Cisténi. Dokud je
lepidlo Cerstvé, je i snadno odstranitelné pomoci vihké houbicky. Je nutné obklad
oCistit dukladné, protoZe po zaschnuti lepidla je dalsi Cisténi velice obtizné.
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Po dokonceni Cisticich praci dochazi k technologické prestavce minimalné 24 hodin.
Po této technologické prestavce zacina sparovani. Sparovaci tmel se nanasi gumovou

stérkou na obklad se snahou zanést ji do vSech spar. [38]

Obr. ¢. 27 — Obkladové dlaZdice pripevnéné sponami

Zdroj: [38]
Obr. ¢. 28 — Proces obkladdni metodou floating

Zdroj: [39]
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3 Aplikace na praktickém pftikladu

Vybrané stavebni prace budou aplikovany na pfikladu typického rodinného
domu, ktery ma sténovy konstrukéni systém a dvé podlazi. Zastavéna plocha domu
¢ini 128,75 m? a obestavény prostor je 748,68 m3. Prvni nadzemni podlaZi je 0 29,4 m?
vétsi, jelikoZ je jeho soucasti garaz, jejiz strop tvori ve druhém nadzemim podlazi
terasu. V 1.NP se nachazi prostorny obyvaci pokoj, ktery tvofi jednu velkou mistnost
spole¢né se vstupni halou a kuchyni. V 1.NP nechybi ani WC a koupelna a predsin,
ktera spojuje vedlejsi vstup do domu, vstup do gardze a obytnou ¢ast. Poslednim
prvkem v prvnim podlazi je schodisté do druhého nadzemniho patra. Schodisté vede
do chodby, ze které se da primo vejit do loZnice, tfi pokoji a do koupelny. Z jednoho

z pokoju vedou dvere na jiz zminénou terasu.

L ! i—l T T I T L}

| L i

Obr. ¢. 29 — Pldorys prvniho patra feseného rodinného domu Obr. ¢. 30 — Pldorys druhého patra feseného rodinného domu

Zdroj: vlastni vyroba Zdroj: vlastni vyroba
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Obr. & 31— Vizualizace reseného rodinného domu

Zdroj: viastni vyroba

Pro reseny dam byl vypocitan vykaz vymeér, ve kterém jsou zahrnuty polozky,
které budou potfebné pro dalsi faze této prace. Tento vykaz vymér je pfiloZzen jako

tabulka ¢. 3.

Tabulka ¢. 3 — Vykaz vymér reseného domu

Vykaz vymér vybraného rodinného domu
Popis polozky Mnozstvi
1 Svislé konstrukce
Zdivo tl. 300 mm m? 192,81
Zdivo tl. 100 mm m? 91,83
2 Povrchové tpravy
Vnitfni omitky (pouze sté&ny) m- 379,24
Malby (stény i stropy) m- 520,55
Obklady m? 31,21
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3.1 Analyza ruéniho a robotického procesu zdéni

3.1.1 Rucni zplsob provadéni

Redeny rodinny dim je vystavén z obvodového zdiva o celkové plose
192,81 m?. Pfitkové zdivo je zastoupeno v ploSe 91,83 m?. Ztéchto dat vyplyva,
Ze Ceta dvou zednikl by tento dim vystavéla v celkovém c¢ase 124,8 hodin
(viz tabulka ¢. 4). Hodnoty pro normovou pracnost jsou brany z databaze c¢innosti

Contec [40] a dny jsou vztahovany na osmihodinovou pracovni dobu.

Tabulka ¢. 4 — Vypocet doby trvdni zdéni clovékem
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Obvodové zdivo | m? 192,81 0,98| 188,954 2 94,5 1,8
Pritky m?| 9183 066 6061 o 30,3 3,8
Celkem: 124,8 15,6

3.1.2 Roboticky zplisob provadéni

Zdéni nosnych i nenosnych stén provadénych lidskou pracovni silou je
porovndvano s Autonomnim robotickym stavebnim systémem, ktery byl navrien
aspravovan velkou mirou na Fakulté stavebni CVUT, konkrétné na Katedie
technologii staveb. Zakladem pro tento roboticky systém je robot KUKA KR 120 R3900

ultra K, jehoz zakladni parametry jsou sepsany v tabulce €. 5.
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Tabulka ¢. 5 — Technickd data zdiciho robota

Technicka data zdiciho robota KR 120 R3900 ultra K

Maximalni dosah 3901 mm
Jmenovité uZiteCné zatizeni 120 kg
Jmenovité celkove zatizeni 170 kg

Maximalni zatizeni na konci ramene |50 kg

Pocet os 6

Velikost podstavce 830 mm x 830 mm
VySka robota 1940 mm - 3740 mm
Hmotnost robota 1221 kg

Cely proces robotického zdéni zacind modelovanim BIM projektu, ve kterém
jsou definovany veskeré parametry budouciho vyzdivaného objektu, mezi které patfi
objem zdiva, zastavéna plocha objektu, doba vystavby ¢i Udaje o zahdjeni. Obsahuje
také informace o modelu, tedy o jakého robota se jedna a co za vystavbovy material
a lepidlo bude pouzito. Ke kazdému pouzitému materialu jsou zaznamendny zakladni
informace, konkrétné rozméry, hmotnost, ale i velikost a hmotnost baleni. Paleta
musi byt usporadana na presné definovaném misté, aby zni mohl robot
bez problémi odebirat cihlu za cihlou a dale zdit. Po definovani vSech informaci
k objektu a jednotlivym materidldm zacind samotny proces zdéni. Ten funguje
na neustale opakujicim se cyklu, kdy robotické rameno uchopi cihlu, kterou presune
do kalibrac¢niho zafizeni, ¢imz je umoznéno to, Ze kazdd cihla bude drzena a poloZena
stejnym zplUsobem. Nasleduje presun na misto urceni, kde je cihla poloZena
do lepidla. Po vyzdéni jedné fady se nanasi lepidlo na celou fadu a poté cyklus

pokracuje do vystavéni celého patra.
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Obr. ¢. 32 — Proces zdéni pomoci zdiciho robota

Zdroj: [41]

Norma casu zdéni robota byla pocitdna na zakladé casového snimku

pracovniho cyklu robota, ktery jsem mél pro tuto praci k dispozici. Pracovni cyklus

robotické ruky byl rozdélen na jednotlivé faze, u kterych byla zmérena primérna

doba trvani daného cyklu v sekundach a vysledné ¢asy byly zapsany do tabulky €. 6.

Tabulka ¢. 6 — Vypocet jednoho cyklu zdiciho robota

Poradi | Oznaceni Popis faze Doba trvani
1 t, Uchyceni cihly na zasobovaci palete 13,32 s

2 t, Zasobovaci paleta -> kalibracni zafizeni 2172 s

3 ts Uchyceni cihly v kalibracnim zarizeni 10,22 s

4 ty Kalibradni zafizeni -> misto umisténi 30,11 s

5 ts Presné umisténi cihly 8,03 s

6 ts Navrat do vychozi pozice 27,01s
Celkem: 110,41 s

Je nutné zminit, Ze robotické rameno nebylo, v rdmci bezpecnosti a nizkych

zkuSenosti tymu s danym strojem, spusténo na maximalni rychlost. Po dokonceni

kazdé rady je nutné nanést maltu Ci lepidlo. V naSem pripadé nanasime lepidlo, jehoz

primérna doba nanaseni na jednu radu zdiva trva priblizné 75 s.
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Pti velikosti bloku 600 mm x 300 mm x 250 mm (Ytong Standard 300) je plocha
bloku 0,6 m x 0,25 m = 0,15 m?, a tedy pocet bloku, které se vejdou na 1 m? je 6,67

(1/0,15). Normova pracnost zdéni je pocitana dle rovnice:

(ty+ ty+ t3+ ty+ ts+ tg) 6,67
3600

= 0,082 hod /m?

Na vysku jednoho vyzdivaného podlazi 2,75 m je potifeba 11 fad lepidla,
tedy k celkovému ¢asu zdéni musime pripocist jeSté dvaadvacetkrat naneseni lepidla.
Dale je nutné pripocist dalsi ¢asové udaje, které jsou spojeny s robotickym zdénim,
jako je ¢as na presun a Cisténi robota. Pfi dosahu robotického ramene 3,9 m, je nutné
pro ndmi pouzivaného robota, ktery je staticky, vybrat 7 pfesnych pozic, ze kterych
bude vybrany rodinny ddm vyzdivat. Ctyfi pozice pro prvni nadzemni podlaZi a tfi
pozice pro druhé nadzemni podlazZi. Je samoziejmé, Ze se spolecné s robotem bude
presouvat i material, kterym je robot zdsobovan a dalsi potfebné latky pro zdéni.
Tento presun bude vykondvan jefdbem. Informace o poc¢tu mist, na kterych bude
staticky robot umistén jsou zakresleny v obrdzcich nize. Pocet presun( robota hraje
velkou roli pfi celkovém ¢asu, za ktery bude robot schopny objekt vyzdit, jelikoz kazdy
presun robota z mista na jiné misto trva pfiblizné 50 minut. Postup jednotlivych praci

zdiciho robota a doby, za které jednotlivé Ukony vykona jsou shrnuty v tabulce €. 7.

Tabulka ¢. 7 — Proces zdéni robotem a doba vystavby

Poradi Pracovni &innost Doba provaden
[hod]
1 Pfiprava stavenisté a pfeprava robota 3,00
2 MontaZ, kalibrace, demontaz a piesun robota (celkem 7x) 7,00
3 Zdéni obvodového zdiva 80,97
4 Nanaseni lepidla na loZné spary obv. zdiva 0,50
5 Ruéni kotveni pfitek do nosného zdiva 6,00
6 Zdéni pfickového zdiva 18,37
7 Nanaseni lepidla na lozné spary pfi¢. zdiva 0,99
8 Vyc€isténi a odvoz robota 2,00
Celkem: 118,82
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Obr. ¢. 34 — Pozice zdiciho robota 1.NP Obr. & 33 — Pozice zdiciho robota 2.NP

Zdroj: vlastni vyroba Zdroj: viastni vyroba

Obr. ¢. 35— Dosah robota ve 3D zobrazeni

Zdroj: vlastni vyroba

Veskeré casy, které jsou uvadény v predchozich tabulkdch, byly méreny
v souvislosti s projektem TACR, ve kterém byla vyvijena nova technologie vystavby
hrubé stavby pomoci Autonomniho robotického stavebniho systému. Z tohoto
projektu bylo ziskano velké mnozZstvi informaci, které byly vyuzivany pro tuto praci.
Predevsim byla provedena dikladna analyza foto a video dokumentu, které byly
ziskany prfimo na misté robotické vystavby. Také bylo pracovéano s ¢asosbérem, ktery

byl pofizovan béhem vystavby.
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Pro verifikaci spravnosti vypoctl a méreni byl vytvoren virtualni model zdiciho
robota v programech Rhinoceros a Grasshoper. Po zadani zakladnich Gdajd, jako jsou
napf. rozméry objektu, pocet pozic robota, rozméry zdiciho prvku ¢i ¢asy stravené
pfipravou a uklidem stavenisté byla dle téchto informaci vypoctena celkovd doba
robotického zdéni. Pfi porovnani redlného méreni ¢asi mérenych na stavenisti

a vypoctl casu virtudlniho modelu robota vysly velmi podobné vysledky. Postup

vypoctu vysledného ¢asu je zobrazen na obr. €. 36.
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Obr. ¢. 36 — Vypocet zdéni robotem pomoci vypocetniho modelu

Zdroj: vlastni vyroba
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Obr. ¢. 37 - Virtudlni model zdiciho robota

Zdroj: vlastni vyroba

Pfi porovnani vyslednych c¢asti pro rucni zdéni vybraného objektu
a robotického zdéni stejného objektu mlzeme vidét, Ze zdéni robotem a zdéni cetou

o dvou zednicich je svou rychlosti provadéni velice podobny.

Pozadavky pro nejefektivnéjsi vyuziti robotické technologie zdéni

- Projeho pfepravu je nutny jefab

- Velmivysoka hmotnost (1,2 t) a tim i velké bodové zatizeni — je potfeba
udélat statické posouzeni stropni konstrukce a pfipadné opatreni

- Minimalni dosah 3,9 m, poté by byla vysoka naroc¢nost zdéni vyssich
fad zdiva a Casté presuny robota

- Minimalni hmotnost zatiZzeni na konci ramene 25 kg, avsak ¢im vice,
tim vétsi vyhoda oproti ¢lovéku — moznost zdéni z velkoformatovych
blokU a tim zvySeni rychlosti zdéni

- Nutnost upevnéni druhé hlavice pro nanaseni lepidla

- Moznost pfipojeni se na tfifazové vedeni pro odbér elektfiny 400 V

- Ceta minimalné dvou pracovnik(i — obsluha robota a pomocny délnik
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3.2 Analyza rucniho a robotického procesu omitdni
3.2.1 Rucni zplsob provadéni
Proces omitani bude pocitan prakticky stejné jako tomu bylo v pfipadé zdéni.
Porovndvana bude ceta dvou omitacl, ktefi omitky provadi strojnim zpusobem

s normou ¢asu 0,24 Nh/m? s robotem zvanym ,,Omitkar“. Celkova plocha omitanych

prostoru ¢ini 379,24 m? a celkovy ¢as omitani je 45,5 hodin.

Tabulka ¢. 8 — Vypocet doby trvani omitdani clovékem
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Celkem: 45,5 5,7

3.2.2 Roboticky zplisob provadéni

Strojni zplsob provadéni omitek je porovndvan s robotickym nanasenim,
které je zajisténo pomoci robota ,,Omitkar”, coz je ¢esky projekt firem Modia a R.U.R.

Czech.

Proces omitani zacdind tim, Ze je robot dopraven ke zdi pomoci dalkového
ovladani. Do ovlddaciho tabletu se zapisi vstupni Udaje, mezi které patfi vyska zabéru,
tloustka omitky, Sitka omitané plochy a mdéd omitani (pfesna svislost ¢i kopirovani
povrchu). Robot si poté naskenuje omitany povrch a zjisti nejblizsi bod od kterého
bude pocitat tloustku omitky. Technické parametry tohoto robota lze najit

v tabulce ¢. 9.
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Tabulka ¢. 9 — Technickd data omitaciho robota

Technicka data omitajiciho robota Omitkar

Maximalni dosah do vysky 3000 mm

Maximalni Sifka jednoho zabéru [600 mm

Pocéet nanasecich trysek 12
Velikost podstavce 1220 mm x 780 mm
Hmotnost robota 450 kg

Nanaseni probiha ve dvou zdbérech pomoci 60 cm Sirokého railu s dvanacti
tryskami. Zabér vidy zacind pohybem od spodu nahoru a poté se vraci do spodni
polohy. Tento cyklus trva pro 2,6 m vysokou sténu pfiblizné 78 s. Nasledné stirani jiz
probihd jednim zdbérem celym 120 cm Sirokym nastavcem s liStami a trva také

priblizné 78 s. Prejeti do polohy pro druhy pas omitani trva 10 s.

Obr. ¢. 38 — Nandseni malty pomoci robota "Omitkar"

Zdroj: [42]

Cely cyklus, zacinajici nanesenim prvniho pruhu omitky a koncici ndvratem

do stejné polohy na vedlejSim pruhu, je zaznamenan v tabulce ¢. 10.
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Tabulka ¢. 10 — Vypocet jednoho cyklu omitaciho robota

Poradi| Oznaceni Popis faze Doba trvani
1 t, Nastiik prvniho pasu 78,00 s
2 ty Nastfik druhého pasu 78,00 s
3 t Stirani a vyrovnani omitky 78,00 s
4 ty Prejezd robota na dalSi omitany pas 10,00 s
Celkem: 244,00 s

Z tabulky €. 10 je mozné vycist, Ze omitani pruhu Sirokého 1,2 m a vysokého
2,6 m bude trvat 244 s. PFi pfepo¢tu na 1 m2 omitané plochy vyjde vysledny ¢as 78,3 s,
co? nalezi dobé& 0,02175 hod. Casovd norma stroje Omitkare je tedy vycislena

na 0,02175 hod/m?.

Omitanou plochu poéitaného domu, konkrétné 379,24 m?, bude robot
provadét 379,24 m? x 0,02175 hod/m? = 8,25 hod. Pokud pFiéteme ¢asy na pfipravu
stavenisté a prepravu robota a dobu, kterou zabere Cisténi robota a uklid stavenisté

po omitacim procesu, dostaneme se na celkovy ¢as 12,25 hodin.

Tabulka ¢. 11 — Proces omitdni robotem a doba vystavby

Poradi Pracovni &innost Doba provadent
[hod]
1 Priprava stavenisté a pieprava robota 1,00
2 |Omitani v&. pfesunu robota do dalSi polohy 8,25
3 |Cisténi robota 3,00
Celkem: 12,25

Casy, za které provadi robot ,Omitkar“ cely proces byly jesté kontrolovény
navirtudlnim modelu, ktery byl opét vytvofen v programech Rhinoceros
a Grasshoper. Po zadani udaju, které jsou nezbytné, jako jsou napr. Sitka a vyska
omitaného pasu, doba premisténi robota ¢i parametry objektu, byla dle téchto
informaci vypoctena celkovd doba robotického omitani. Pfi nasledném porovnani

obou zplUsobl méreni a vypoctl doby realizace omitek robotickou technologii doslo
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k velmi podobnému vysledku, coz ovéruje spravnost vypoctd. Postup vypoctu

vysledného ¢asu omitani virtualniho robota je zobrazen na obr. ¢. 39.

Wikaobjektumm | swoo b Vipate poitu omitacich past

[ Potst stanowit robots | io b
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Obr. ¢. 39 — Vypocet omitdni robotem pomoci vypocetniho modelu

Zdroj: vlastni vyroba

Pfed zahdjenim omitacich praci je poZzadovdano kompletni dokonéeni hrubé
stavby, dokoncené a vyzralé svislé nosné konstrukce a pficky, hotové podkladni vrstvy
podlah, zastropeni podlazi, véetné zastfeSeni stavby, provedeny veskeré instalace
véetné jejich odzkouseni, osazeni ocelovych zarubni dvefi a ram0 oken bez kfidel.
Dale je kontrolovana pevnost a rovnost zdiva a stropu. Je také velmi dbano na uklid,
prevainé mist, kterymi robot bude projizdét. Po prevzeti stavenisté a kontrole
podkladu dojde kjeho penetraci, osazeni rohovych profili a zakryti oken.
Po provedeni omitacich praci robota je nutné zavést do procesu dvé technologické
pauzy, prvni dvoudenni, kdy je potifeba zamezit vétrani, pro ndbéh pevnosti omitky.

Druhou pfiblizné sedmidenni, kdy uz je nutné objekt provétravat.

Pro robota, ktery provadi omitky je nutné presné naplanovat trasy, kterymi se
bude robot pohybovat, ty jsou vyznaceny v obrazcich nize. Prvni bude zahijeno
omitani prvniho podlazi, poté dojde k presunu do druhého nadzemniho podlazi.
Sucha omitkova smés je dopravena na stavenisté a ulozena v transportnim silu m-tec

o kapacité 18 m3.
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Obr. ¢. 41— Pohyb omitaciho robota 1.NP Obr. & 40— Pohyb omitaciho robota 2.NP
Zdroj: vlastni vyroba Zdroj: viastni vyroba

Z porovnani lze vycist, Ze robotické omitani mUZe byt daleko rychlejsi nez ruc¢ni
a Clenitéjsich detailli, kterymi jsou napf. oblasti kolem oken a dvefi. Robot Omitkar
nebude nejlepsim moZnych pracovnikem pro omitani vnitinich prostor( rodinnych
a bytovych dom, avsak velmi dobre vyuZitelny by mohl byt pro vétsi prostory,

které zvladne omitat autonomné s velkou rychlosti a peclivosti. [42]

Pozadavky pro nejefektivné;jsi vyuziti robotické technologie omitani

- Nutny stavebni vytah s nosnosti min. 500 kg, popft. jerab

- Nutnost prljezdu vSech dvernich otvor( (max. Sitka 800 mm)

- Velka presnost pfi vertikdlnim pohybu pro zajisténi presné tloustky
omitky

- Moznost pfipojeni se na tfifazové vedeni pro odbér elektfiny 400 V
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3.3  Analyza rucniho a robotického provadéni maleb

3.3.1 Rucni zplsob provadéni

Pro zhotoveni maleb byla zvolena opét ceta dvou malifd. Dle jiz zminéné
databdze Contec [40] je norma ¢asu vycislena na 0,09 Nh/m?2. Celkovy &as provadéni

vSech malovanych ploch je 23,4 hod.

Tabulka ¢. 12 — Vypocet doby trvani provddeni maleb clovékem
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Stény m?| 343,94 009 3095 2 15,5 1,9
Stropy m2| 176,61 009 1589 2 7,9 1,0
Celkem: 23,4 2,9

3.3.2 Roboticky zplisob provadéni

Robot vyuzity pro vymalbu vzorového rodinného domu je stejné jako u zdéni
od spole¢nosti KUKA, konkrétné KUKA KR 20 R3100 se specialni Upravou v podobé
prodlouzeného ramene o 1 m. Proces vymaleb zacing, stejné jako u zdiciho procesu,
BIM modelovanim objektu, kde jsou uloZeny informace o pouZitych natiracich
hmotach, plochach, které budou malovany a barvach, které budou poutzity. Dale je
nutné poskytnout informace o robotu a trysce, ktera bude k malovani pouZita.

Nejdulezitéjsi technické informace jsou shrnuty do tabulky ¢. 13.
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Tabulka ¢. 13 — Technickd data robota provddéjiciho malby

Technicka data robota provadéjiciho malby KUKA KR 20
R3100
Maximalni dosah 3,101 mm + Spec.
Uprava 1000 mm
Prameér trysky 3,5mm
Sitka jednoho zabé&ru 250 mm
Rychlost malovani 200 mm/s
Maximalni zatizeni na konci ramene 30 kg
Potet os 6
Velikost podstavce 603 mm x 480 mm
VySka robota 1860 mm - 4500 mm
Hmothost robota 549 kg

Neméné dllezité je i zvoleni os pruh( maleb, které obsahuje smér, ve kterém
bude nastfik veden, soufadnice pocatecniho a konecného bodu, délka a plocha
vymalby a cas, za ktery dokaze robot malbu provést. Stény budou malovany shora

doll a zpét zdola nahoru a stropy ze strany na stranu, ale vidy ve stejném sméru.

Obr. ¢. 42 — Nandseni jednotlivych pruh pomoci robota

Zdroj: [43]
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Pokud budeme pocitat s rychlosti pohybu ramene 200 mm/s, tedy 0,2 m/s,
coz je tradi¢ni rychlost tohoto malujiciho robota, se Sitkou jednoho zabéru 250 mm
a prekrytim 30 mm, neni naro¢né stanovit, Ze za jednu sekundu robot vymaluje
0,046 m2. Z toho vyplyvd, Ze 1 m? bude robot v jedné vrstvé vymalovavat 21,74 s.
Celkovy cas stfikani malby na sténu celého vybraného domu o plose konstrukci

opatfenych malbou 520,55 m? je 11317 s, coz ¢ini 3,14 hodin.

Tabulka ¢. 14 — Proces provddéni maleb robotem a doba provadéni

Poiadi Pracovni ¢innost Doba provadent
[hod]
1 Priprava stavenisté a pfeprava robota 1,00
2 |Montaz, kalibrace, demontaZ a presun robota (celkem 7x) 9,00
3 |Nana3eni malby na konstrukce 3,14
4 |Vycisténi a odvoz robota 3,00
Celkem: 16,14

Pti pripocteni Cas(, které jsou spjaty s pfipravou stavenisté pro robota, jeho
montazi a kalibraci a ¢isténim dojdeme k celkovému ¢asu 16,14 hodiny na vymalovani
predlohového rodinného domu. Proces méreni ¢asového snimku byl kontrolovan
pomoci virtudlniho modelu robota zajistujiciho malby. Po zadani zakladni parametr(
stavéného objektu a parametr( robotického systému maleb byla zjiSténa naprosto

stejna doba provadéni jako pfi prvnim vypoctu, cozZ potvrzuje spravnost vysledka.

T T

[ Pocet stanovist rohota | 90 b

|Zastavenaprochamz | o 126750

[ Obestaving prostor, m3 | 748,600 ©

[vnitmi placha stan, ma | 0 379.240

(vnitmi plocha stén a swropt, m2 | 520550 0

[ Procna abagn mz [ © 3110

Daba rabotickych maleb, hod
e

16.143544

Parametry robatického systému maleb

[ Primerna rychiast maleb, sek/m2 | © 21 ¢40

 Priprava stavenisté a robota, hoa [ @ 1000

[ Kalibrace a piesun rabota, hod | 0 1000

[(vwiistent a ooz rabata, hod [ o 0

Obr. ¢. 43 — Vypocet provddéni maleb robotem pomoci vypocetniho modelu

Zdroj: vlastni vyroba
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Velkou nevyhodou této robotické technologie je, Ze je robot staticky. Jelikoz

se v dobé realizace maleb jiz v domé nachazeji pricky, je nutné, aby i pres velky dosah

robota bylo vybrano velké mnozstvi mist, na které je robot umistén, v pfipadé tohoto

domu 9. Vybrand statickd umisténi jsou zakreslena v obrdzcich nize. Vzhledem

k pomérné nizké hmotnosti robota neni nutny jerab ani stavebni vytah, coz vsak

presuny zjednodusuje.

== 0T

e\ / )
7N /‘

’/ ,"" X \ \L“h /

Obr. ¢. 45 — Pozice robota provadeéjiciho malby 1.NP

Zdroj: vlastni vyroba

Obr. ¢. 44 — Pozice robota provddéjiciho malby 2.NP

Zdroj: vlastni vyroba

Pfi porovnani tabulek ¢. 12 a ¢. 14 je snadno zjistitelné, Ze pro provadéni

maleb je rychlejsi vyuzit robotickou silu. V typickém dvouposchodovém rodinném

domé usetfi robot pfiblizné sedm hodin, avSak robotické provadéni maleb ma

i nékolik nedostatk(l. Pravdépodobné nejvétsim problémem zkoumaného robota je

jeho nepohyblivost. Pfi jeho posazeni na pojizdny podvozek by se celkova rychlost

zvysila a robot by byl daleko vyuzitelngjsi.

Pozadavky pro nejefektivnéjsi vyuziti robotické technologie maleb

- | pfes pomérné velky dosah casté prfesuny robota z mista na misto

kalibrace

- Po presunu robota na kolovy/pdsovy podvozek a tim zajistény pfesun

by se daleko zvysila efektivita prace
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- Nutnost pfipevnéni na externi zadsobu barvy
- MoiZnost pfipojeni se na ttifazové vedeni pro odbér elektfiny 400 V

- Ceta minimalné dvou pracovniki — obsluha robota a pomocny délnik

3.4  Analyza ruéniho a robotického provdadéni obkladii

3.4.1 Rucni zplisob provadéni

Provadéni obklad(l je pomérné ndrocna prace, kterd vyzaduje predevsim
preciznost a detailnost. Zdalo by se, Ze nebude existovat zadny jiny pracovnik, ktery
by tuto praci provadél Iépe nez ¢lovék, na druhou stranu se jedna o neustdle opakujici
se ¢innost, kterou by urcité robot zvladl také. Ceta dvou pracovniki bude obklad
o plo3e 31,21 m? pro dvé koupelny a WC ve vzorovém rodinném domé délat necelych

14 hodin.

Tabulka ¢. 15 — Vypocet doby trvdni provddéni obkladu ¢lovékem
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Obklady na WC a koupelnach | m? 31,21 0,89 27,78 2 13,9 1,7
Celkem: 13,9 1,7

3.4.2 Roboticky zpiisob provdadéni

Pro obklady bude vyuzivan robot KUKA Agilus KR10 R1100 sixx. U robota, ktery
provadi obklady je nutné myslet predevsim na jeho obratnost a drobnost. Neni
podminkou, aby mél velkou nosnost na konci ramene, ale vyhodou je spiSe jeho
drobnost a schopnost pohybu ve stisnénych prostorech. Technické parametry robota

KUKA Agilus KR10 R1100 sixx jsou popsany v tabulce ¢. 16.
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Tabulka ¢. 16 — Technickd data robota provddéjiciho obklady

Technicka data robota provadéjiciho obklady KUKA KR
10 R1100 sixx

Maximalni dosah 1101 mm
Pocet os 6
Velikost podstavee 320 mm x 320 mm
Vyska robota 960 mm - 1475 mm
Hmotnost robota 55 kg

Roboticka instalace obkladi se bude drzet metody vkladani obkladovych
dlazdic do lepidla, které je nanaseno na podklad tésné pred obkladanim, tedy metody
floating. V Uvodu je nutné ru¢né natahnout lepidlo na podklad, coz je prakticky jediné
obdobi robotického obkladani, kde hraje hlavni roli ¢lovék. U ostatnich Cinnosti je
hlavnim pracovnikem robot KUKA Agilus KR10 R1100 sixx. V prvni fazi neustale
opakujictho se cyklu robotického obkladani rameno pomoci pfisavky pfichyti
obkladacku, kterou presune do rektifika¢niho boxu, kde dojde ke srovnani dlazdice.
Po zkalibrovani do presné pozice bude obkladacka znovu uchopena a presunuta

na sténu do lepidla na misto jejiho urceni.
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Obr. ¢. 46 — Proces obkladani robotem

Zdroj: [44]

Cely neustale opakujici se proces, v€etné doby trvani jednotlivych za sebou

jdoucich fazi, je zaznamenadn v tabulce ¢. 17.

Tabulka ¢. 17 — Vypocet jednoho cyklu robota provddéjiciho obklady

Poradi | Oznaceni Popis faze Doba trvani
1 t Uchyceni obkladacky na zasobovaci paleté 1,86 s

2 t, Zasobovaci paleta -> kalibracni zafizeni 520s

3 ts Uchyceni obkladac¢ky v kalibracnim zafizeni 1,86 s

4 ty Kalibraéni zafizeni -> misto umisténi 831s

9 ts Presne umisténi obkladacky do lepidla 4,86 s

6 ts Navrat do vychozi pozice 722s
Celkem: 29,31 s
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Jednotlivé Casy byly zméfeny z videa prace daného robota. Je vSak nutné
zminit, Ze stejné jako u zdiciho robota nebyl ani robot provadéjici obklady spustén
na plny vykon. Na druhou stranu bylo manipulovano s dlazdicemi na velmi kratkych
Usecich, coz naopak pozitivné ovliviiovalo rychlost, za kterou dokdzal priimérnou

dlazdici pfesunout a polozit. [44]

Samoziejmé stejné jako u prace Clovéka ma velky vliv na vysledny cas
obkladani velikost obkladovych dlazdic. Pokud budeme brat v potaz obklady
o rozmérech 20 cm x 20 cm, tak na 1 m? obkladané plochy bude potfeba 25 kusl
dlaZdice. Dle jiz jednou pouZité rovnice vypocteme dobu, za kterou bude oblozZen

jeden ¢tverecéni metr.

(t1+ ty+ tz3+ tu+ ts+ tg) 25
3600

= 0,204 hod /m?

V souvislosti s tim zjisStujeme, Ze Cisty Cas vkladani dlazdic do pripraveného

lepidla o plose 31,21 m? bude trvat pfiblizné 6,37 hodin.

V tabulce €. 18 je soupis vSech praci, které jsou nutné provést pfi vyuZziti

robotického systému obkladani véetné celkové doby provadeéni.

Tabulka ¢. 18 — Proces obkladdni robotem a doba provadeni

Poradi Pracovni ¢innost Doba provadent
[hod]
1 Priprava stavenisté a pfeprava robota 1,00
2 |Montaz, kalibrace, demontaZ a piresun robota (celkem 3x) 3,00
3 |Nanaseni lepidla na obkladany povrch 1,00
4  |Obkladani robotem 6,37
5 |Ogisténi kahlicek 0,50
Technologicka prestavka 24 hodin
6 |Sparovani 1,50
Celkem: 13,37
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Stejné jako u predchozich tfech robotickych technologii bylo i provadéni
obkladl verifikovdno pomoci virtudlniho modelu tohoto procesu. Tak jako
u predchozich ¢innosti bylo ovéfeno, Ze byl vypocet spravny, protoze se vysledky

prakticky shoduiji.

Farametry objektu
Vygka objektu. mm 6000 ¢ b

(Pacetstanoviitrobota | 3

|Zsstasénd plochs, m2 | © 125750

[ Onestavény prastor, m3 | 74520 O

Coba robotickeho obkiadani, sek

[ vnitrni plocha stén, m2 | © 373240 b

[ vntini plochs stén a stropa, m2 [ 520550 ©

Plocha obkladt m2 | © 31210

Parametry robotického systemu obkladant

[ Pramema ryeniost obkiadani, sek/m2 | 735632 0

[ Pliprava stavenisté a robota, had | @ 1106

[ kalibrace a presun rabots, hod | © 1000

[ Technologicke procesy obkidani hod | @ 3.000

Obr. ¢. 47 — Vypocet provddéni obkladi robotem pomoci vypocetniho modelu

Zdroj: vlastni vyroba

Robot zajistujici obklady bude, stejné jako tomu bylo u zdiciho robota,
staticky, tedy je predem nutné urcit pozice, ze kterych bude schopny oblozit nejvétsi
plochu. Pro pfipad pfikladového rodinného domu jsou vybrany tfi pozice, tedy
v kazdé mistnosti s obklady jedna, dvé v prvnim nadzemnim podlazi a jedna
vdruhém. Jako prvni se bude obkladat 1.NP, pozdéji 2.NP. Pozice robotl
v jednotlivych mistnostech jsou vyznaceny v pUdorysech nize. Vzhledem pomérné

k nizké hmotnosti (50 kg) robota neni potreba zajisténi stavebniho vytahu ani jefabu.
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1.NP 2NP

FAZE FAZE
: MATERIAL
AATERIAL
P>
Obr. ¢. 48 — Pozice robota provadéjiciho obklady 1.NP Obr. ¢. 49 — Pozice robota provddéjiciho obklady 2.NP
Zdroj: vlastni vyroba Zdroj: vlastni vyroba

Pfi porovnani tabulek ¢. 15 a 18 zjistime, Ze doba vykonavani Cinnosti
obkladani prostord dvou koupelen a WC ve vzorovém domé je velice podobna, pokud

je vykonavdna lidskou pracovni silou a robotickou pracovni silou.

s s

Pozadavky pro nejefektivnéjsi vyuziti robotické technologie obkladani

- Minimalni dosah 1 m, avSak dosah ne pfilis velky, kvili pohybu
ve stisnénych prostorech

- Nutnost prajezdu vsech dvernich otvord (max. Sitka 800 mm)

- Vysoka obratnost

- Vysoka peclivost a presnost (kontrola rovinnosti +3 mm na 2 m)
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4 Multikriterialni vyhodnoceni

Pro dosaZeni nejobjektivnéjsich vysledkl a nejnestrannéjsi vyhodnoceni
vyhod a nevyhod jednotlivych technologii provadéni stavebnich ¢innosti bude pouZita

multikriteridlni analyza (MCA).

Multikriteridlni analyza se zabyva hodnocenim moZnych alternativ podle
nékolika kritérii, pficemz alternativa hodnocena podle jednoho kritéria zpravidla
nebyva nejlépe hodnocena podle kritéria jiného. Dale se fesi hodnoceni konfliktd
mezi vzdjemné protikladnymi kritérii. Jednd se o metodu, kterd se snaizi
co nejobjektivnéji shrnout a utfidit informace. Vicekriterialni rozhodovani vznika
vSude tam, kde rozhodovatel hodnoti dlsledky své volby dle nékolika kritérii.

[45]

Saatyho metoda

Saatyho metoda je metoda kvantového parového porovnani, ktera slouzi
k vyhodnoceni vah kritérii, pokud je hodnoti pouze jedna osoba. Jednd se o metodu
kvantitativniho parového porovnani kritérii. Pro ohodnoceni parovych porovnani je
uzivana devitibodova stupnice, kde je moznost pouzivat i mezistupné (hodnoty 2, 4,

6, 8):
1 - rovnocenna kritériaiaj
3 —slabé preferované kritérium j pred j
5 - silné preferované kritérium j pred j
7 — velmi silné preferované kritérium j pred j
9 - absolutné preferované kritérium i pred j

Hodnotitel porovna kazdou dvojici kritérii a velikosti preferenci j-tého kritéria

vzhledem k j-tému kritériu zapiSe do Saatyho matice S = (sj):
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Vzorec ¢. 1 - Saatyho matice

1 S12 o Sp
S= 1/‘512 1 = Sap

/81 1/812 - 1

Jsou-li i-té a j-té kritérium rovnocenna, plati s;j = 1, pokud se preferuje i-té
kritérium slabé pred j-tym, je sj = 3, preferuje-li se silné i-té kritérium pred j-tym,
je sij = 5, pfi velmi silné preferenci i-tého kritéria pfed j-tym, potom plati sij= 7,
pfi preferenci absolutni plati sij = 9. Je-li preferovdno j-té kritérium pred i-tym, zapisi
se do Saatyho matice prevracené hodnoty (tedy napft.: sij = 1/3 pfi slabé preferenci,

sij = 1/5 pfi silné preferenci atd.)

Matice je ¢tvercova fadu n x n, reciproka, tj. plati, Ze sj = 1/sji, a vyjadfuje
odhad podild vah j-tého a j-tého kritéria. Na diagonale Saatyho matice jsou vidy
hodnoty jedna (kazdé kritérium je samo k sobé rovnocenné). Prvky této matice
nejsou vzdy Uplné konzistentni. Saaty navrhl nékolik pocetné velmi jednoduchych
zpUsobU vypoctl, pomoci kterych se daji odhadnout vahy. V nejvétSim je uZivan
postup vypoctu vah jako normalizovaného geometrického praméru radkd Saatyho
matice (metoda logaritmickych nejmensich ¢tvercd). Hodnoty b; jsou déle pocitany

jako geometricky pramér radkl Saatyho matice.

Vzorec ¢. 2 — Geometricky priameér radki Saatyho matice

Vahy se dale vypoctou normalizaci hodnot bidle vzorce:

Vzorec ¢. 3 — Normalizace hodnot b;

b;
np
']

i=1

Vi =
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Pfipady, kdy je Saatyho matice nekonzistentni jsou velmi Ccasté.
A to predevsim u rozsahlejSich uloh. Nekonzistence je majoritné zplsobena chybou
pfi zadavani odhadd poméra vah a také nedostatecnym provedenim kontroly svych
odhadd. V pfipadé nekonzistentnosti je nutné prekvantifikovat Saatyho matici tak,
aby splriovala pozadavek konzistence. Timto interaktivnim zplsobem lze dospét

k velmi solidnim a objektivnim vysledk({m. [46]

Pro tuto prdci si vystacime s vahou hodnoceni v rozmezi od 1 bodu do 6 bodg,
pficemz 1 bod je nejméné a 6 bodU je nejvice. Dale bude zpracovano porovnani, které
urcuje Sestibodova stupnice dle Saatyho, kdy jsou jednotliva kritéria hodnocena
presné opacné. Cim vyssi stuperi od 1 do 6, tim niZéi preference na dané kritérium.
Pro porovnani vSech ctyf technologii volim u kazdé technologie stejny stupen,
aby vysledky byly v zavéru co nejlépe porovnatelné. Jednotlivé stupné jsou ptifazeny
v tabulce €. 19. Z tohoto hodnoceni poté vychazi geometricky pramér a vysledna vaha
kritéria, coz jsou hodnoty, které jsou potfeba pro celkové zavéreéné vyhodnoceni.

To je poté vypocteno jako suma jednotlivych soucinl kritéria a jeho vahy.

Tabulka ¢. 19 — Saatyho matice pro hodnoceni kritérii

Rychlost | Ekonomicka Ostatni Potencial | Geometricky |, ,. e
; . - P Vaha kriteria
vystavby analyza faktory technologie pramér

Rychlost vystavby 1 12 16 15 0,3589 0,0714
Ekonomicka analyza 2 1 113 215 0,7168 0,1426
Ostatni faktory 6 3 1 6/5 2,1558 0,4288
Potencial technologie 5 52 56 1 1,7965 0,3573
Celkem: 5,0281 1,0000

Nejvétsi diraz v této analyze je kladen na rychlost vystavby. Rychlost vystavby
je jednim z dlvodU ovlivnéni vysledné ceny, proto je na ni kladen vétsi dliraz nez
na vysi nakladd na dané technologie. Vyse nakladll je v tésném zavésu za rychlosti
vystavby, avSak tato dvé kritéria jsou hodnocena lepSimi stupni nez ta dvé posledni.
Ve zbylych dvou kategoriich mé vice zajima potencial dané technologie a az na zavér
ostatni faktory ovliviiujici danou technologii. Dlivod je prosty, pokud by robotické
technologie mély v budoucnu absolutné nahradit naro¢nou préci lidi, je nutné,

aby veskeré problémy a kriticka mista, které jsou zarazeny praveé v kategorii ostatnich
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faktord, byly odstranény, anebo bylo nalezeno teseni, jak danou praci vykondvat

i pres tyto problematické body.

4.1 Vyhodnoceni procesu zdéni
Rychlost provadéni

Rychlost vystavby byla dlkladné rozebrana jiz ve treti kapitole této prace.
Zvoleny roboticky systém pfizdéni dvoupodlazniho rodinného domu o plose nosného
a pfitkového zdiva 284,64 m? je o ptiblizné 6 hodin rychlejsi nez ¢eta dvou délnika.
V Uvahu musime vzit fakt, Ze pfi nizkych zkuSenostech s robotickym zdicim systémem

neslo vse tak hladce, jako tomu muze byt pfi dalSich pokusech.

Zaroven jako vyhodu robotické technologie beru fakt, Ze do budoucna se
naskyta moznost zdit stény z vétsich a tézsich blokd, nez je tomu do ted. Vzhledem
k vysokému mozZnému zatizeni na konci ramene by robot nemél mit problém zdit
z vétsich blokd, a to by méla byt velkd vyhoda oproti ¢lovéku, pro kterého bude
nemyslitelné manipulovat s velkorozmérovymi cihlami. Tato skutecnost by
samoziejmé rapidné zvysila rychlost vystavby a sniZila spotfebu malty ¢i lepidla.

Nevyhodou této technologie je to, Ze by se tyto velké bloky musely zalit vyrabét

a diky ne pfilis vysokému odbéru by mohla byt jejich cena vysoka.

Ekonomicka analyza

Porovnani ceny robotické technologie a rucniho zdéni je pfilozena

v tabulce €. 20.
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Tabulka ¢. 20 — Ekonomické porovnadni robotického a rucniho zdéni

Robotické zdéni Ruéni zdéni

Pofizovaci naklady systému 2 900 000 K& 0 Ké
SloZeni pracovni Cety :: S:ﬁ:zziﬁé?r:?k 2% zednik
Roéni ¢asovy fond 2021 2016 hod 2016 hod
Pocet typickych doma vypracovanych za rok 2021 16,97 16,15
Max_ zpracovane mnoZstvi za rok 4 829 m? 4 598 m?
Naklady za rok (1 systém/1 ceta)

Odpisy HM 290 000 K& 0 Ké
Licenéni naklady 200 000 K& 0 Ké
Spotfeba materialu 9 050 045 K& 8616 397 K¢
Spotfeba energie 72 049 K& 0 Ké
Provozni naklady 428 183 K& 131 248 K¢
Mzdy vE. odvodd 1063 130 K& 1249 920 K&
Celkové roéni naklady 11 103 406 Ké 9 997 565 K¢é
Celkové naklady na 1 m? stény 2 299 Ké 2174 Ké

Pri vyzdivani stale stejnych, a ne pfilis velkych dom(, je ekonomicky
vyhodnéjsi pouziti ety dvou zednikd. AvSak pfi pouZiti robotl na vétsi stavby
a na cyklus, ktery je delsi nezZ jeden rok, budou naklady na tuto technologii rozloZené,
a tedy se stane roboticka technologie vyuzitelnéjsi a cenové dostupnéjsi. Zaroven je
vhodné pracovat s myslenkou rozsifeni pracovni doby. Myslim si, Ze neni vyloucené
pouZzivat robota ve sméndach, napf. ranni a odpoledni, tedy po dobu 16 hodin. Zadny
délnik neni schopny fyzicky pracovat delsi dobu nez 10 hodin denné, ale ¢lovék,
ktery pouze dohlizi na praci robota by mohl. Zaroven se da predpovidat, Ze jeden
operator bude schopny fidit vice robotl nez pouze jednoho. Idedlem by se mohlo
stat, Ze operdtor sedi v kancelafi a dohlizi na praci vice robotl. Myslim si, Ze by nemél
byt problém hlidat préaci az péti robotl, ¢imZz by se opét snizili celkové naklady
na sloZeni pracovni ¢ety na naklady na jednoho ¢lovéka pracujiciho jako obsluha a pét
pomocnych délnikd. VSemi vySe vypsanymi variantami by se dalo docilit rozlozeni

celkovych naklad( a tendence vyuzivani robotl by se rapidné zvysovala.
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Ostatni faktory ovliviiujici analyzu

Prvnim faktorem, ktery trochu brzdi robotickou technologii je potfeba jefabu
pfi presunech, at uz k pohybu horizontalnimu, tak i k pohybu do jinych pater.
Na druhou stranu vyhodou robotické technologie by mohla byt absence leSeni, které
neni kvyzdivani vysSich fad zdiva potfeba. DalSim negativnim faktorem je
samoziejmé extrémni hmotnost robota, ktera zplsobuje nadmérné bodové zatizeni
stropni desky. Castéjsi poruchovost robotického systému v porovnanim s lidskou
Cinnosti je také velkou nevyhodou. Na druhou stranu pfi stale vétSim nedostatku
pracovnikd ve stavebnictvi a pomérné rychle rostoucim platim se pro robotické
technologie otevira vice cest k proniknuti do béZného vyuzivani. Poslednim dllezitym
faktorem je, u stavebnictvi tradi¢né, pocasi. Stavebni roboti nejsou schopni
vykonavat stoprocentni vykony v teplotach pod +5 °C. Avsak tento faktor bych nebral
jako vyhodu, ani jako nevyhodu, jelikoZ lidé také nejsou schopni dlouhodobé pracovat

v takto nepfiznivych podminkach.

Saatyho vyhodnoceni

V tabulce €. 21 jsou jednotlivym kritériim pridavany body. Kritéria rychlosti
vystavby a ceny jsou hodnocena kvantitativné, jelikoZz je moiné tyto technologie
néjakym zplsobem meéfrit, zatimco ostatni faktory, které jsou vypsany vyse
a potencidl dané technologie jsou hodnoceny kvalitativné a jsou ovlivnény mym
nazorem a resersi, kterd byla dlouhodobé provéddéna. Vysledné hodnoceni bylo

vypocteno jako suma jednotlivych soucinu kritéria a jeho vahy.

Tabulka ¢. 21 — Porovndni technologii zdéni

Rychlost | Ekonomicka Ostatni Potencial Vysledné
vystavby analyza faktory technologie | hodnoceni
Hledisko Kvantitativni | Kvantitativni | Kvalitativni | Kvalitativni
Ruéni zptsob provadéni 3 4 5 1 3,2855
Roboticky zpusob provadéni 4 3 2 4 2,9999
\aha kritéria 0,0714 0,1426 0,4288 0,3573

Absolutni hodnoceni vsech ¢tyr technologii je provedeno v zavéru prace.
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4.2 Vyhodnoceni procesu omitani
Rychlost provadéni

Ze treti kapitoly této prdce vime, Ze strojni zplsob omitani feSeného
rodinného domu, které provadéla ceta dvou pracovnikl, bude trvat 45,5 hodin.
Naproti tomu pfi vyuZiti robotické technologie zkratime tuto dobu na 12,25 hodin.
Rozdil je to markantni, ale je nutné pfiznat, Ze je pocitano pouze s plochou, u které
vime vysku. Nejsou zapocitany rlizné ohyby omitané konstrukce, osténi a podobné

detaily, které robotické technologii zplsobuji problémy.

Ekonomicka analyza

Porovnani ceny robotické technologie a strojniho omitani dvouclennou ¢etou

je priloZzena v tabulce €. 23.

Tabulka ¢. 22 — Ekonomické porovndni robotického a strojniho omitani

Robotické omitani Strojni omitani

SloZeni pracovni Gety 1x obsluha robota 2x omitkar
Roéni ¢asovy fond 2021 2016 hod 2016 hod
Pocet typickych dom( omitnutych za rok 2021 164,57 44 31
Max. zpracované mnoZstvi za rok 62 412 m? 12612 m?
Naklady za rok (1 systém/1 ceta)

Naklady na technologii 5929 147 K& 239 400 K&
Licenéni naklady 200 000 Ké& 0 K&
Spotfeba materialu 2793 002 K& 564 388 K¢
Mzdy v&. odvodl 705 600 K¢& 1249 920 K¢
Celkové roéni naklady 9 627 749 K& 2 053 708 K&
Celkové naklady na 1 m® stény 154 K¢ 163 K&

Do nakladd na technologii pro robotické omitani jsou zapocitany naklady
na pronajem vcéetné transportu, naklady na Cisténi robota, jeho pojisténi a naklady
na energie. V nakladech na technologii strojniho omitani jsou ndklady na pronajem
omitaciho zafizeni, pronajem sila, nadklady na zafizeni daného stavenisté, naklady

na C¢isténi a energie.

Stejné jako u cenové analyzy robotického zdéni si myslim, Ze jeden operator

by mohl fidit vice robotl najednou, coZz by sice nereSilo pocet zaméstnanc(, ktefi
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by museli byt pfitomni u provadéni dané Cinnosti, ale vzhledem k tomu, Ze by se plat
operatora mohl zménit v plat za pomocného délnika, ktery by pouze byl k ruce, mohly

by se rapidné snizit naklady na mzdy.

Ostatni faktory ovliviiujici analyzu

Jak bylo jiz vpraci zminéno, nejvétsi nevyhodou robotické technologie
provadéni omitek je problém s omitdnim stropnich konstrukci. Je predpokladano,
Ze po omitnuti stén v mistnosti pomoci robota bude muset nastoupit ¢lovék a strop
omitnout. Zaroven si robot neni schopny poradit se sloZitéjSimi detaily v podobé
velkého mnozstvi roh, které jsou ¢asto za sebou ¢i osténi. Z tohoto dlivodu prozatim
nedava pfilis velky smysl pouZivat roboty pro vykondvani omitek v rodinnych domech
a mensich bytovych domech, ale myslim si, Ze jsou tyto systémy pripraveny

na zavedeni procesu pro vétsi bytové domy, kancelare &i haly.

Nami zkoumany robot je zdroven schopny projet jakymkoliv standartnim
dvernim otvorem, coz umoznuje prakticky Uplnou nezavislost na ¢lovéku. Pro presuny
robota ve vertikdlnim sméru je sice potfebny stavebni vytah ¢i normalni vytah, avsak,
kdyZz se zaméfime na vétsi stavby, jak je psdno vyse, tak mlzeme s vytahem v této
fazi vystavby pocitat. Velkou vyhodou robotické technologie je zaroven moznost
nastaveni si moédu omitani, zda chceme presnou svislost, ¢i kopirovani povrchu

a moznost nastaveni si tloustky omitky, kterou robot s vysokou presnosti drzi.

Saatyho vyhodnoceni

U Saatyho vyhodnoceni pro omitani, které je pfilozeno v tabulce ¢. 24,
zvitézila pomérné jednoznaéné robotickd technologie. Je to predevsim zasluhou
velmi rychlého provadéni a velkého potencidlu této technologie do budoucna.
Zaroven roboticky zplsob provadéni neztratil pftiliS mnoho bodl v kritériu

ekonomické analyzy.
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Tabulka ¢. 23 — Porovndni technologii omitani

Rychlost | Ekonomicka Ostatni Potencial Vysledne
provadéni analyza faktory technologie | hodnoceni
Hledisko Kvantitativni | Kvantitativni | Kvalitativni | Kvalitativni
Ruéni zplsob provadéni 1 3 4 1 2,5714
Roboticky zpusob provadéni 5 4 3 5 3,9999
\Vaha kritéria 0,0714 0,1426 0.4288 0,3573

Absolutni hodnoceni vsech ¢tyr technologii je provedeno v zavéru prace.

4.3

Rychlost provadéni

Vyhodnoceni procesu maleb

Cas, za ktery vymaluje piedlohovy rodinny diim o velikosti malovanych ploch

520,55 m? &eta dvou malifa &ini 23,4 hodin. Robotickd technologie tu samou ¢innost

zvlddne za 16,14 hodin. Zrychleni tohoto procesu je tedy pfiblizné o 45 %, coz je velmi

vyrazny rozdil pfedevsim pro rozsahlé stavby. Pokud bychom pfihliZeli pouze na toto

hledisko, zdaji se byt roboti idealnim vykonavatelem maleb.

Ekonomicka analyza

Ekonomické porovnani robotické technologie a ru¢niho provadéni maleb

dvouclennou cetou je pfilozeno v tabulce €. 24.
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Tabulka ¢. 24 — Ekonomické porovnadni robotické a rucni vymalby

Roboticka vymalba Ruéni vymalby

SloZeni pracovni éety 1x obsluha robota 2x malif
Roéni ¢asovy fond 2021 2016 hod 2016 hod
Potet typickych dom( omitnutych za rok 2021 124,91 86,15
Max. zpracované mnozstvi za rok 65 020 m? 24 523 m?
Naklady za rok (1 systém/1 ceta)

Néklady na technologii 4 876 528 K& 215385 Ke
Licenéni naklady 200 000 K& 0 Ké
Spotieba materialu 170 489 Ké& 64 301 K¢
Mzdy vé. odvodd 705 600 Ké 1249 920 Ké
Celkové rocni naklady 5952 617 K¢ 1 529 606 K¢
Celkové naklady na 1 m* malby 92 Ké 62 K¢

Pfi pohledu na tabulku ¢. 24 Ize snadno vydist, Ze proces vymaleb je rapidné
pouze ekonomické faktory, neddvalo by zadny smysl pouzivat pro malby jinou
technologii nez ¢ety maliri. Na druhou stranu je proces maleb pomérné nenarocna
Cinnost, kterou zvladne vétSina nekvalifikovanych pracovnikl. Tedy je nutné
se zamyslet, zda by pfi nedostatku pracovnikd nedavalo vétsi smysl pouzit potfebné
Zaroven, stejné jako u zdéni i omitdni, je dobré se zamyslet nad problematikou fizeni
vice robotl jednim ¢lovékem a tim naklady sniZovat a také na moznost prace robota
24 hodin denné vcéetné svatkl(. Zaroven jako vyhodu robotickych praci beru
i nemoznost nemoci i zranéni, které omezuji lidskou ¢innost. AvSak robotl se tyka
poruchovost, pfi které je mozné, Ze bude odstaven na delsi ¢asovy Usek ¢i bude muset

byt zaplacena nakladna oprava.

Ostatni faktory ovliviiujici analyzu

Nejvice ovlivaujicim faktorem, ktery nehraje v prospéch robotické technologii
je fakt, Ze robot je staticky. Jen v ukdazkovém domé, ktery je pomérné maly, bylo
nutné presouvat robota sedmkrat. Nemluvé o tom, Ze mize existovat zakdzka

vymalby budovy, ktera bude rozdélena do nékolika malych mistnosti. Poté bude
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znamenat, Zze kazdd mistnost bude muset mit svou polohu robota. Tento problém
by vyresilo postaveni robota na kolovy ¢i pasovy podvozek a naprogramovat ho tak,
Ze by byl schopny pohybu po mistnostech a malby zaroven. Diky jeho robotickému
rameni s Sesti osami pohybu je schopny vymalovat stény, strop i sloZité detaily.
Zaroven pokud bychom pracovali s vizi pojizdného robota je dulezité myslet na fakt,
Ze je potfeba pfipevnit zasobnik s barvou na robota, aby nedoslo pfi presunech

k prevrhnuti a rozliti barvy.

Mezi vyhody robotické technologie patfi presné stfikani barvy v rovnych
pruzich a v ptesnych vrstvach. Zaroven je vyhodné, Ze vybrany typ robota neni nijak
tézky, tedy neni potfebné provadét staticky vypocet pro bodové zatizeni desky. Robot
by se zaroven mél vejit do vytahu, ktery se nachazi ve vétsich budovach, takze s jeho
vertikalni prepravou rovnéz problém neni. Pfipadné Ize pro jeho prepravu vypUijcit

stavebni vytah.

Saatyho vyhodnoceni

Saatyho vyhodnoceni pro proces vymaleb je pfilozeno vtabulce ¢. 25.

S nepatrnym rozdilem v této analyze vyhrala roboticka technologie pred rucnim

vvvvvv

zpUsob provadéni pred rucni zplsob provadéni je rychlost provadéni, ktera je vyrazné

[épe hodnocena.

Tabulka & 25 — Porovndni technologii provdadéni maleb

Rychlost | Ekonomicka Ostatni Potencial \ysledné
provadéni analyza faktory technologie | hodnoceni
Hledisko Kvantitativni | Kvantitativni | Kvalitativni | Kvalitativni
Ruéni zplsob provadéni 2 4 4 1 2,7853
Roboticky zplsob provadéni 5 2 2 4 2,9288
\aha kritéria 0,0714 0,1426 0,4288 0,3573

Absolutni hodnoceni vsech étyr technologii je provedeno v zavéru prace.
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4.4 Vyhodnoceni procesu obkladi
Rychlost provadéni

Proces obkladani mirné vybocuje ze skupiny vybranych stavebnich ¢innosti,
a to predevsim svou rozlohou. U zdéni, provadéni omitek a maleb se jednd o ¢innosti,
které pracuji s velkou rozlohou, z ¢ehoz plyne, Ze se rozdil v rychlosti provadéni
projevi ve velkém méritku. Obklady ve dvou koupelnach a na jednom WC bude ceta
dvou obkladacl délat 13,9 hodin a robotickd technologie tento proces zvladne

za 13,37 hodin. Jak je na prvni pohled vidét, ¢asy jsou velmi podobné.

Ekonomicka analyza

Ekonomicka analyza robotické technologie a ru¢niho provadéni obkladani

dvouclennou cetou je pfilozena v tabulce €. 26.

Tabulka ¢. 26 — Ekonomické porovndni robotického a rucniho obkladdni

Robotické obkladani Rucni obkladani

SloZeni pracovni ety 1;( 222:;:;;2?;?5 2x obkladag
Roc¢ni ¢asovy fond 2021 2016 hod 2016 hod
Pacet typickych doma omitnutych za rok 2021 145,04 150,79
Max. zpracované mnozstvi za rok 4 527 m? 4 706 m?
Naklady za rok (1 systém/1 éeta)

Naklady na technologii 267 068 K& 301 571 K&
Licen&ni naklady 200 000 K& 0 K&
Spotifeba materialu 1461902 K& 1519 853 K¢
Mzdy vé&. odvodu 1 068 480 K& 1048 320 K&
Celkové ro¢ni naklady 2 997 450 K& 2 869 744 K&
Celkové naklady na 1 m? stény 662 K¢ 610 K&

Z ekonomického srovnani je viditelné, Ze ruéni obkladani je finanéné méné
naroéné ne? zaméstnani robotické technologie. Na 1 m? obkladu je rozdil 52 K¢,
coz neni tak rapidni rozdil, jelikoZ plocha obkladu vétSinou neni tak velka. V typickém
domé, ktery pouzivame pro hodnoceni této préace je rozdil v cenach 1 623 K¢. To je
dlivod, pro¢ bude v Saatyho analyze pridéleno naprosto stejné hodnoceni pro obé
technologie.
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Ostatni faktory ovliviiujici analyzu

Nejvétsi omezeni pfi vyuZivani robotické technologie provadéni obkladu cita
predevsim potfeba velmi vysoké obratnosti robota. Ten se musi dobfe orientovat
a bez problém0 pohybovat v ¢asto stisnénych prostorech a zaroven mit dostatecny
dosah, aby nebyly nutné casté presuny, ke kterym je potfebny zkuseny personal
avelmi zdrZuji cely proces obkladani. DalSim problémem je vyuZiti clovéka
pro nanaseni lepidla. Aby byl robot konkurenceschopny mél by umét nanést i lepidlo,
bud na obkladdanou plochu nebo na obklad, bez pomoci ¢lovéka. Dokud tuto
asistencni praci bude provadét i nadale clovék, tak si myslim, Ze robot na trhu

vvvvvv

jako je obkladani kolem zafizovacich pfedmétl nebo kolem vyvodu instalaci.

Na druhou stranu je pravdépodobné, Ze robotickd technologie bude presnéjsi
nez ¢lovék, diky stale stejnym pohyblm a dodrZovanim presnych soufradnic. Robot
zkoumany v této praci ma idealni velikost pro manipulaci v prostoru. Ma dosah 1,1 m

a vejde se do dvernich otvoru. To je podminka, kterou je také nutné splnit.

Saatyho vyhodnoceni

U vyhodnoceni Saatyho metodou v tabulce €. 27 s mirnym predstihem zvitézil
ruéni zplGsob provadéni obkladl. Je to predevsim diky potfebé pomoci naneseni
lepidla ¢lovékem, tento fakt strhavd znacny pocet bodU robotické technologii

v kategorii ostatnich faktora.

Tabulka ¢. 27 — Porovndni technologii provadeéni obkladi

Rychlost | Ekonomicka Ostatni Potencial Vysledné
provadéni analyza faktory technologie | hodnoceni
Hledisko Kvantitativni | Kvantitativni | Kvalitativni | Kvalitativni
Ruéni zplisob provadéni 3 3 5 1 3,1429
Roboticky zplsob provadéni 3 3 2 4 2,9285
Vaha kritéria 0,0714 0,1426 0,4288 0,3573

Absolutni hodnoceni vsech ¢tyr technologii je provedeno v zavéru prace.
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Zavér

Zavér této prace bude vénovan predevSim vyslednému vyhodnoceni
zjisténych vysledkl a naznaceni, jakym smérem by se vyvoj robotickych technologii
mél ubirat. V pocatku prace byly stru¢né popsany divody, pro¢ neni robotizace
a digitalizace ve stavebnictvi rozSifena vtakovém rozsahu, jako je tomu v jinych
odvétvich priimyslu. Poté byla sestavena komplexni analyza stavebnich cinnosti
provadénych ve stavebnim procesu a byly vybrany ty ¢innosti, u kterych ddva smysl
se v blizké budoucnosti zabyvat robotizaci a automatizaci. Vysledkem této analyzy
byly ¢tyfi procesy, pro néz byl zpracovan popis provadéni v soucasnosti a zdroven
nastinéni budoucnosti této technologie. Dale bylo pomoci Saatyho metody
provedeno multikriteridlni vyhodnoceni ¢tyf predem vybranych procesd, konkrétné
zdéni, omitani, provadéni vymaleb a provadéni obkladu. Vysledky provadéné analyzy

se nachazi v tabulce €. 28.

Tabulka ¢. 28 — Celkové vysledky Saatyho metody

T e Ve | e
éni zp( adéni 3,2855

oman [ st o U R

vy [z pt ]| o
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Ze Ctyf vybranych stavebnich Cinnosti v Saatyho vyhodnoceni nejlépe obstalo
robotické omitani. S timto vysledkem nemohu nesouhlasit, jelikoz je robotické
omitani znatelné rychlejsi nez strojni omitani pomoci cety dvou pracovnik(. Je sice
drazsi, avsak s tim je nutné pocitat a je mozné, Ze v prlibéhu dalSich let se cenovy
rozdil mezi technologiemi bude sniZovat diky zdrazovani lidskych pracovnich sil
a pokroku vyzkumu technologii. Jedinou nevyhodou, kterd se potyka s robotickym
omitanim je nedokonalost omitani slozitéjSich detailll, osténi a stropl. Avsak pokud

bychom chtéli omitat velkoprostorové mistnosti, haly, letisté a dal$i podobné stavby
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je robotické omitdni vhodnym zajisténim vykonani procesu omitek. Roboticka

technologie vynika tim, Ze robot umi byt velmi pfesny a samostatny.

Druhym a poslednim ze ¢tyr proces, ve kterém obstala roboticka technologie
|épe neZ provadéni prace ¢lovékem, jsou malby. U vyhodnoceni maleb v tabulce €. 25
mulzeme vidét, Ze rozdil neni tak markantni jako u omitek. Podobné jako u omitek
nejlepsi skore prineslo kritérium rychlosti provadéni, ale to bylo naopak ¢astecné
vyrovnavano ekonomickou analyzou obou zpUsobl provadéni. Velkou nevyhodou
zkoumaného robota je jeho statické umisténi v prostoru. Pravé kvlli tomu zatim neni
Uplné konkurenceschopny omitacimu robotu, popf. ruénimu provadéni maleb.
| pfesto je zde velky potencidl a mozZnost postavit robota na pojizdny podvozek

a vyuZzit vSechny jeho vlastnosti naplno.

Dostavame se do druhé poloviny hodnoceni, pro kterou zbyly dva stavebni
procesy, u kterych se, dle analyzy pouzité vtéto praci, stale vice vyplati rucni
technologie provadeéni. U obou ¢innosti jsou vysledky velmi tésné. Dlivodd, proc¢ zdéni
neuspélo v analyze tak dobfe jako omitani ¢i provadéni maleb, je nékolik. Jednak
rychlost provadéni obou dfive zminénych procesl byla rapidné vyssi, nez je tomu
u zdéni, u kterého byla rychlost vystavby robotickou technologii pouze o pfiblizné
6 hodin rychlejsi nez u ruéniho provadéni, coz pfipada urychleni o pouhych necelych
5 %. Velkd hmotnost robota, na coZ navazuje i potfeba statického posouzeni desky
ajeji prfipadné dodatecné vyztuzeni je dalSim nezanedbatelnym negativem
robotického vyzdivani. V neposledni fadé je jim i nutna potreba jefdbu k pomérné
Castym presunim. Robot zkoumany vtéto prdaci neni schopny vlastniho
horizontalniho pohybu, takZze i pokud nepotiebujeme robota presunout do dalsiho
nadzemniho podlazi, je nutné pouzit jefab, coz opét robotické vyzdivani prodraii.
Na druhou stranu neni zapotrebi leSeni. Velkou vyhodou do budoucna by, mimo jiz
zminéného Setfeni lidské prace a moznosti fizeni vice robotl z jednoho mista, mohlo
byt vyzdivani z nadrozmérnych zdicich prvk(. Robotické rameno ma na svém konci
vysokou Unosnost, tedy dava velky smysl vyzdivat domy z daleko vétsich a tézsich
tvarnic, nez je moziné v pripadé lidské prace. Tento fakt by rapidné urychlil
a zjednodusil pracovni proces a robotické technologie ve vystavbé by byly jesté

konkurenceschopnéjsi.
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Zavérecnou stavebni ¢innosti, ktera byla hodnocena je provadéni obkladu.
Myslim si, Ze zajisténi tohoto pracovniho procesu robotickou technologii dava
nejmensi smysl predevsim diky pomérné kratké dobé provadéni. Jelikoz obkladani
neni tak asové naro€né a neni zastoupeno v takovém mnozstvi jako pti prvnich tfech
stavebnich cinnostech, je velmi tézké byt pravé témto ¢innostem konkurenci. Navic
robot pro obkladani zkoumany v této mél praci mél prakticky stejné vysledky jako
ruéni provadéni obkladl v rychlosti provadéni a v ekonomické analyze. Jedinou
velkou vyhodou, kterou by se robot mohl dostat na lepsi pricky je jeho presnost.

Roboticka technologie umi lepit obklady s vysokou presnosti a spolehlivosti.

Myslim si, Ze robotické technologie jsou velkou budoucnosti stavebniho
primyslu a v nasledujicich letech budou moci Setfit lidské sily pfi narocnych
pracovnich ukolech. Prakticky u vSech c¢tyf zkoumanych technologiich dava
robotizace v budoucnosti velky smysl, aviak je nutné vylepsit jiz zminéné nedostatky
a napomoci tak vyvoji robota, ktery bude provadét svou praci s minimalnim zasahem
Clovéka. V jednotlivych analyzdch nebyla tolik zminéna poruchovost robot(, avsak
i s tou je nutné pocitat. VSechny stroje jsou poruchové a mize se stat, Ze bude nutné
vydat nemalé ndaklady na jejich opravu, pfi které nebudou néjakou dobu vykonavat

svou ¢innost. Na druhou stranu, kdyzZz je délnik nemocny ¢i zranény, také musime

pockat na jeho uzdraveni, at trva kratsi nebo delsi dobu.
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