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Anotace:

Cilem této prace je prozkoumani moznosti, které davaji stavajici dostupné
technologie pro realizaci strategie Stavebnictvi 4.0 s cilem ovéfit mozné sméry a
technicka feSeni a napomoci tak pfechodu na tuto dle autora dalSi nevyhnutelnou fazi
stavebnictvi. Na zakladé predpokladu, Ze koncept Stavebnictvi 4.0 bude z velké Casti
vychézet z pétivrstvé architektury, autor stanovil perspektivni oblasti stavebnich
technologii, které budou zakladem Stavebnictvi 4.0. Prizkumem progresivnich
technologii, dostupnych na trhu k datu sepsani prace, autor vytipoval ty, které se jevi
jako perspektivni prvky v koncepci Stavebnictvi 4.0 a provedl jejich shrnuti a klasifikaci
v€etné porovnani vyhod a nevyhod s konvenénimi technologiemi. Na zakladé této
analyzy autor naznacuje mozné trendy stavebnictvi smérem k pfechodu na Stavebnictvi
4.0.
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automatické a autonomni zafizeni, Building Information Model



Annotation:

The aim of this work is to explore the possibilities of existing available
technologies for the implementation of the Construction 4.0 strategy to verify possible
directions and technical solutions to help to bridge the transition to the next inevitable
phase of construction. Based on the assumption that the Construction 4.0 concept will
largely be based on five-layer architecture, the author has determined the promising
areas of construction technologies to be the basis of Construction 4.0. By exploring
progressive technologies available on the market at the time of writing, author outlined
those that appeared to be a promising element of the concept Construction 4.0 and
made a summary and classification, including a comparison of advantages and
disadvantages with conventional technologies. Based on this analysis, the author
suggests possible trends in the construction industry towards the transition to

Construction 4.0.

Key words:

Construction 4.0, robotics and automation, digital fabrication, robots, automatic

and autonomous equipment, Building Information Model



OBSAH

L. UVOANT BASE ...ttt 1
1.1. Charakteristika oblasti stavebnictvi CR............ccccooveieeeeeieeeece e 1
2. TeoretiCKA@ CAst ............oooo i 9
2.1 Historie, vyvoj vyrobnich a informacnich technologii .......................cooo. 9
2.2. StAVEDNICIVI 4.0 i 12
2.2.1. Stavebnictvi a jeho pozice V PrimysIu .........ccoooiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 13
2.2.2. PrUMYSI 4.0, oot e e e e e e e e e aaana 12
2.2.3. Koncepce StavebniCtvi 4.0: ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieie e 16
2.3. Klasifikace perspektivnich technologii koncepce Stavebnictvi 4.0........... 21
/2 T R = 11 21
2.3.2. Digitalni fabrikKace..........ccuueiiiiiiie e 25
2.3.3. Jednoucelové roboty, automaticka a autonomni zafizeni ............c.cceeeeeees 35
2.3.3.1. Roboticka stavenistni logistika.............coceeiiiiiiiii e, 36
2.3.3.2. Roboty na zemni prace a zaklada@ni ............ccccceiiiiiii i 38
2.3.3.3. Roboty na vyrobu a umist&ni vyztuze ..............ccccuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 40
2.3.3.4. Roboty na betonarské prace...............uuuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 42
2.3.3.5. Robotické pokladani dlazeb aobklad ............cccccoooiiiiiiiiii e, 44
2.3.3.6. RODOtICKE& SVAFOVANI ......vveiiiiiieiiiieee e 45
2.3.3.7. RODOUCKE ZABNI ... a7
2.3.3.8. RO0bOty Na faSAdni PraCe........cooiiiiiiiiiiiiiiee e 49
2.3.3.9. Roboty na interiérové dokon€ovaci prace..........cccceeveeeeiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeans 51
2.3.4. Progresivni nastroje monitorovani a sledovani procesu vystavby................. 53
2.3.4.1. RizZeNi DEZPEENOST .. ..ottt 53
2.3.4.2. RIZENTKVAILY ...oooviieiiee oottt ettt 54
2.3.4.3. Materialovy Managment...........ccoeiiiuiiiieieeeeeeeeeeiee e e e e e ee e e e e e e eaaaa 54
2.3.4.4. Sledovani realizace staveb a nakladovy controlling..............ccccooeeeeiienn. 54
2.3.5. Vyhody a nevyhody uplatnéni stavebnich robotl na stavenisti..................... 55
3. Praktick@ €ast ... 57
3.1. Projekt dvoupodlazniho rodinného dvojdomu Strasin .........cccccccceeeeeenn. 58
3.2. Popis a charakteristika technologie robotického zdéni ............................ 59
3.3. Technologicky postup realizace svislych konstrukci .............ccoeevvviivnnnnn. 62
3.3.1. Zakladni identifikaCni Ud@je.............uuuuumimiimiiiiiiiiiiiiiii s 62
3.3.1.1. IdentifikaCni Udaje Stavhy..........ccccoiuuuummmmiiiiiiiiiiiii 62

3.3.1.2. Vymezeni pfedmetu FeSeni........ccouuuiiiiiiiiiiii e 62



3.3.1.3.  Vstupni materialy @ VYrobKY ..............uuuummmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 62

3.3.1.4.  VYPIS MALrIAIU ...ccooeiiiiiiiiieee s 63
3.3.1.5. Zasady manipulace, dopravy a skladovani materiall .................cccccuvnnnne 64
3.3.1.6. Metody kontroly kvality materialt a kvality provedenych praci................. 65
3.3.2. Pracovni POAMINKY .......cooiiiiiiiiiiiiie e 66
3.3.2.1. Pripravenost staveniSte............oooiiiiiiiiii i 66
3.3.2.2.  Struktura pracovni CetY ..o 66
3.3.2.3.  OKolni podminKy pfi Praci.........ccuuuuuiiiiiiii e e e e 67
3.3.2.4. Stroje, pristroje a pracovni pomUCKY ..........coovvmiiiiiiiiiiiie e 67
3.3.2.5. Technologicky postup doplnény postupovym diagramem........................ 67
3.3.2.6. TechnologiCky NOMMAL...........ccooiriiiiiii e e 70
3.3.3. Jakost provedenyCh PracCi .........cccoviiiiiiiiiiiie e e e e 71
R T = T VA - U = T 72
3.3.4.1. Konkrétni vymezeni jednotlivych opatfeni pro zajisténi BOZ a PO PO ... 72
3.3.4.2. Vymezeni odpovédnosti za dodrzovani téchto podminek........................ 73
3.3.4.3.  VIivna Zivotni Prostiedi.........ccoeeiiiiiii i 74
3.4. Porovnani jednotlivych projektl ...........ceeevieiiiiiiiii e 75
3.4.1. Orientani eKoNoOMICKE POrOVNANI.........uuuiiiie i 75
3.4.2. CASOVE POTOVNANI ...t e ettt te et e e saen e, 77
3.4.3. BEZPEENOST ... 78
3.5. Vyhodnoceni vysledku praktick€ Casti..........cccooeeeiiiiiiiiiiiii e, 82
3.6. Naznaceni krokl pfechodu na Stavebnictvi 4.0. ... 84
3.7. Ovéreni sméru prfechodu na ,Stavebnictvi 4.0”. ...........cccooeiiiiiiiiineeeennn, 84

- N = SRR 86
5. Sezndm pouzité literatury .................cccuuiiiiiiiiiiii 88
6. Seznam pouzZitych OBIraAzZKU................c.ccceiiviiiiiiiie e 92
7. Seznam pouzitych grafil .............ccccoiiiiiiiiii 94
8. Seznam pouzitych diagramul ...........cccccoooiiiiiiiiiiiiiii e 94
9. Seznam pouzitych tabulek............ccccooiiiiiiii 95
10.Seznam pouzitych priloh .............c.oooiiiiii e 97



1. Uvodni ¢ast
Tato kapitola se vénuje pfedevsim charakteristice odvétvi stavebnictvi v narodnim
hospodarstvi CR — pozice v ekonomice statu, specifika ,transformace” odvétvi v CR
a vlivy na soucCasny stav stavebniho procesu. Je nastinéna kratka analyza aktualni

problematiky produktivity, kvality a bezpecCnosti ve stavebnictvi a pfedpoklad mozného

feseni téchto problému a postup prizkumu nabizeného feseni.

1.1. Charakteristika oblasti stavebnictvi CR

Stavebnictvi v Ceské republice patfi mezi hlavni narodohospodarska odvétvi a je
povazovano za jeden z pilifi ¢eské ekonomiky. Tvofi zna¢nou ¢ast HDP — 5,6 %!,
zaméstnava 13 %?! osob pracujicich v civilnim sektoru. Stavebnictvi se vyznacuje
vysokou miru mezispotieby. Tento fakt ma velky vliv na fadu dalSich odvétvi
hospodafrstvi. ,To Ize pak ze SirSiho narodohospodarského hlediska brat jako urcitou
informaci o tom, k jakému zvy$eni celkové produkce v narodnim hospodarstvi dojde,

zvySi-li se v urcitém vétsim rozsahu i stavebni investice.” [1]

Je tfeba si uvédomovat specifiku souvisejici s transformaci stavebnictvi po 1989
v CR. Na rozdil od vétsiny statt Evropské unie (EU) od roku 1948 az do roku 1989 byla
Ceskoslovenska socialisticka republikasougasti zemi tzv. sovétského bloku a od toho se
odvijela také struktura narodniho hospodafstvi CSSR. Byla zavedena centralné
planovana ekonomika, ktera je charakteristicka absenci trhu a pfitomnosti planu, ktery
vypracovava stat. ,Motivace v podobé naplriovani planu byla nedostatecna a ve svém
konecném duasledku vedla k technickému zaostavani, ztraté dynamiky rastu efektivnosti,

a tim ke ztraté konkurenceschopnosti s okolnim svétem.* [2]

Po zméné vlady v roce 1990 se zaCala ménit i ekonomika statu — z centralné
planované na trzni. Stavebnictvi patfilo mezi odvétvi ekonomiky, na kterych se zmény

projevily nejvyraznéji. V odvétvi stavebnictvi mizeme v prubéhu transformacniho

15PS a URS PRAHA a.s. Stavebnictvi v kostce 2017. Praha, 2017. ISBN 978-80-7369-681-8.



procesu vysledovat Ctyfi hlavni faktory, které mély zasadni vliv na utvareni jeho nové

struktury. Témito faktory jsou [2]:

e privatizace byvalych statnich podnikd,

e zakladani novych firem, které umoznil vznik soukromého vlastnictvi,

e narust statnich zakazek jako dusledek deficitu budovani infrastruktury,

e globalizace odvétvi jako disledek vstupu do EU a SirSiho zapojeni do mezinarodni

spoluprace.

Otevieni hranic po listopadu roku 1989 s sebou pfineslo nové stavebni technologie
a pfiliv zahrani¢niho kapitalu. Ten znamenal pfichod zahrani¢nich firem a levné pracovni
sily. Rovnéz to zpusobilo zvySeni developerské Cinnosti. DalSim vyraznym faktorem
ovlivhujicim stavebnictvi byla celosvétové probihajici globalizace. Po pocatecnim
prechodovém obdobi spojeném s poklesem hospodarstvi dochazi od roku 2000 k rastu
ekonomiky a taktéz i k rstu tempa stavebnictvi. Ve stavebnictvi dochazi k neustalému
zlepSovani pfiznivych vysledkd. Narlst poctu podnikd od roku 2000 Cinil 20 %.
Produktivita prace se mezirocné zvysila v priméru o 11,8 % a oproti roku 2000 dokonce
0 56,3 %. Stavebni produkce se zvySila 0 20 %. Velky vliv na odvétvi stavebnictvi méla
také ekonomicka krize 2008-2012. V roce 2008 Ize mluvit o prvnim projevu recese —
stagnaci, jevu, ktery se projevil nejen dfive nez v jinych odvétvich, ale i dfive nez se o
krizi (recesi) zaCalo obecné mluvit. Krizové pfiznaky se v ukazateli objemu stavebni
produkce projevily ostfeji v dalSich dvou letech meziro€nim poklesem, ktery se postupné

prohloubil z 1,0 % v roce 2009 na vyraznych 7,6 % v roce 2010. [3]

V souCasné dobé je stavebnictvi charakterizovano rostouci slozitosti vyrobku,
vysokymi pozadavky na kvalitu a na rychlost vystavby. [32] Stavebnictvi ve statech EU
vykazuje po roce 2000 negativni zaostavani v rdstu produktivity oproti ostatnim odvétvim
hospodarstvi (viz graf 1). Toto zvétSujici se zaostavani stavebnictvi je zpusobeno fadou
faktord. Zasadnim faktorem je skuteCnost, ze stavebni vyroba je charakterizovana
vysokym podilem ruéni prace. Vyuzivani vyrobnich technologii a strojl ve stavebnictvi se
od 80. let snizilo, zatimco uzivani lidské prace se zvySuje. [5] To vyvolava i fadu dalSich

negativnich vlivi. Vykon lidské pracovni sily neni 100% definovatelny, pfedvidatelny



a spocitatelny, a predstavuje tak vysokou rizikovost a zavisi na povétrnostnich
podminkach, velikosti a kompetenci pracovni skupiny, sloZitosti ukolu, intenzité
koordinace atd. [5]. Stavebni vyroba vykazuje i diky vysokému podilu ru¢ni prace vysokou
Urazovost (viz diagram 1). PFitok levné pracovni sily po 1989 a naro¢nost prace v tomto
odvétvi zplsobily nizky zajem o obor stavebnictvi u mladych generaci a nedostatek
kvalifikovanych zaméstnancu. Podil zaméstnanych v téchto profesich dlouhodobé
pozvolna klesa a podle prognéz vyvoje zameéstnanosti Ize do roku 2020 ocCekavat
pokraCovani tohoto trendu (viz graf 4 a tabulka 1). Vzhledem k vysoké mife rucni prace
neni mozné v realném Case provadét pfesné planovani a monitorovani prace, materialt
a stavebnich vyrobk(. Dusledkem toho je nizky stupen digitalizace (viz graf 4).
Projektovani, planovani a realizace staveb obvykle neprobiha v ramci jednoho podniku,
a tak vlivem obtizné koordinace mezi riznymi subjekty a ztrat pfi pfedavani informaci

Casto vznikaji chyby, zpozdéni a nemalé ekonomické ztraty. [33]

“Nedostatecny rozvoj vyrobnich technologii znamena, Ze organizacni formy, ktere
umoZzriuji efektivni vyrobu sloZitych dilt bez zbytecnych naklad( a materialt, neni mozné
realizovat. Organizace a managment by se pak musely zamérit spiSe na problémy
vyplyvajici ze skutecnosti, Ze lidska pracovni ¢innost neni 100% definovatelna,
pfedvidatelna a spocitatelna z hlediska Casu, nakladd, kvality a rychlosti. Pocitacové
systémy a nastroje byly posledni dobou vyvinuty v oblasti designu, projektovani
a inZzenyrstvi, sledovani a monitorovani dat, informacnich a vypocetnich technologii,
simulace stavebnich procesu, RFID — fizeni vystavby atd. Da se vSak dospét k zavéru,
Ze ve stavebnictvi formy integrované pocitaCové podpory jsou v soucasné dobé
neuskutecnitelné kvali vysokému podilu ruéni prace a malému vyuZiti automatizace
samotného stavebniho procesu. Odvétvi stale spoléha na softwarové nastroje jenom
v designu a inZenyrstvi. Kromé toho dodavatelé projektt nebo stavebnich praci ¢asto
pouZivaji ruzné platformy, které se navzajem nesynchronizuji. Souc¢asna konvencni
Stavebni zafizeni pfedstavuji z pohledu ICT (Informacni a komunikacni technologie)

,mrtva‘ zarizeni, ktera jsou fizena v poméru 1:1-1 operator ku 1 stroji.” [5]

Stavebnictvi je také charakteristické velmi nizkymi vydaji na védu a vyzkum, coz

zpomaluje védecky vyzkum a zavedeni inovacnich stavebnich technologii do stavebni



vyroby (viz diagram 2). Patfi mezi relativné konzervativni odvétvi, a to se vyznamné
projevuje v jeho schopnosti investovat prostfedky do inovaci v oblasti informacnich
technologii. Je tfeba také zminit, Ze toto odvétvi je velmi neefektivni ve vyuzivani surovin
— obrovskda spotfeba materidld a energie (viz graf 2) a vic nez 50 % materialu
zapocteného do nakladu stavebnich dél €ini odpad. [5] SouCasné stavebni metody
a materialy nejsou Setrné k Zivotnimu prostredi. [20] Da se vSak dospét k zavéru, Ze
v souCasné dobé je vlivem problému a faktoru jiz popsanych vySe odvétvi stavebnictvi
v krizové situaci. Vlivem téchto faktoru se prodluzuje doba vystavby, vznikaji zbytky
materiall a odpady, zvySuji se naklady, vyskytuje se nizka kvalita dild, nizka marze atd.,
a to ma vliv nejen na jednotliva odvétvi, ale na rozvoj celého hospodaistvi CR. Sougasny
stav odvétvi stavebnictvi pfedstavuje vyzvu, pro kterou konvencni stavebni technologie
v soucCasnosti nemaji feSeni. [4] To plati i ve vysoce rozvinutych zemich, kde fada
stavebnich projekttl trpi nedostatkem &asu, kvality a nakladd. Stavebnictvi v CR i v EU
patfi k odvétvim, kde produktivita prace stagnuje (viz graf 1). Lze pfedpokladat, Ze je to
ruzné energetické, ekologické a dalSi pozadavky, ale irozsahlym uplatnénim lidské

pracovni sily s nizSi produktivitou.

Na zakladé vyzkumu problematiky stavebnictvi a moznych feSeni autor této prace
predpoklada, ze feSenim vySe nastinénych problémd muze byt pfechod na koncepci
~otavebnictvi 4.0“. Tato koncepce navazuje na prumyslovy koncept ,,Priimysl 4.0, neboli
4. pramyslova revoluce, ktery je zalozen na digitalizaci celého zivotniho cyklu vyrobk
a hyper-flexibilnich a na intenzivné automatizovanych vyrobnich systémech, v nichz
vysoce autonomni, flexibilni a distribuované, avSak stale propojené automatizované
a robotizované systemy spole¢né spolupracuji na produkci individualnich a slozitych
produktl v redlném Case s trvale udrzitelnou produktivitou. [10] Koncepce ,Stavebnictvi
4.0” obecné vychazi z usneseni viady CR k iniciativé ,Pramysl 4.0 (viz [10]), ale v CR
ucelena vize neexistuje ani na urovni akademické sféry, ani na urovni statni. Proto si na
zakladé vlastni hypotézy, Ze koncepce “Stavebnictvi 4.0” je schopna feSit fadu problémd
odvétvi stavebnictvi spojenych s nizkym ristem produktivity, obrovskou spotfebu surovin
a energie, vyznamnym mnozstvi odpadu, vysokou mirou nebezpeci prace atd., autor

stanovil tyto cile bakalarskeé prace:



e definovat koncepci ,Stavebnictvi 4.0,

e prozkoumat moznosti, které davaji stavajici dostupné technologie pro realizaci
strategie ,Stavebnictvi 4.0 s cilem ovéfit mozné sméry a technicka feSeni,
a napomoci tak pfechodu na dal$i fazi ve stavebnictvi,

e pruzkumem progresivnich technologii dostupnych na trhu k datu sepséni prace
posoudit aspekty jedné vybrané technologie z koncepce ,Stavebnictvi 4.0“ na
realném pfikladu pouZiti v praxi,

e nazakladé vyzkumu teoretické Casti a vysledkl praktické ¢asti ovéfit mozné trendy
stavebnictvi smérem k pfechodu na ,Stavebnictvi 4.0 a naznacCit kroky pro

uskuteCriovani této koncepce.

,Jednim z nejvyraznéjsich problému, které se na hospodérskych vysledcich CR
v minulych letech podepsaly, je situace ve stavebnictvi. Negativné ji ovlivnila zejména
pfili§ pomalé vystavba inzenyrské infrastruktury. Dlouhodobé je v této oblasti Ceska
republika mezi evropskymi staty jedna z nejméné efektivnich, proto musi pokracovat
systémové kroky i manaZerska opatieni smérem k akceleraci rychlosti vystavby. Od
pocCatku ekonomické krize v roce 2008 klesal objem stavebni produkce a rozdil
s vyspélou Evropou se nesnizoval, ale naopak zvySoval. Mezi 19 zemémi EU, Cleny
Euroconstructu, bylo ¢eské stavebnictvi svymi vysledky za konjunkturni obdobi 2000—
2008 na 6. misté, za obdobi 2008-2015 kleslo na 15. misto.“[1]

Informacni technologie a komunikace
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Graf 1 - Vyvoj produktivity ve vybranych odvétvich hospodarstvi EU mezi lety 2000 az 2013, upraveno
Ing. Michalem Kovéarikem. zdroj: [31]



Remeslny obor ve Pocet absolvent 2005 Pocet absolvent(
stavebnictvi 2015
Zednik 705 482
Pokryvac 74 25
Podlahar 31 18
Instalatér 1070 874
Malif a lakyrnik 135 105
Kamenik 11 2

Tabulka 1 - Pocet absolventi ucebnich obori se zamérfenim na stavebnictvi 2005 x 2015, CR, zdroj:
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Graf 2 - Graf spotfeby surovin a energie v rtznych odvétvich hospodarstvi, USA, zdroj: [5]
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Lower digitization in construction relative to other industries has contributed to the productivity decline
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2. Teoreticka cast

Tato kapitola se vénuje pfedevSim stanoveni koncepce ,Stavebnictvi 4.0 a
vytipovani sméru a progresivnich technologii této koncepce. V kapitole bude vytvofeno
jejich shrnuti a klasifikace v€etné popisu pfinost do procesu vystavby, opatfeni pfi
implementaci do technologického procesu a budouciho rozvoje technologie.
V podkapitole 2.1 Historie, vyvoj vyrobnich a informacnich technologii bude ukazana
cesta vyvoje vyrobnich a informacnich technologii vedouci ke vzniku koncepce 4.
prumyslové revoluce a vliv tohoto vyvoje na situaci ve stavebnictvi. V podkapitole 2.2
Stavebnictvi 4.0 bude popsana pozice odvétvi stavebnictvi v primyslu a nasledné
naznacen vztah mezi stavebnictvim a primyslem v rdmci 4. primyslové revoluce a
stanovena koncepce “Stavebnictvi 4.0”. V podkapitole 2.3 Klasifikace progresivnich
technologii koncepce ,Stavebnictvi 4.0 bude predstavovana klasifikace progresivnich

technologii v ramci tfi zakladnich sméru koncepce “Stavebnictvi 4.0, a to v€etné popisu.

2.1. Historie, vyvoj vyrobnich a informacnich technologii.
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Obrazek.1. Vyvoj vyrobnich a informacnich technologii. Zdroj: [8]



Do konce 18. stoleti byla jak pfi femesiné vyrobé, tak i pfi stavebni prevazné
vyuzivana ruéni prace, ktera byla v urcitych pfipadech doplnéna mechanickym zafizenim
pohanénymi lidskou nebo pfirodni silou. Na konci 18. stoleti nastala prvni primyslova
revoluce, ktera zpusobila hodné zmén v ekonomickych, politickych a socialnich oblastech
statu: industrializace, vystavba Zeleznic, nahrazovani tézké fyzické prace parnimi stroji
atd. Ve stavebnictvi to znamenalo zacCatek pouzivani mechanického zafizeni
pohanéného parnim motorem (parni rypadlo, stroj na vyrobu cihel) a Zelezni¢ni dopravy.
ZaCatkem 20. stoleti nastala druha pramyslova revoluce. Jejimi hlavnimi pfinosy jsou
masova produkce typizovanych vyrobkl diky vynalezu pasové vyroby, individualizace
dopravy diky vynalezu spalovaciho motoru, rozsSifeni elektfiny do vyroby a domacnosti,
Bessemerlv konvertor. Ve stavebnictvi — pasova vyroba prvki HSV i PSV, prefabrikace,
rozSifeni vystavby ZB skeletd s prefabrikovanymi prvky, rozsiteni stroji na stavbé
(rypadla, nakladni auta, elektricke jefaby, pneumaticka kladiva, vrtacky atd.) [9]. Vysledky
zavedeni technologii 1. a 2. primyslové revoluce do vyznamnych odvétvi primyslu Ize

vidét nize (viz tab. 2).

Textilni Automobilovy Letecka Razba
prumysl pramysl| vyroba tunell
Obdobi 1805 1913 1930-1945 1980s
zavedeni
. o . Taylorism + Taylorism +
Technologie | Zakarovy stroj | wyontasnilinka | Montézni linka TBM
tkc;(:lii raadzkuo zkraceni doby snltzr 32:]? gby snizeni doby
yazp od 10 dnG do 1 o od10letnal
48 radku nékolika
Rychlost . dne « o rok
. tkaniny meésicu na
vyroby v )
. . nékolik dni . .
. . 10nasobné X . 10nasobné
24nasobné « . 10nasobné "
.. Zlepseni . ZlepSeni
ZlepSeni Zlepseni
od nékolika aut fx
na jednoho £ Mmene nez .
racovnika / jedno letadlo/ | Od stovek az
e s 1 stroj P . pracovnika / po 20
Snizeni lidské . rok az po w1 oo
. nahrazuje rok na nékolik pracovniku
prace . stovky aut / na .
2-4 tkalcu . letadel / neustale na
jednoho . s
. pracovnika / misté
pracovnika / K
rok o

Tabulka 2 - Prechod primyslovych odvétvi od tradicni vyroby na strojni vyrobu. Rychlost vyroby a snizeni
lidské prace. Zdroj: [5]
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V 70. letech minulého stoleti hledali inzenyfi zpUsob, jak popsat realitu a technické
problémy, které v sobé obsahuji obrovské mnozstvi neznamych a velké objemy dat, které
&lovék neni schopen efektivné zpracovat a vyfesit v rozumném &ase. ReSenim je prevod
na matematicky model, ktery je presné definovan. Proto doS$lo k rozvoji pocitaCovych
systémul — stroju, schopnych zpracovani ohromného mnozstvi dat a feSeni slozitych
matematickych uloh [9]. Zavedeni pocitatd — modernich prostfedkl na zpracovani
a pfenos informaci — do ruznych oblasti €innosti slouzilo jako zaCatek pfechodu na
informacni spole€nost a tfeti primyslovou revoluci nebo digitalni revoluci. Tato revoluce
je charakterizovana pfichodem mikroprocessort, dusledkem toho je rozSifeni vyuZziti
pocitacl, automatizace jednotlivych vyrobnich linek, nastup Siroké digitalizace
a robotizace. Ve stavebnictvi dochazi k rozvoji Computer-Aided Design (CAD),
Computer-Aided engineering (CAE), Computer-Aided Manufacturing (CAM), prvni
koncepce robotizace a automatizace na stavbé, digitalni geodezie a prvniho vyuziti

laserovych skeneru. [9]

Vysledkem digitalni revoluce je nastup digitalizace, robotizace a vynalez internetu
— horizontalni sité. Pokud zkoumame vyvoj technologii od prvni az ke treti praimyslové
revoluci, pak mulzeme zvyraznit tento charakteristicky trend - staly rozvoj
automatizacnich systému a systému fizeni. Ve druhé poloviné 19. stoleti a na pocatku
20. stoleti se s vynalezem elektfiny objevily moznosti organizace vyrobniho procesu. Jako
pfirozeny dlsledek tohoto procesu se v pozdnich &tyficatych letech objevila kybernetika
— veédecky smér, specializujici se na fizeni informace. V Sedesatych letech se
s pfichodem pocitacl stavaji systémy technologického a organizac¢niho fizeni dulezitym
procesem. Na konci 20. stoleti se role Fidicich systémU stala srovnatelnou s hodnotou
technologii, kterou tyto systémy fidi. Revoluce snimacu, ktera byla zahajena od senzoru
RFID, pocitacovych siti, sbéru a shromazdovani dat o médiich a dalSich technologii,
umoznila fidicim systémOm ziskat prakticky veskeré informace o okolnim svété. Bylo
ziskano tolik udajd, ze se zacalo hovofit o Big Datech. V ramci némeckeé statni Hi-Tech
iniciativy byla pfedlozena dne 8. dubna 2013 na veletrhu v Hannoveru finélni zprava

agendy 4. pramyslové revoluce neboli ,Pramysl| 4.0%. [34]
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.Pramysl a cela ekonomika prochazi zasadnimi zménami zpusobenymi
zavadénim informacnich technologii, kyberneticko-fyzikalnich systémi a systémi umélé
inteligence do vyroby, sluzeb a vsech odvéetvi hospodarstvi. Dopad téchto zmén je tak

zasadni, Ze se o nich mluvi jako o 4. prumyslové revoluci.“ [10]

Pfesna definice a popis koncepce ,Pramysl 4.0 a vliv tohoto konceptu na odvétvi

stavebnictvi budou popsény v kapitole 2.2 ,Stavebnictvi 4.0

2.2. Stavebnictvi 4.0
2.2.1. Stavebnictvi a jeho pozice v primyslu

Agenda ,Stavebnictvi 4.0” je ¢asti jednoho ustanoveni, a to ,Aliance Spolecnost
4.0% pod touto alianci by mély vzniknout pracovné-koordinacni vybory pro jednotlivé ,4.0"
agendy (jak ,Pramysl 4.0% tak i ,Stavebnictvi 4.0”). Koncept ,Primysl 4.0” byl vytvoien a
rozvijen prevazné pro prumyslovou vyrobu. [10] Strategie pfechodu stavebnictvi na
¢tvrtou priimyslovou revoluci (,Stavebnictvi 4.0”) se teprve zacina tvofit. Kromé jiného ma
stavebnictvi oproti primyslové vyrobé nékolik dulezitych specifik, ktera ovliviuji
technologické, organizacni a ekonomické fungovani podniku. Rozdily stavebnictvi

a prumyslové vyroby je vidét v nasledujicim porovnani:

Stavebnictvi Priimyslova vyroba
Pohyblivé pracovisté Stabilni pracovisté
Dlouhy vyrobni proces (od nékolika Krat$i vyrobni proces (napf. vyroba
mésicu do deseti let) automobilu trva nékolik dnt)
Zavislost na klimatickych podminkach 2 Vyroba v chranénych prostorech
Individuélni charakter vyroby Sériova nebo hromadna vyroba
Znacné mnozstvi hmot (tisice tun) MensSi hmotnost vyrobkl (napf. auto vazi
nékolik tun)
Mechanizace vyroby Automatizace vyroby
Roztfisténost vyroby Koncentrace vyroby
Fluktuace pracovnikl Stabilni pracovnici
Nepfemistitelnost stavby Premistitelné vyrobky
Dlouhy Zivotni cyklus vyrobku (15-100 KratSi Zivotni cyklus vyrobku (napf.
let) automobil 10 let)

Tabulka 3 - Rozdily stavebnictvi a pramyslové vyroby. Zdroj: [11]

2 neplati pro prefabrikaci a pro zavéreéné faze vystavby
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Vzhledem ke specifickym vlastnostem stavebnictvi se da toto odvétvi hospodarstvi
povazovat za zvlastni oblast vyrobni cinnosti a pfimo implementovat nastroje
4. primyslové revoluce do stavebnictvi nebude podle autora mozné. Proto je tfeba
prozkoumat nastroje ,Primyslu 4.0 a vzhledem k specifikim stavebni vyroby adoptovat

tyto nastroje do konceptu ,Stavebnictvi 4.0

2.2.2. Pramysl 4.0

“Prumysl a cela ekonomika prochazi zasadnimi zménami zpusobenymi
zavadénim informacnich technologii, kyberneticko-fyzikalnich systémi a systémi umélé
inteligence do vyroby, sluzeb a vSech odvétvi hospodarstvi. Dopad téchto zmén je tak
zasadni, Zze se o nich mluvi jako o 4. prumyslové revoluci. Prumysl 4.0 transformuje
vyrobu ze samostatnych automatizovanych jednotek na plné integrovana
automatizovana a pribézné optimalizovana vyrobni prostfedi. Vzniknou nové globalni
sité zaloZené na propojeni vyrobnich zafizeni do kyberneticko-fyzickych systému — CPS
(angl. Cyber — Physical Systems). CPS budou zakladnim stavebnim prvkem
‘inteligentnich tovaren®, budou schopny autonomni vymény informaci, vyvolani
potfebnych akci vreakci na momentélni podminky a vzajemné nezavislé kontroly.
Senzory, stroje, dilce a IT systémy budou vzajemné propojeny v ramci hodnotového
retézce presahujiciho hranice jednotlivé firmy. Takto propojené CPS na sebe budou
pomoci standardnich komunikacnich protokolt na bazi internetu vzajemné reagovat a
analyzovat data, aby mohly pfedvidat pfipadné chyby ¢i poruchy, konfigurovat samy sebe

a v realném case se prizptusobovat zménénym podminkam.*“ [10]
.Pramysl 4.0 se zaklada na 12 technologickych trendech (viz obr. 4):

1. kyberneticka bezpecnost — bezpec€nostni opatfeni k zajisténi davérnosti,
celistvosti a dostupnosti dat v oblasti primyslové automatizace a primyslovych
komunikacnich siti pro potfeby jednoho podniku i jejich fetézcu,

2. kvalitni komunikace a komunikacni infrastruktury, spolehlivé a bezpec¢né
vysokorychlostni  komunikace, prostfednictvim  pevnych, bezdratovych

i druzicovych siti,
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3. roz§ifena realita — propojeni fyzického a virtualniho svéta, pfidavani
vizualnich informaci na skutecné fyzické objekty,

4, Big Data — zpracovani a analyza velkych dat,

5. autonomni roboty — autonomni, flexibilni propojené, automatizované
a robotizované systéemy,

6. digitaIni fabrikace — umoznujici pfimou vyrobu digitalnich modelld do
fyzickych vyrobkul prostfednictvim vyrobnich zafizeni umoznujicich Cislicové fizeni
pocCitaem (CNC) a virtualnich modelt vyrobka (CAD, BIM, mra¢no bodu) [33],
7. senzory — nastroj pro méfeni, snimani a zobrazeni informaci pro Clovéka
nebo jiny stroj,

8. simulace — pocitacovy program, ktery se pokousi simulovat abstraktni
model urcitého systému pro zadana vstupni data,

9. systémova integrace — proces spojovani rliznych softwarovych komponent
a subsystému v jeden funguijici celek,

10. Cloud pocitani — velké mnozstvi dat (napf. GPS/GNSS data pohybl
materiald na stavenisti) muze byt uloZzeno a zpracovano vzdalené na serverech
pomoci cloudovych servisu,

11.  Internet véci— sit fyzickych zafizeni, vozidel, domacich spotiebicl a dalSich
zarizeni, ktera jsou vybavena elektronikou, softwarem, senzory, pohyblivymi
Castmi a sitovou konektivitou, ktera umoznuje témto zafizenim propojit se
a vymeénovat si data,

12.  kybernetika a uméla inteligence — teoretické principy organizace, fizeni,

rozhodovani a uc€eni se ve slozitych systémech. [10]

Z tohoto popisu vyplyva, ze zakladni charakteristiky, které bude mit “inteligentni

tovarna“ Ize shrnout nasledné:

e vyrobni procesy jsou optimalizovany v ramci celého hodnotového fetézce diky
vertikalné i horizontalné integrovanym IT systémum,

e izolované vyrobni jednotky jsou nahrazeny plné automatizovanymi a vzajemné
propojenymi vyrobnimi linkami,

o fyzické prototypy, vyrobni prostfedky a vyrobni procesy jsou virtualizované,
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vzajemné komunikujici roboty, vyrobni zafizeni a vyrobky Ccini autonomni
rozhodnuti v realném Case a vyrobni zafizeni se samo optimalizuji v zavislosti na

parametrech produktu. [10]

Podle pfedpokladl autora by bylo zjednodusené, kdybychom dosli k zavéru, ze strategie

4. prumyslové revoluce znamena digitalizaci celého Zivotniho cyklu vyrobku, vyuzivajici

4 hlavni principy:

robotizace, pfipadné zavadéni nové generace autonomnich a inteligentnich
robotd, které budou vzajemné propojené, schopné konfigurovat a optimalizovat
vyrobu dle specifikace produktu a rozhodovat v realném case. (tj. autonomni
roboty, digitalni fabrikace),

informatizace, pfipadné rychly sbér, automatické zpracovani, vizualizace
informace a ochrana téchto informaci ve vSech fazich Zivotniho cyklu vyrobku
(. kyberneticka bezpecnost, rozSifena realita, Big Data, senzory, simulace, Cloud
vypocitani),

komunikatizace, pfipadné propojené kyberneticko-fyzické systémy vybavené
prvky umélé inteligence, které budou ve vyrobnim procesu autonomné
zabezpeCovat vybrané Cinnosti ¢i systém komunikace mezi autonomnimi
a inteligentnimi  roboty prostfednictvim sebrané a zpracované informace
(ti. komunikace a komunikacni infrastruktury, systémova integrace, Internet véci,
kybernetika a uméla inteligence),

socializace ¢i customizace, pfipadné vyroba unikatnich vyrobk( v rdmci masové
vyroby. Diky vyvoji digitalnich a autonomnich systémi bude narlstat stuper

customizace, decentralizovana a persondlni fabrikace.
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2.2.3. Koncepce Stavebnictvi 4.0

V CR se ucelena strategie pfechodu stavebnictvi na 4. prdmyslovou revoluci

teprve zacina tvorit.

“Iniciativa Stavebnictvi 4.0 vychazi z usneseni viady CR k iniciativé Primysl 4.0 é&.
729 ze dne 24. srpna 2016, které uklada predsedovi viady zaloZit ve spolupraci
s koordinétorem digitalni agendy Ceské republiky a dal$imi zainteresovanymi &leny viady
do 24. listopadu 2016 Alianci Spolec¢nost 4.0 jako koordinacni mechanismus se
zapojenim hospodarskych a socialnich partner( a zastupct akademickych a védeckych
obci ke koordinaci agend spojenych se 4. prumyslovou revoluci. Uvedené usneseni viady
CR kromé jiného vyzyvé hospodérské a sociélni partnery, zejména predstavitele
Ceskomoravské konfederace odborovych svazii, Svazu primyslu a dopravy Ceské
republiky a Hospodaiské komory Ceské republiky, aby predstavili viastni iniciativy,
kterymi mohou aktivné prispét k implementaci a realizaci myS$lenek 4. pramyslové
revoluce. Odborna rada pro BIM se svymi ¢leny i dalSimi zainteresovanymi partnery se
proto rozhodla reagovat na vznik Aliance Spole¢nost 4.0 konkrétni iniciativou:
Stavebnictvi 4.0 Informacni modelovani staveb (BIM) |ze vnimat jako jeden ze z&kladnich
pilifa Stavebnictvi 4.0 a metodika BIM je jednim z pfedpokladi zavadéni inovaci do
stavebnictvi. Na zékladé iniciativy SIA CR — Rady vystavby na Radé viady pro stavebni
primysl, vydala vidda CR dne 2. listopadu 2016 Usneseni & 958, kde uréila MPO
gestorem pro zavadéni BIM a uloZila do 31. ¢ervence 2017 zpracovat koncepci zavadéni

BIM v Ceské republice jako jednu z podminek pro Stavebnictvi 4.0.% [27]

Vize "Stavebnictvi 4.0" se tyka 4. pramyslové revoluce a predstavuje zasadni
vyzvu pro celé odveétvi stavebnictvi. Jak bylo vySe ukazano, pokud jde o automatizovanou
vyrobu a uroven digitalizace, je stavebni vyroba stale vyrazné za jinymi odvétvimi.
Vzhledem k specifikim stavebni vyroby (viz. 2.2.1 Stavebnictvi a jeho pozice v pramyslu)
si autor klade za cil adoptovat hlavni principy strategie ,Primysl 4.0“ a na zakladé toho
definovat koncepce ,Stavebnictvi 4.0“. V primyslu existuje interakce 4 zakladnich

principl vyroby (viz obr. 2):
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e technologie vyroby, pfipadné strojirenské technologie, nedostatek strojnich
technologii by neumoznil efektivni praci hodnotového fetézce ve vyrobé,

e informace, pfipadné rychly sbér, automatické zpracovani, vizualizace informace a
ochrana této informace ve vSech fazich zivotniho cyklu vyrobku,

e organizace a fizeni, pfipadné kontrola a fizeni vyrobnich prostfedkd (material,
stroje a lidé) béhem transformace zZivotniho cyklu vyrobku,

e struktura produktu synchronizuje pozadavky uzivatell s pozadavky vyrobce a fidi

schopnost zpracovavat a ménit produkt po celou dobu Zivotnosti od planovani az

po vyrobu a pouzivani.

Tato interakce je klicem k automatizované vyrobé& produktl a stalému zvySovani

efektivity, kvality a slozitosti vyrobku. [5]
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Obréazek. 2 Interakce 4 zakladnich principd vyroby v priamyslu; Zdroj: [5]
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Z uvedeného Ize predpokladat, ze interakce 4 zakladnich principl vyroby
odpovida 4 hlavnim principlim, které vyuziva 4. pramyslova revoluce. To opakované
dokazuje, ze koncepce ,Prumysl 4.0“ uplné méni zasady prabéhu vyrobniho procesu
ze samostatnych izolovanych automatizovanych jednotek na pIné integrovana

automatizovana a priibézné optimalizovana vyrobni prostfedi.
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Ve stavebnictvi funguje tato interakce rovnéz, ale vzhledem k specifikiim odvétvi
stavebnictvi bude mit jinou formu. Technologie vyroby hraje tedy ustfedni roli v popsané
interakci jako hlavni €asti stavebnich vyrobnich procesu. Aktualni stav stavebnictvi
ukazuje, ze systémy organizace a fizeni stavebnich aktivit se zaméruji pfedevSim na
lidskou praci. Nové organizacni tendence (napf. Just-in-Time a Just-in — Sequence, BIM
4D/BIM 8D, iBIM, RFID materialové fizeni atd.) vyzaduji spolehlivy a poCitaCové fizeny
vyrobni systém. Nedostatek vyrobnich technologii znamena, Ze nové organizaéni formy,
které umoznuji vyrobu vysoce slozitych vyrobku efektivné, nelze realizovat. Informace Ize
povazovat za zakladni prvek planovani, vyroby a provozu produktu. V primyslu hraji
obecné vyznamnou roli pocCitatové fizené vyrobni systémy, které jsou schopné rychle
sbirat, automaticky zpracovat, vizualizovat informaci ve vSech fazich zivotniho cyklu
vyrobku. Souc€asny stav vyvoje ukazuje, Zze ve stavebnictvi jsou pocitaCové systémy
a nastroje doposud rozvijeny a nasazovany pifedevsim v oblasti designu, projektovani
a inzenyrstvi. Ve stavebnictvi existuji formy integrované pocitaCové podpory, napfiklad
CIM, nebo jiné formy pocitaCové podpory, napfiklad sledovani a monitorovani dat,
informacnich a vypocetnich technologii, simulace stavebnich procest, RFID — fizeni
vystavby, BIM, Big Data, cloud vypocitani, prediktivni analytika atd., ale nejsou
v souCasné dobé realizovatelné kvilli pracovnimu a nizkoprofilovému charakteru
samotného realizacniho procesu, ktery vyzZzaduje trvaly pfechod od digitalnich po
analogové a manualni postupy. Ani struktura produktu (pfip. socializace; napf. modularni
konstrukce staveb atd.), ani nové organizacni strategie (pfip. komunikatizace napf. JIT,
JIS, BIM 4D/BIM 5D, iBIM, RFID materialové fizeni atd.) nebo informace (pfip.
informatizace napf. CAD / CAM nebo CIM, sledovani a monitorovani dat, informacnich a
vypocetnich technologii, simulace stavebnich procesl, RFID — fizeni vystavby, BIM, Big
Data, cloud vypocitani, prediktivni analytika atd.) nemohou rozvinout svuj plny potencial
bez vyrobnich technologii (pfip. robotizace napf. autonomni roboty, digitalni fabrikace).
[22]

Proto hraje robotizace a automatizace centralni roli v koncepci “Stavebnictvi 4.0”
a v této praci. Koncepce ,Stavebnictvi 4.0“ neboli Automated Construction [22] sestava z
péti zakladnich technologickych trendl (viz. obr.3), které se uplatni béhem celého

zivotniho cyklu stavby. Centralni ¢asti této struktury je Robotické orientované navrhovani
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(ROD), coz jsou nastroje pro navrhovani a fizeni automatizaCnich a robotiza¢nich
systéml ve stavebnictvi. ROD je kli¢em pro realizaci a implementaci vyspélych
robotickych koncepci a technologii ve stavebnictvi. Zabyva se soubé&Znou adaptaci
stavebnich vyrobkl, procesu, organizace ¢&i socializace, robotizace, informatizace
a komunikatizace, fizeni a automatizované nebo robotické technologie tak, aby se
takovato technologie stala pouZzitelnou, jednodussi nebo efektivnéjSi. Zabyva se také
metodologii Fizeni technologii a inovaci a vytvareni nazorli zaméfenych na zivotni cyklus
souvisejici s vyuzivanim vyspélych technologii ve stavebnich kontextech. Roboticka
industrializace je automatizace a robotické technologie pro pfizpisobeni komponent,
modull a prefabrikaci budov. Construction Robots — Elementary Technologies neboli
jednoucelové stavebni roboty byly vyvinuty pfevazné pro prace pfimo na stavenisti a jsou
uréeny pro provadéni jedné konkrétni stavebni ulohy. Provozni roboty neboli robotické
systémy a dalSi technologie mikrosystémU se spojuji se zabudovanym prostfedim, které
se stavaji vlastnimi prvky budov, stavebnich komponent a stavebniho nabytku[22].

Roboticka Industrializace Stavebni Roboty
Robotic Industrialization Construction Robots
R1) (CR)
A tizowons a roboti & technologie pro customizoc Jednoduch roboticks technologie o “Sing-Task™ stovebni roboty

baniich k A duli a Sabriksto m
Ports production

Building component and module manufocturing
Large scole prefabricotion
Customized ropid monufactxing

Bementary technologies for on-site building manufocturing
Rabots for stand-alone tosks exectution on the construction site
Assembly criented logistic and just in time deliveny on the constrsction

o

Cistomized rapid mamsdocturing

Automatizované a Robotizované Staveniite Provozni Roboty
Site Automation Ambient Robots
(sa) (sA)
Automaticks o roboticke stovebni tovdrmy no stovenist Automatizované a roboticks technologie no ddribu, spravu a provoz
B drerdes Wik ray =t Fraciae foc e F// R et e ] e it e ol ey e et
AutomatedFobotic on-site foctories for deconstruction Automoted and robotic technologies based I =
Productivity and efficincy issies Aeritient integr hanics and rabetic
Reol-time ond building integroted automated construction Aunbient intelligence

Obrazek 3 - Klicova koncepce automatizace a robotizace stavebnictvi. Zdroj: [23]
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Hlavni nastroje koncepce ,Primysl 4.0” a “Stavebnictvi 4.0” ( viz Obr.4 a Obr.5).

Cast nastroju koncepce “Stavebnictvi 4.0” bude popsana v dal$ich kapitolach:
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Obrazek 4 - Technologické trendy tvofici se koncepce Prumysl 4.0. Zdroj: autor
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Obrazek 5 - Technologické trendy tvofici se koncepce Stavebnictvi 4.0. Zdroj: autor
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2.3. Klasifikace perspektivnich technologii koncepce
Stavebnictvi 4.0.

Tato kapitola bude obsahovat, podle pfedpokladu autora, klasifikaci progresivnich
technologii vramci tfi zakladnich sméru konceptu ,Stavebnictvi 4.0 — Roboticky
orientované navrhovani (angl. Robot Oriented Design) na pfikladu BIM (mozny podklad
pro robotické navrhovani). DalSi kapitolou je digitalni fabrikace (angl. Digital Fabrication),
tato kapitola bude se lidit od pétivrstvé architektury, z divodu Ze metody digitalni
fabrikace najdou uplatnéni jak v roboticka industrializaci (angl. Robotic Industrialization),
tak i v ostatnich smérech koncepce “Stavebnictvi 4.0”. Posledni kapitolou klasifikace je
stavebni roboty (angl. Construction Robots) (rozdéleni viz 2.3.3 Stavebni roboty). V rdmci
klasifikace bude popsan princip prace z organiza¢niho, informac¢niho a technologického
hlediska, vyhody technologie s ohledem na konvenéni technologie, mozna rizika,

predpoklady a sméry budouciho vyvoje technologie.

2.3.1. BIM

wZavedeni metody BIM uspori naklady na porizovani a rekonstrukce staveb a jejich
provozovani. Diky zavedeni metody BIM do dosud nedigitalizovaného sektoru
stavebnictvi bude stat jako dobry hospodar za stejné penize schopen postavit a udrzovat

vice staveb nez dosud.” [13]

Informacéni modelovani staveb (BIM) Ize vnimat jako jeden ze zakladnich pilifa
.otavebnictvi 4.0“. Metodika BIM je jednim z pfedpokladl zavadéni inovaci do
stavebnictvi. BIM je jednim z efektivnich nastroji pro naplnéni principl udrzitelné
vystavby v celém Zivotnim cyklu stavby, a to jak ve fazi koncepéniho navrhu, tak pfi
vystavbé, provozovani i po doziti stavby. Na zakladé iniciativy SIA CR — Rady vystavby
na Radé& vlady pro stavebni pramysl, vydala viada CR dne 2. listopadu 2016 Usneseni
€. 958, kde urcila MPO gestorem pro zavadéni BIM a ulozila do 31. Cervence 2017
zpracovat koncepci zavadéni BIM v Ceské republice jako jednu z podminek pro
~otavebnictvi 4.0

“Mnohem vyS$si efektivity pfi pouziti metody BIM je mozné dosahnout, pokud bude
soucasti obecnéjsi koncepce digitalizace celého stavebnictvi (,Stavebnictvi 4.0%). Prijeti
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koncepce pro zavadéni metody BIM v CR je prvnim vyznamnym krokem pfi digitalizaci

stavebnictvi.” [13]

Dle the National BIM je standard BIM obecné “... digitalnim znazornénim fyzickych
a funkcnich vlastnosti zafizeni a zdrojem aktualnich informaci o zafizeni, ktery tvofi
spolehlivy zaklad pro rozhodovani béhem zZivotniho cyklu zarizeni — od pocatku az po

demolici”. [14]

Pro odvétvi stavebnictvi miuzeme definovat BIM jako databazi informaci, ktera
muaze zahrnovat kompletni data od prvotniho navrhu, pfes vystavbu, spravu budovy
a pfipadné zmény dokon&ené stavby (rekonstrukce) az po jeji demolici, vCetné
ekologické likvidace stavby a uvedeni prostoru do plvodniho stavu. [13] Prezentace
téchto informaci muze byt uskuteénéna nékolika zplsoby: geometrické udaje ve formé
3D modelu anegeometrické. Negeometrické a doplfujici informace (pouziva se
oznaceni parametry, atributy, vlastnosti) jednotlivych prvku, z nichz je 3D model slozen,
mohou obsahovat konstrukéni, materialové a uzitné vlastnosti (tomuto stupni podrobnosti
se fika BIM 2D-3D), pozice v harmonogramu vystavby, jednotkovou cenu, harmonogram
kontrol a vymeén, investi¢ni a provozni naklady a dalSi (tomuto stupni podrobnosti se fika
BIM 4D-5D). CDE (Common Data Environment) je technickou zékladnou celé
technologie BIM. Zahrnuje v sobé jak 3D model a jeho negeometrické informace, tak i
komunikaci mezi uc€astniky fizeni stavebniho projektu - veSkeré dokumenty, které jsou

soucasti dokumentace. [34]

Dal8im krokem vyvoje informaéniho modelovani staveb je takzvany iBIM (nebo
BIM 6D) a BIMcloud. Jde o synchronizovanou symetrickou spolupraci, sdileni dat
v realném Case mezi propojenymi zafizenimi a plnou integraci Zivotniho cyklu stavby do
prostfedi zalozeného na cloudovém prostfedi. Tato data mohou obsahovat informace o
vyrobci zafizeni nebo &asti stavby, datu instalace, pozadované udrzbé, udajich o
zivotnosti a nutnych revizich a podrobnosti o tom, jak by méla(o) byt ¢ast stavby(zafizeni)
konfigurovana(o) a provozovana(o) pro optimalni vykon a energetickou narocnost.
V realném Case bude k dispozici pfistup pfesnych dat — prostfednictvim RFID-snimacu,

termokamer nebo 3D laserového skenovani — tato data budou zpracovana na Big Data
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a integrovana pfimo do BIM modelu, tim mohou spravci budovy nepfetrzité monitorovat

a provadét prediktivni udrzbu. [15]

V ramci pilotniho projektu “BIM 5D — /9 OBCHVAT DUBA” spolupraci STARBAG
a.s. a VALBEK-EU a.s. byl vytvofen dopravni BIM 5D projekt. Do BIM 5D byla
zpracovana cast hlavni trasy v km (0,110 — 0,600), propusti a mostni objekt SO 201. P¥i
projektovani, planovani a rozpoctovani bylo pouzito softwarového vybaveni: spolecné
programové vybaveni od RIB Software SE, STARBAG - RIB iTWO 5D, VALBEK — RIB
iTWO Civil, spole¢ny datovy format cpixml pro pfedavani 3D modelu véetné dodatecnych

informaci o objektech.

BIM 5D = 3D BIM MODEL + 4D CASOVY PLAN + 5D NAKLADY

-

3D BIM MODEL

5D — NAKLADY

BUDOUCI ZAKLAD PRO 6D A 7D

STRABAG

@ s s TEAMS WORK.
Obréazek 6 - BIM 5D. STARBAG. Zdroj: [16]

PFi projektovani vynikly nedostatky bézné pouzivanych programu pro projektovani:
rozhrani ploch a kolize konstrukci. Dasledkem téchto nedostatkl jsou nespravny vypocet
mnozstvi pro soutézni soupis prace, nutnost “doprojektovani” v ramci soutézni Ihuty,
Casova a personalni naro¢nost. Naslednym krokem po projektovani je provéreni kvality
dat a vytvoreni podkladl pro planovani a rozpo&tovani — soupis prace. Pak je na zakladé
soupisu prace pomoci ASTA Powerproject vytvofen 4D — ¢asovy plan (harmonogram)
a kalkulace 5D. Naklady jsou stanoveny jak podle 3D modelu, tak i na zakladé 4D modelu.
Vyhodou feSeni BIM 5D je nazornost dana pomoci 3D modelu, planovani pribéhu
vystavby, pfedavani mésicnich hlaseni o vykonaném mnozstvi v pfipadé kompatibility
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formatl, controlling a

zjednoduSeni procesu schvalovani zmén. Rovnéz se objevily

néjaké nedostatky — rozhrani ploch a kolize konstrukci pfi projektovani, coz ovlivni

presnost vykazu vyme

polozky bude v pfipad

r, a bez narodni databaze s atributy, resp. propojeni 3D prvkl na

€ pilotnich projektd nutné zohlednit vétsi ¢asovou naroénost pro

zpracovani nabidky a harmonogramu. [16]

Zakladnim cilem metody BIM je sdruzeni v8ech uc€astnikil podilejicich se na

pfipravé, realizaci a nasledném provozu do jednoho spolupracujicinho celku. Shrnuti

hlavnich pfinosu vyuziti BIM podél projektového managmentu je uvedeno v tabulce:

PLANOVANI

PROJEKTOVANI

REALIZACE PROVOZ

Zobrazen

i skutetného stavu stavby - komunikace, zapracovani poZadavkd a zmén

Rychlé ocenéni a rozhodovani

3D Planovani

—

o

.

"}

30 Koordinace a Kontrola

Mastroj pro projektovani a rychlou vizualizaci

Wytvafeni energeticke analyzy

Vytvareni analytického modelu

Wytvareni energetickych simulaci

-

=

s
=

e

Casowy a finanini controlling (plan x skuteénost)

== Automatické vytvofeni soup

isu stavebnich praci, dodavek a sluZeb a daldi fizeni, klasifikace stavebnich prvkd

.—")

Podklad digitalni prefabrikace -

"

—

" Pfesné mnoZstvi materiall a niZ5i produkce odpadu

Piny akiualni informacn
podklad

i
ro udrZbu a spravu budos

oZnost rozSireni modelu
specificka dynamicka

data pro FM

Tabulka 4 - Prinosy BIM podél projektového managmentu. Zdroj: Autor

Building Information Modeling (BIM) je vhodny nastroj pro vizualizaci. Zajisti

trojrozmérné virtualni znazornéni budovy. 3D planovani a rozpoc¢tovani v BIMu maze byt
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spusténo ihned po vytvofeni 3D modelu, pomaha vyrazné omezit konstrukéni chyby a
Iépe pochopit praci, kterou je tfeba ucinit. BIM model mize byt podkladem pro digitalni
fabrikaci, a jakmile jsou schvaleny podrobnosti, mohou byt vyrobky vyrobeny
prostfednictvim nastroju digitalni fabrikace. Rovnéz je vhodnym nastrojem pro 3D
koordinaci a monitorovani. V kombinaci s RFID — snima¢em, 3D laserovém skenovanim
nebo kamerou Ize pomoci BIM modelu sledovat tok materiald, pracovniky, mechanizaci
a provedené prace. [16] Da se shrnout, ze vysledkem BIM modelovani stavby je
digitalizace celého zZivotniho cyklu vyrobku (ij. stavby) obsahujici komplexni virtualni
databazi informaci o budové prostfednictvim geometrickych charakteristik — trojrozmérné
prvky, a negeometrické informace o fyzikalnich, statickych, tepelné technickych,
ekonomickych i technologickych vlastnostech objektd. Soufasné umoziiuje tato
technologie komplexni multioborové posouzeni projektu, simulaci procesu, eliminaci
chyb, ucinnou projektovou a realiza¢ni koordinaci v realném Case a efektivni spravu
ve fazi provozovani budovy, proto bude vétSina projektd v budoucnu vypracovana
v digitalni podobé. [13] Spolu s rozvojem BIM modelovani se zacinaji objevovat i dalSi
zpusoby digitalizace urcitych fazi projektu, napf. tzv. parametrické a generativni
navrhovani. [36] Diky témto technologiim je mozno navrhovat jakékoli volné
architektonické Ci konstrukéni prvky. [37] Nicméné ... fada navrhu je vzhledem k cené
a technologickym omezenim presto nerealizovatelna. V dobé, kdy je veSkera architektura
navrhovana digitalné, vyrobni metody zaostavaji a bude tedy nutno vyvinout reseni, ktera
tento nesoulad odstrani. Jedinou cestou, jak digitalné navrzené tvary vyrobit ekonomicky,

Je digitalizace vyrobnich metod a s ni spojena robotizace stavebnictvi”. [33]

2.3.2. Digitalni fabrikace

Od 50. let minulého stoleti se zaCala Castéji objevovat aplikace CAD technologii
jako soucasti vyrobnich procest fyzikalnich modeld a prototypl prostfednictvim
digitalnich technologii CAM (Computer — Aided Manufacturing) a vyrobnich zafizeni CNC
(Computer Numerical Control). Digitalizované technologie vytvofily postupem &asu
samostatnou skupinu vyrobnich metod zvanou digitalni fabrikace. [38] Tyto pokrocilé
vyrobni nastroje pfinaseji moznost pfesné fyzické interpretace virtualnich

modelld/vyrobku (CAD, BIM, mraéno bodu), ktera by byla zvlasté u slozitych tvara velmi
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obtizné realizovatelna rucni vyrobou. Fyzicka realizace vyrobka s pfesnosti danou limity
stroje je v digitalni fabrikaci mozna prostfednictvim digitalnich vyrobnich CNC zafizeni
s vyuzitim technologie CAM (pocitaem podporovana vyroba). [33] Digitalni fabrikace je
vyrobni proces, ve kterém pfedem naprogramovany pocitacovy software (napf. CAM)
urCuje pohyb obrabécich nastroju a umoznuje pfimy vztah mezi digitalnim modelem
a fyzickym vyrobkem. Tento proces Ize pouzit k fizeni celé Fady slozitych ukolu — od
brouseni a frézovani az po svafovani a tvareni 3D tisku, montaze, skladovani atd. CNC
obrabéni umoziuje v podstaté pfedem naprogramovat rychlost a polohu obrabécich
stroju a spustit je pfes software v opakovanych a pfedvidatelnych cyklech a nastavit dalsi
parametry ovliviujici proces vyroby, a optimalizovat tak cely proces s cilem levné
eliminovat pfipadné chyby. Cely proces probiha s malou ucasti operatord. Informacnim
zdrojem pfi vyuziti tohoto procesu je 2D nebo 3D CAD vykres (i BIM), ktery je poté
pieloZen do pocitaCoveého kodu pro spusténi CNC systému. Po zadani programu proveéri
provozovatel zkuSebni chod, aby nedosSlo k chybam v kodovani. V dneSnich CNC

protokolech je produkce dill prostfednictvim pfedprogramovaného softwaru vétSinou

automatizovana. [39]
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Priklady vyuziti technologie digitalni fabrikace ve stavebnictvi jsou uvedeny v tabulce

nize:
METODA TYP CNC PROVADENE ZPUSOBY VYUZITI VE PRIKLADY VYUZITI
CNC STROJU OPERACE UPRAVY STAVEBNICTVI
TECHN. VYHODY x NEVYHODY POVRCHU
Subtraktivni 2D CNC PocitaCovém fizené 2D CNC fezaci Drevéné Vytvareni ocelovych dild
vyroba (3 stupné odebirani materialu: plottery (kovové konstrukce https://www.youtube.com/
volnosti . Rezani nastriky Kovové watch?v=txCMvRF4Bm8
pohybu) . Vrtani vodni paprsek, konstrukce
. Frézovani laser) Sklo Obrabéni a montaz
3D CNC - Frézovani dfevénych konstrukci
Primyslov | vyhody: Pramyslové polystyrenu ETH Zurich
y robot s o vysoka kvalita roboty Frézovani zakladu | https://www.youtube.com/
koncovkou povrchu S obrabécimi Frézovani drazek | watch?v=LpUvhWKnCTs
(6 stupnl | Nevyhody nastavci a prostupl
volnosti e vysoka
pohybu) spotfeba Specialni CNC
materialtl — obrabéci centra
vznik odpad
. nutnost
vicenasobného
upinani
e  dvojita prace
e omezend prace
Formativni 2D CNC Pocitatovém fizené Prdmyslovy robot Ohybani plechu Ohybani plechu
vyroba (3 stupné tvarovani materialu za s nastavci Ohybani trubek https://www.youtube.com/
volnosti studena nebo za tepla watch?v=Nrea-6JYXmM
pohybu) . Ohybani
. Lisovani Specialni - .
3D CNC — e Ra’ba ohybaci s a2 6 T"aro"gg('jggmo"eho
Pramyslov | vyhody: osami otaceni https:/vimeo.com/162310
y robot s e vysoka vyrobni 028
koncovkou piesnost -
6 stupn 4
(volno?sti N evy;\ o dyvysoka rychlost Tvarovénivb(-?-tonové
pohybu) e nutnost smesl
vicenasobného https://vmw.voutqbe.com/
P watch?v=BI2LOj4oxcw
upinani
e  dvojita prace
e omezena prace
Aditivni 2D CNC Pocitatovém fizené Konstrukce CNC Designové 3D tisk roboticka ruka
vyroba (3 stupné vytvareni objektd s sroju: interiérové high- keramikou
volnosti volnymi formami end prvky s velmi | http://www.3ders.org/articl
pohybu) prostfednictvim aplikaci Ramovéa vysokym es/20121019-fabclay-
vrstveného/ liniového/ konstrukce rozlisenim exploring-important-
3D CNC - bodového ukladani parameters-of-robotic-3d-
Pramyslov materialu Portalova Prvky printing.html
y robot s . 3D tisk konstrukce designovych
koncovkou vytlaGovanim kompleta¢nich 3D tisk vytlaéovanim
(6 stupnu . 3D tisk Konstrukce konstrukci cementové malty
volnosti spojovanim s robotickou s vysokym https://www.youtube.com/
pohybu)) praskového rukou rozliSenim, watch?v=GUdnrtnjT50Q
loze schopnych
Material: skladby do Plastové konstrukce
Vyhody: vétsich celkl https://www.branch.techn
. neomezena Malty na bazi ology/projects/
volnost tvara cementu, Svislé a http://3dprintcanalhouse.c
e 100% geopolymery, vodorovné om/
spotfeba keramika, betonové http://www.emergingobjec
materiald napalena hlina, konstrukce ts.com/portfolio/
e Uspora prace kov, sklc?, plast,’
Nevyhody stavebn_l r(?cyklat,
e mensi kvalita kompozitni
vyrobku u materialy
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nékterych
technologii

e unékterych
technologii
nutnost tisku
podpor

e zatim velmi
nakladné

e  mala rychlost
vyroby

Vyhody a nevyhody
pouziti 3D tisku pro
vytvareni nosnych
konstrukci budovy budou
uvedené dolu

Tabulka 5 - Metody a priklady vyuziti CNC stroju. Zdroj: [38]

Ve vétSiné pfipadd je nosnou konstrukci stavby monoliticka Zelezobetonova
konstrukce. Navzdory Casto vertikalné nebo horizontalné se opakujicim betonovym
konstrukcim, které tvofi strukturalni zaklad betonovych staveb, je proces vystavby téchto
staveb s in situ betonem vysoce naro¢ny na pracovni silu, pfedstavuje velké mnozstvi
celkovych nakladli na stavbu a stavi (na in-situ) na zakazku postaveny nebo jiny systém
bednéni. Na zakladé téchto faktorl je aditivni fabrikace/3D tisk perspektivnéjSim

nastrojem digitalni fabrikace sou€asné.

Dle Roberta Bogue je 3D tisk ,... automatizovany, aditivni vyrobni proces vytvofeni
3D pevnych objektl z digitalniho (tj. CAD) modelu. Jinymi slovy bude v 3D tiskovém
procesu 3D CAD model krajen do série 2D vrstev, které budou pozdéji uloZzeny tiskarnou

pfi vytisténi vyrobku (viz obr. 8)”. [10]

Metodika vyroby produktd pomoci 3D tisku se sklada z urcitych krokd. Prvnim
krokem je navrh produktu prostfednictvim CAD systémda. Digitalni model reprezentuje
tvar budouciho vyrobku a musi splfiovat zakladni pfedpoklady pro transformaci modelu
do fyzické podoby. [19]
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Obréazek 8 - Long wall print Zdroj: [24]

Model musi mit jednoznacné stanoveny své hranice, je nutné jej navrhnout tak,
aby se dal rozdélit na jednotlivé horizontalni souvrstvi, a jasné musi byt oddélena take
vnitfni a vnéjsi ¢ast modelu. Druhym krokem je nutnost pfevést CAD format do formatu —
3D, tiskarny nepodporuiji vystupni format CAD programd, proto je 3D model nutné prevézt
do STL (standardni format, ktery mize pouzivat vétSina stroji aditivni vyroby). Program
pfi pfevadéni dat zpracovava model do polygont a matematicky popisuje tvar daného
objektu, pak tento objekt feze na homogenni 2D vrstvy, takze kazda vrstva maze byt
vytiSténa postupné. Poté je nutno ovéfit, zda soubor odpovida pozadovanému tvaru
a vlastnostem modelu. Kazda vrstva je pak odeslana do stroje a dalSim krokem je
samotna vyroba, ktera je cela automatizovana a fizena softwarem. Vysledkem je 3D
produkt. [19]

Zatimco technologie 3D tisku byly Uspésné pouzity v celé fadé pramyslovych
odvétvi, jako jsou napf. letecky a automobilovy prumysl, jeji aplikace v betonovych
konstrukcich je stale jesSté na zacatecnické urovni. 3DCP (3D concrete printing) maze
umoznit betonaz bez pouziti drahého bednéni, coz ma proti tradi€nimu zpusobu odliti

betonu do bednéni velkou vyhodu. [20]
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Posledni dobou byly vyvinuty riizné technologie 3DCP, které maji pfijmout aditivni
vyrobu pro betonové konstrukce. Tyto technologie jsou zaloZeny pfedevSim na dvou

metodach — vytlaCovani a spojovani praskového loze. [20]

Metoda vytlaCovani je podobna metodé modelovanim tanym nanasenim (FDM),
ktera vytlaCuje cementovy material z trysky namontované na portalu jefabu nebo 6osé
robotické ruky pro tisk vrstvy po vrstvé (viz obr. 9.). Tato technologie je zaméfena na
realizaci na stavenisti, jako napf. ve velkém stavebnim objektu se sloZitou geometrii a ma

potencial mit vyznamny a pfiznivy pfinos ve stavebni prefabrikaci. [20]

Extrusion nozzle Slurry

Built part

1 Build platform

IS

Build Piston X

Obréazek 9 - Schéma metody vytlacovani. Zdroj: [20]

Metoda spojovani praskového loze je dalSim typickym procesem aditivni vyroby,
ktera vytvafi presné struktury se slozitou geometrii selektivnim ukladanim pojivové
kapaliny do praskového loze, aby se navazalo na prasek tam, kde plUsobi na loze. (viz
obr. 10) Tato technologie je externim procesem urenym k vyrobé prefabrikovanych
soucasti [20]. V tabulce nize uvedeny sou¢asné metody a technologie ve stavebnictvi a

jejich priklady vyuziti (viz. tab. 6):

30



Build plate\
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Powder Bed
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A
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- Powder Feed

X
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Powder Feeder Pistion
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Build Piston -

Obrazek 10 - Schéma metody spojovani praskového lozZe. Zdroj: [20]

Metoda Technologie Proces vytisténi Vyuziti ve
stavebnictvi
Tato technologie vyuziva techniku zalozenou na .
o L . . Betonovéa konstrukce
vytlacovani dvou linii cementové smési pro Y .
. oo ) - stén zhotovena
vytvoreni vertikalniho betonového bednéni. Na :
. . , Yy g . strojem CC se
Contour zakazku se vyztuzovaci vazby rucné vkladaji mezi e
. . . zhotovenymi
Crafting vrstvy (kazdych 30 cm vodorovné a 13 cm e .
A / ; . L vyztuznymi vazbami
vertikalng), zatimco stroj CC neustéle vytlaCuje NN L
vrstvy ruéné vkladanymi
Technologie spojuje aditivni a formativni vyrobu mezi vrstvami
Tato technologie vyuziva rovnéz techniky zalozené
na extruzi a do jisté miry je podobna technologii PInohodnotna lavi¢ka
Concrete CC. Nicméné technologie Beton Printing byla vyrabé&na betonovym
Printing vyvinuta pro zachovani 3D svobody a ma mensi tiskem s funk&énimi
rozliSeni ukladani, coz umozriuje vétsi kontrolu dutinami a vyztuzi
vnitini a vnéjSi geometrie
CONPrint3D: Hlavni vyhodou technologie CONPrint3D je vysoka Svislé
VytlaGovani | Concrete On- geometricka flexibilita, pouzivani bézné < .
X SR . L e Zelezobetonové
Site 3D pouzivanych stavebnich stroji a nizka zavislost na
e e . e konstrukce
Printing kvalifikovanych pracovnicich
Multifunk&ni sténovy
prvek. Dvoupatrova
vila vytisténa
spole¢nosti
Large-Scale N . v . . Huashang Tengda
3DCP using Vyvmutav tethllologle vyuziva techniku zaloZenou Prvni 3D ytistény
) na vytlacovani pro ukladani vrstev UHPC vrstvou 2o
Ultra-High- N - modulérni
pres extruzni tiskovou hlavu namontovanou na 6- . ,
Performance . C Zelezobetonovy
0sé robotické rameno. . . .
Concrete nosnik o délce asi 3
m Struktura 3 m
vysoké jeskyné [18]
On-site "3D tistény
diim Apis Core [19]
SpoiovAni Technologie tvaru D vyvinuta spole€nosti Enrico (a): pavilon
pojova Dini vyuziva techniku na bazi prasku pro selektivni | Radiolaria [20] a (b):
praskového D-shape . . . . o . . !
loze vytvrzeni velkého piskového liZzka nanesenim ddm Ferreri [20]

pojiva. Jako stavebni material a pojivo se pouziva

tiStény tvarem D
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cementu z pisku a hof¢iku (také znamého jako
Sorel cement)

Technologie rozvijejicich se objektl vyvinutda v USA | (a): Bloom [21] a (b):

Emerging vyuziva techniku na bazi prasku pro selektivni Shed [22] vytiStény
Objects vytvrzeni vlastniho cementového slozeného slozeni objevujicimi se
ukladani pojiva objekty

Technika na bazi prasku je schopna vyrabét
stavebni prvky s jemnymi detaily a slozitymi tvary. V
oblasti stavebnictvi existuje poptavka po takovych

komponentech, které mohou byt vyrobeny pouze 3D tiskové struktury s

Powder-based drahymi bednénimi s aktualné dostupnymi pouzitim
3DCP konstruk&nimi systémy. Technika na bazi prasku geopolymerniho
ma schopnost vyrabét robustni a trvanlivé soucasti prasku

pfi rozumné rychlosti, aby tento primyslovy
pozadavek uspokojila.

Tabulka 6 - Metody a technologie 3D tisku ve stavebnictvi. Zdroj: [20]

Ve srovnani s konvenénimi konstrukénimi metodami muze mit aplikace 3D tiskové

technologie v betonovych konstrukcich nasledujici vyhody:

snizeni nakladl eliminaci bednéni;

e snizeni rizik Urazu tim, Ze eliminuje nebezpecné prace napf. prace ve vyskach;

e snizeni doby vystavby;

¢ minimalizace Sance na chyby a nepfesnosti;

e zvySovani udrzitelnosti pfi vystavbé snizenim odpadu;

e zvySeni architektonické svobody, které by umoznilo dimysInéjSi navrhy pro
strukturalni a estetické ucely;

e umoznéni multifunkénosti pro konstruk&ni/architektonické prvky vyuzitim

komplexnéjsi geometrie. [20]

3D tisk vSak neni izolované feSeni, které dokaze vyfeSit vSechny problémy ve
stavebnictvi. V roce 2014 vyuzila spole€nost WinSun v ramci vystavby dvoupodlazni vily
(viz obr. 11) a pétipodlazni bytové stavby technologii 3DCP. Tyto projekty demonstrovaly
moznosti vyuziti 3DCP technologie ve vystavbé velkych budov, i kdyz bylo zjisténo

mnoho praktickych prekazek, v€etné nasledujicich:

o Nepfimy proces. Podobné jako u prefabrikovanych betonovych
konstrukci byly stavebni dily wvytistény ve specialnich vyrobnach, pak

transponovany na stavbu a instalovany na stavenisti.
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. Pevnost. Tiskovy material nedosahuje pevnostnich charakteristik,
aby mohl byt vytiStén jako nosny prvek, ktery bude umistén vodorovné, jako napf.
stropni deska nebo schodisté. Nicméné pfi pouziti v nosnych konstrukcich muze
byt material vytistén jako ztracené bednéni.

o Vylou&eni otvort pro TZB. TZB systémy, jako jsou napf. silnoproud

a slaboproud, vodovod, kanalizace nebyly integrovany do procesu 3D tisku.

Pro shrnuti Ize dojit k zavéru, Zze 3D tisk Ize pouzit s omezenim pro tisk velkych

stavebnich konstrukci k dosazeni ekonomickych, environmentalnich a dalSich vyhod.

Pouziti 3D tiskG ve stavebnictvi je zavislé na pFesnosti tiskovych dat, dostupnosti a

vlastnostech tiskovych material( a tiskaren, nakladu na tisk, procesu tisku a ¢asu tisku,

slozitosti geometrie konstrukce atd. Ve stavebnictvi je vS8ak po automatizovanych

vyrobnich procesech mensi poptavka nez v jinych odvétvich hospodafstvi, proto nachazi

zatim technologie 3D tisku malokde své uplatnéni. Navic je tfeba materialy (napf. beton)

zlepsit z hlediska pevnosti tak, aby nosné prvky, které se ukladaji vodorovné, mohly byt

také pouzity v konstrukcich. [21]

Budouci vyvoj technologie 3D tisku ve stavebnictvi dle prace Peng Wua, JunWangb,

XiangyuWangb zalezi na 3 trendech:

3D tisk a informaéni modelovani budov (BIM oproti béznym 2D a 3D CAD
vykresum poskytuje presnéjsi informaci o konstrukénim prvku — geometricka
informace, materidlové feSeni, geometrické prostorové vztahy a vyrobni
informace),

3D tisk a masova customizace (odvétvi stavebnictvi je charakterizovano nizkym
stupném customizace — technologie 3D tisku dava Siroké moznosti customizace
stavebnich prvkd a budoucnost této technologie zalezi na poptavce customizace
stavebnich prvk),

3D tisk a naklady Zzivotniho cyklu (v kratkodobé perspektivé maze byt snizeni
nakladld dosazeno vyuzitim 3D tisku, v dlouhodobé je tfeba provést studii, ktera by

zkoumala finan¢ni vykonnost 3D tisku), [21]

33



Obréazek 11 — 3 D vytisténa vila, WinSun, 2014, Zdroj: [21]
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2.3.3. Jednoucelové roboty, automaticka a autonomni zarizeni

Jednoucelové stavebni roboty (angl. Single-Task Construction Robots) byly
vyvinuty prevazné pro prace pfimo na stavenisti a jsou urCeny pro provadéni jedné
konkrétni stavebni Ulohy. Diky tomu jsou tyto roboty velmi flexibilni a pfinesou do
stavebniho procesu fadu pozitivnich vliva. V této kapitole bude provedena klasifikace

jednoucelovych stavebnich robotu:
Dle zpusobu fizeni robotu [9]:

1. konvencéni STCR — neinterpretuji CAD model,
2. STCR s vyuzitim metod digitalni fabrikace — interpretuji CAD model.

3. Hybridni technologie — kombinace konvenénich STCR a digitalni fabrikace
Dle typu provadénych praci [22]:

roboticka stavenistni logistika,

roboty na zemni prace a zakladani,
roboty na vyrobu a umisténi vyztuze,
roboty na betonarské prace,
robotické pokladani dlazeb a obkladu,
robotické svarovani,

robotické zdéni,

roboty na fasadni préace,

© © N o g s~ w DdPE

roboty na interiérové dokoncovaci prace,
10. automatizované technologie monitorovani stavenisté a sledovani procesu

vystavby.

V klasifikaci bude uveden typ robotu, vyrobce, zplisob prace a oblast vyuziti ve
stavebnictvi, taktéz bude na konci pfedstavena kratka analyza pfinost a rizik vyuziti

a budouci rozvoj stavebnich jednoucelovych robotu.
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1. Roboticka stavenistni logistika

[ % T o < =

Obr.12. AVG for Construction Site Obr.13. Automated H/V On-Site Log. Sys Obr.14. Rail — Guided Overhead Log. Sys.
Zdroj: [22]

Logistické operace na stavbach jsou ¢asové naroné a vyzaduji tvrdou fyzickou
praci. Nicméné nemaiji velky vliv na finalni produkt. VétSinou jsou to podpurné operace,
a proto by méla byt jejich nutnost snizena na minimum. Mezi vyrobnimi subjekty by mél
byt zajistén rychly a nepretrzity tok materialt prostfednictvim dodavek materialt JIT (Just-
In-Time) a JIS (Just-In-Sequence). Logistické operace zahrnuji identifikaci materialu,
jeho sbér, vertikalni a horizontalni transportovani a kone¢né dodani materialu na urcité
misto na stavenisti. [22] Mohou pfedstavovat jak konvenéni STCR, tak i STCR s vyuzitim
metod digitalni fabrikace — hybridni technologie. Nékteré typy robotd jsou popsany

v tabulce dale (viz tab. 7):

Technologie Vyrobce ZpUsob prace Vyuziti ve
stavebnictvi
AGYV for Kajima Voziky AGV automatizuji dodavku | Horizontalni/
Construction Corporation | materialu podle predem | vertikalni
Site definovanych, pevnych logistickych | transport
(viz. obr.12) tras — konvencéni typ STCR. Sklada se | materialu
z robotické  mobilni  platformy
integrované do vysokozdvizného

mechanismu. Podobné jako u
ostatnich  AGV nebo robotickych
vysokozdviznych vozikll ur&enych
pro stavenisté, muize byt pouzit
Vv pracovni oblasti pro
automatizovanou dodavku materialu
ze skladovaciho  prostoru do
konstrukéniho vytahu nebo v ramci
jednotlivého patra do oblasti prace.
Systém muze byt informacné spojen
s ostatnimi automatizovanymi
zafizenimi a STCR systémy na
stavenisSti, aby bylo mozné vytvaret
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lepSi manipulaci s materialem a
fetézec dodavek materialu.

Automated

Horizontal/Vertical
On-Site Logistics

System
(viz. obr.13)

Takenaka
Corporation

Automatizovany
horizontalni/vertikélni logisticky
systém je schopen automatizovat
logistické operace na stavenisStnich
trasach. Sklada se
z automatizovaného  skladovaciho
systému integrovaného do
robotickych vysokozdviznych voziku.
Robotické vysokozdvizné voziky
zachycuji material ulozeny
na standardnich paletach a vkladaji
ho do automatického vytahu. Vytah
pfenasi material na pozadovanou
podlahu, kde ho zvedaji dalSi
robotické  vysokozdvizné voziky.
Robotické vysokozdvizné voziky se
skladaji z mobilni platformy, kterd je
schopna samostatné navigovat po
pfedem naprogramovanych trasach —
konvencni typ STCR.

Horizontalni/
vertikalni
transport
materiald

Rail-Guided

Overhead Logistics

System
(viz. obr.14)

Fujita
Corporation

Tento logisticky systém mostovych
jefabu slouzi k pfepravé stavebnich
materiald vodorovné. Systém se
sklada z kolejnic instalovanych podél
logistickych cest, po nichz se pak
muze material pohybovat. Kolejnice
jsou instalovany na strop jiz
postavenych pater nebo na jakoukoli
docCasnou konstrukci slouzici tomuto
ucelu. Logisticka jednotka obsahuje
jak mechanismus vertikalniho
zvedani materialu pres zvedak, tak
i horizontalni pohyb po kolejich na
pozadované misto. Bfemeno, které
ma byt pfepravovano, je rucné
svazano s hakem. Zvedani materialu
logistickou jednotkou a pohyb po

Vertikalni/
horizontalni
jefabova
transportace
materiald

kolejich Ize  provadét dalkové
automaticky.
Tabulka 7 - Roboticka stavenistni logistika. Zdroj: [22]
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Roboty na zemni prace a zakladani

Obr.15. R-G Dig Robot Obr.16. Auto. Dig. and Soil Rem. System

Zdroj: [22]

Obr.17. Autonomous Construction Equipment

Zemni a zakladové prace jsou zakladnim typem prace, kterou je tfeba provést pro
jakykoli typ konstrukce. Jedna se tedy o pracovni proces, ktery se projevuje ve znacném
mnozstvi a je zaroven procesem, ktery muze zahrnovat mnoho opakujicich se dil€ich
Cinnosti (napf. vykopové prace, sejmuti ornice atd.). Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
idealni zéklad pro automatizaci, pokusy v této oblasti (vyvoj a nasazené systémy) jsou
poCetné: od nivelovani a vykopovych praci az po zakladové prace a zhuthovani. [22]
Mohou predstavovat jak konvenéni STCR s ur€itym poctem naprogramovanych cinnosti,
tak i STCR s vyuzitim metod digitalni fabrikace, kde maze byt jako informacni podklad

3D model a GPS neboli laserem zpfesnéné GNSS — hybridni technologie. Nékteré typy

robotl jsou popsany v tabulce (viz tab. 8):

Technologie | Vyrobce | ZpUsob prace Vyuziti ve
stavebnictvi

Overhead Shiraishi | Robot je instalovan do Zelezni¢nich systému | Hloubeni ryh
Rail-guided nebo do posuvnych jefabl, diky tomu se | a jam
Digging muze pohybovat nad pracovni plochou.
Robot Roboticka ruka muze byt vybavena jakymkoli
(viz. obr.15) koncovym  efektorem  pro  provadéni

vykopovych praci. Roboticky systém byl

vytvoFen jako viceucelovy
EM 320 S Shimizu Systém se vyuziva pro velké stavebni prace, | Hlubinné
Robot for jako napf. prehrady, zaklady mostd a | vykopy a
Digging mrakodrapul, podzemni stény atd. Jedna se | vertikalni
Vertical 0 vysokovykonny kopaci robot pro vertikalni | vrtani
Shafts vrtani, ktery muze vykopat Sitku az 3,2 metru

v hloubce 150 metr(. Cely kopaci systém

SSS-G pro hloubkové zemni prace je tvoren

specialnim leSenim S vestavénym

automatickym systémem fizeni, systémem
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pro separaci a recyklaci tézkych zemin a
automatickym analyzatorem. Vykopavaci
robot EM-320S ma hmotnost 45 tun a sklada
se z hloubkovych vrtakl, ¢ty bubnovych
fréz, dvou krouzkl a dvou kFidlovych bitd.
Lze jej aplikovat na rlizné typy pud.

Automatic Tokyu V systému automatického kopani a | Tézce
Digging and | Construct | odstraniovani pidy muze kvalifikovany | dostupna
Saoll Co., Ltd. | pracovnik obsluhovat vykopové zafizeni z | mista pfi
Removing bezpecného odstupu tim, Ze ho ovlada | vykopovych
System vzdalené. Nouzovy vypinac je k dispozici pro | pracich a
(viz. obr.16) zastaveni vSech funkci robota v pfipadé | hlubinnych

jakéhokoliv nouzového nebo | vykopech

bezpecCnostniho problému. Jde o kompaktni

kopaci robot o rozmérech 1,75 m x 1,19 m,

vazici 2130 kilogramu. Vykopavaci robot

obsahuje  dva  manipulatory.  Jeden

manipulator je vybaven koncovym efektem

pro kopani pudniho materialu. Druhy

manipulator je vybaven vysypnou lopatkou (s

kapacitou 0,025 m?3).
Volvo Volvo CE | Futuristickd kloubova koncepce — Centaur — | Modernizace
Construction bude vysoce modularni a umozni rychle | bagrd,
Equipment pfepnout funkci stroje. Volvo predstavuje | rypadel,
concept koncept budouciho kompaktniho, lehkého | dozerd,
machines bagru. Koncepce pfivadi obsluhu do centra a | nakladovych

optimalizuje ergonomii a kontrolu. Stejné | aut

jako bézné ovladani stroje lze rypadlo

ovladat vzdalené pomoci tabletového

pocCitate. Gryphin je futuristicky koncept

modelu Volvo pro extrémni kolovy nakladac.

Elektrické motory jsou integrovany do

kazdého kola — coz umoZzZnuje nezavislé

tfirozmérné posunuti prvkld kola, takze je

stroj extrémné pruzny a vhodny pro témeér

jakykoli terén.
Autonomous | Komatsu | Spole¢nost Komatsu vybavila dozer D61EXi | Dozery
Construction | Ltd. / PXi-23 inteligentnim systémem Fizeni«
Equipment blade». Anténa GPS systému, zdokonalena
(viz. Obr.17) IMU a vélce snimani zdvihu umoziuji stroji

vytvofit obraz situace na misté a

inteligentné optimalizovat pohyb listu, aby

se zvySil vykon a minimalizovaly $kody.
Add-On Autonom | Spole¢nost Autonomous Solutions, Inc. (ASI) | Nakladace,
Modules for | ous prevadéji konvencni stavebni vozidla na | nakladni
Upgrading bezpilotni robotické vozy. Automatizacni
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Conventional | Solutions, | sada ASI se sklad4d z obou hardwarovych | auta, dozery,

Construction | Inc. komponent, jako je roboticky krouzek, | bagry
Vehicles with aktivatory a Siroka skala senzoru, stejné jako
Robotic ovladaci a ovladaci software Mobius®.
Functionality Ovladaci software Mobius® poskytuje

snadno pouzitelné uzivatelské rozhrani,
které umozZnuje jednomu operatorovi
dohlizet na celou flotilu vozidel. ASI nabizi
svou automatizac¢ni sadu k dispozici pro své
zakazniky a pro ty, ktefi nemaji potfebné
znalosti, nabizi také integraci jejich soupravy
do zafizeni. Sada ASI muze byt pouzita k
modernizaci konstrukénich vozidel, jako jsou
kolové nakladaCe, nakladni automobily,
dozery a bagry pro bezpilotni vozidla.

Tabulka 8 - Roboty na zemni prace a zakladani. Zdroj: [22]

2.3.3.3. Roboty na vyrobu a umisténi vyztuze

—

4

Obr.19. Robot Systems for On-Site Shaping
Zdroj: [22]

N =
Obr.18. Robot pro umisténi vyztuz. tyci

Armovani je operace zahrnujici Fezani a ohybani vyztuzi, pfesné usporadani prutd,
vazby vyztuzi a konecné polohovani prutu nebo sitoviny do podlahy. U zdravotnich
pojistoven se armovani na pracovisti souvisejici s vystupem a vyrobou a polohovanim
vyztuze povazuji za prace s vysokym kratkodobym i dlouhodobym rizikem.
Automatizované systémy snizuji rizika a dopad na zdravi pracovnik( a zvySuji kvalitu
vyztuze, zejména u velkych stavebnich projektu, jako jsou elektrarny a budovy s vysokym
zdvihem [22]. Technologie predstavuji konvenéni typ STCR, nékteré typy robotl jsou

popséany v tabulce (viz tab. 9):
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Technologie | Vyrobce Zpusob préce Vyuziti ve
stavebnictvi

Robot for Kajima U tézkych betonovych praci, jako jsou napf. | Umisténi
Positioning | Corporation | velké Zelezobetonové zaklady, je nutné pred | vyztuze
of Heavy betonazi umistit do konkrétnich mist tézkeé
Reinforcing vyztuzné tyCe. Robot se sklada z pasové
Bars mobilni ploSiny a manipulatoru s 5 stupni
(viz. obr.18) volnosti (DOF) a koncovym efektorem pro

manipulaci se sadou ocelovych ty¢i. Robot

muUze mit na palubé 20 vozik( a umistit je na

pozadovana mista po jednom. Trva pfiblizné

1 minutu, nez se jeden pruh umisti na

urcené misto.
Reinforcing | Taisei Tento robot byl vyvinut pro vyrobu | Vyroba
Bar Corporation | prefabrikatl z ocelovych vyztuzi na misté. | prefabrikatt
Fabrication Usnadriuje vyrobu vyztuze a Setfi potfebnou | pro
Robot pracovni silu. Robot (rozméry: H 1,70 m x L | armovani
(viz. obr.19) 8,50 m x W 1,50 m) oznaduje prisecnice

tfrminkd na podélnych tyCich, umisti tfminky

na uréenych mistech a rozestupech a

upevni je pomoci vazacich dratd. Systém

pak lokalizuje spodni ¢asti podélnych ty¢i a

zajisti je pomoci spojovaciho dratu na

mistech oznacenych na tfrmenech. Nyni je

ocelova vyztuz pripravena k zvednuti a

muUze byt umisténa do bednéni.
Robot Obayashi Robot byl vyvinut pro tvarovani ocelovych | Ohybani
Systems for | Corporation | ty€i o vét§Sim priiméru ohybanim 10°- 20° v | vyztuze
On-Site Sesti moznych mistech. Vyrobni jednotka
Shaping of sloupu, ktera sloup zpevriuje, ma pét
Reinforcing propojenych podpérnych ramen, zakladnu,
Bars hydraulické jednotky, Fidici jednotku a dva
(viz. obr.20) ramenové jefaby pro snadnou manipulaci s

tézkymi ocelovymi tyCemi. Jakmile byly
zadany vstupni uUdaje pro zpevnéni a
tvarovani tyCe v nastavovacim stroji v
ohybaci jednotce, pracuje souCasné vSech
Sest hydraulickych ohybacl  ohybaci
jednotky.

Tabulka 9 - Roboty na vyrobu a umisténi vyztuze. Zdroj: [22]
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2.3.3.4. Roboty na betonarské prace

Obr.21. Rot na distrbuci betonu Obr.22. Robot na hutnéni betonu 'Obr.23. Robot na vyrovnani betonu; Zdroj: [22]

Distribuce a liti, vibrace a zhuthovani, vyrovnavani a kone¢né upravy betonu jsou
nebezpeéné a na téZkou praci naroCné operace, vyzaduji velkou kvalitu a pfesnost
provedeni. Zaroven s tim mohou zahrnovat mnoho opakujicich se dil€ich &innosti.
Technologie predstavuji konvenéni typ STCR. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o idealni

zaklad pro automatizaci, jsou pokusy a v této oblasti vyvinuté robotické systémy uvedeny

v tabulce [22] (viz tab. 10):

Technologie

Vyrobce

Zpusob préace

Vyuziti ve
stavebnictvi

Stationary
Concrete
Distribution
Robot

(viz. obr.21)

Obayashi
and
Mitsubishi

Robot mulze zjednodusit distribuci a liti
betonu na stavenisti. Dale Ize vyuZit robota
k zvedani a pfepravé materiall. Roboticky
systém se sklada ze tfi Casti: zakladni ¢ast,
ktera zajiStuje stabilitu robota na podkladu,
stfedni Cast sestavajici ze Ctyf spoju a
kloubu, které zajisti pohyb jednotlivych &asti
robota, a vrchni &asti, kterou je koncovy
efektor pro nalévani betonu nebo koncovy
efektor pro zvedaci materidl.

Betonaz
vodorovnych
Ci svislych
konstrukci,
preprava
materiall po
stavenisti
(funkce
jefabu)

DB Robo
Concrete
Distributor

Takenaka
Corporation

Robot na distribuci betonu DB Robo je maly
(5,05 m x3,60 m x1,69 m) a pomérné lehky,
muize se pohybovat na jednotlivych
podlazich a distribuovat beton automaticky
pfedem naprogramovanym  zpusobem.
Robot se sklada z pohyblivé zakladny,
hadice, pfes kterou se Cerpa beton,
manipulatoru, ktery pfivadi hadici (ktera je
vedena pfes manipulator) do polohy a
koncového efektoru, ktery ovliada konecnou
polohu hadice. Manipulator umozniuje
odvzdus$nit hadici, a tim distribuovat beton v

Liti
roznaseci
vrstvy
podlahy
(napf.
betonova
mazanina)
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urCitém tvaru kolem robota. Kvdli
kompaktnosti téchto systému Ize paralelné
pouzit nékolik robotl na jedné podlaze, aby
se betonarské prace urychlily.

Concrete
Floor
Compaction
System

Takenaka
Corporation

Roboticky systém zhutfiovani betonovych
podlah se sklada z hlavniho télesa, kterym
se dvé desky aktivuji a vytvareji pohyb,
umoznujici robotu pohybovat se pfes oblast
pfedem vylitého betonu. Dvé desky navic
vytvareji mirné vibrace a tim pusobi na
povrch. Robot tak muize vytlacit vodu z
betonu, zhutnit ho a podpofit proces
vytvrzovani. Robot je efektivni z hlediska
poCtu pozZadovanych osob, kvality a Casu
potfebného k dokonceni ukolu.

Vyrovnavaci
a zhutnovaci
prace

Screeding
Robot LOM

110 (viz. obr.

22)

Lomar SRL

Robot se sklada z mobilni pasové zakladny
S pFipojitelnym / odnimatelnym
manipulatorem. Tento manipulator obsahuje
koneCny efekt stirani a cast laserového
systému, ktery je zakladem pro nastaveni
vySky a pohybu manipulatoru. Manipulator
provadi jednoduchy, ale robustni a pfesny
bo¢ni pohyb. Pasova mobilni platforma je
zodpovédna za pohyb manipulatoru a
koncového efektoru dopfedu. Soucasti
robotového systému je samostatny chodnik
s laserovym navadécim systémem, ktery Ize
umistit do mistnosti, ve které ma robot
pracovat, a ktery poskytuje externi
referenéni bod pro navigaci a vySkové
nastaveni manipulatoru.

Vyrovnavaci
a zhutnovaci
prace

Mobile
Concrete
Floor
Finishing
Robot Flat-
KN (Obr. 23)

Shimizu
Corporation

Plochy KN se sklada ze tfi sad koncovych
efektord  umisténych  kolem  mobilni
robotické platformy, fidiciho systému, ktery
umoznuje roboty bud ru¢né, nebo dalkové
ovladat, a zafizeni proti kolizim. Lzice jsou
pfipevnény na konci kazdé vysuvné
konstrukce ramene. Podpérné noze proti
podlaze Ize nastavit v zavislosti na tvrdosti
povrchu, ktery ma byt dokon¢en. Systém je
vybaven pfenosnym fidicim rozhranim,
které je bezdratové pfipojeno k robotu
a umoznuje obsluze fidit dalkové provozni
rychlost a orientaci robota.

Vyrovnavaci
a zhutnovaci
prace

Tabulka 10 - Roboty na betonarské prace. Zdroj: [22]
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2.3.3.5.

Obrazek.24. Automatické kladeni dlazby Zdroj: VCES

Robotické pokladani dlazeb a obklad

Budovy vSech druhd jsou €asto oblozeny dlazdicemi a obklady odolnymi vU i

specifickym klimatickym ¢&i vnitfnim podminkam jak uvnitf, tak i venku. Dlazdice jsou

pomérné malé prvky ve srovnani s celkovou plochou budovy a obrovské mnoZzstvi dlazdic

musi byt poloZzeno stejnym, opakovanym zpusobem. Tento proces zahrnuje logistiku

materiald, nanaseni malty a polohovani dlazdic ¢i obkladu, coz tvofi perfektni pfedpoklad

pro vyuziti robotu. [22] Pfedstavuje STCR s vyuzitim metod digitalni fabrikace, kde jako

informacni podklad mize byt 3D model pfevedeny do formatu, s kterym pracuje robot (viz

tab. 11):
Technologie | Vyrobce ZpUsob prace Vyuziti ve
stavebnictvi
The brick- Vanku B. V./ | Robot mize automaticky pokladat cesty | Pokladani
road-laying Tiger-Stone | z venkovni kamenné dlazby. Maximalni | venkovni
Tiger Stone mozna Sifka pro dlazdénou cestu je 6 m. | kamenné
Robot mizou obsluhovat jeden nebo dva | dlazby
operatofi, ktefi v podstaté potrebuji pouze
pokladat dlazdice do zasobniku na horni
strané stroje. Robot automaticky tfidi
kameny a usporada je do
prfeddefinovaného  vzoru.  Maximalni
vyrobni produktivita ¢ini az 500 m2/den.
Stroj je kompaktni a midze byt snadno
dopravovan na misto prostfednictvim
dodavkového
Automatické | Bouygues Robot umi pokladat dlazdice o rozméru od | Pokladani
kladeni Construction | 30x30 cm do 60x60 cm. Robota ma smysl | interni
dlazby vyuzit na plochy vétsi nez 300 m>. dlazby
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(viz. obr.24
vlevo)
Robot for the | Hazama Systém automatizuje proces instalace | Obkladani
Installation Ando obkladl na vnéjsi stény budov. Systém se | vnéjSich
of Tiles to Corporation | sklada z hlavni jednotky pro nastaveni | stén
Wall and prvkl (s mechanismem pro ukladani
(viz. obr.24 Komatsu prvkd, ukladani a nanaseni malty a
prostiedni) umisténi dlazdic) a portalového
mechanismu orientovaného podél stény,
ktera  posune obkladové jednotky
vertikalné a horizontalné. Roboticky
koncovy efektor umisti a stlaCuje dlazdice
postupné po naneseni vrstvy malty na
zadni strané kazdé dlazdice. Systém
muze obsluhovat jeden pracovnik a mize
dosahnout pfesnosti + 1 milimetr. Robot
muUze zpracovavat obklady o rozmérech
227x60 milimetrd a s tloustkami od 8 do
15 milimetra.
Robot for Corporation | Systétm se sklada z péti kliCovych | Pokladani
Paving and subsystémi: mobilni platforma, ktera | interni
Floors with Komatsu umoznuje pohyb systému, roboticky | dlazby
Ceramic manipulator, koncovy efektor se sacim
Tiles zafizenim pro manipulaci s vice
(viz. obr.24 dlazdicemi, do¢asnou palubni pamétovou
vpravo) plochu a palubni Fidici a napajeci systém.

Tabulka 11 - Robotické pokladani dlazeb a obkladd Zdroj: [22]

Obréazek 25 - Steel Beam Welding Robot Zdroj: [22]

Konstrukce vétSich budov, které pouzivaji oceli jako primarniho materialu pro
Pokud

konstrukce sloupl a nosnikl umoznuje snizit mnozstvi svafovacich linek, stava se

nosnou konstrukci, vyzaduji zejména velké mnozstvi svafovacich praci.
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svarovani vysoce se opakujicim operatem vhodnym pro automatizaci. Navic konvencni
svarovani na pracovisti — zejména pokud je poskytovano vybaveni nizké kvality - muze
mit vazné nepfiznivé ucinky na zdravi pracovniku. Svafovani je potencialné nebezpeéna
prace a jsou vyzadovana opatieni, aby se zabranilo popaleni, poskozeni zraku, vdechnuti
jedovatych plynu a vypara a vystaveni intenzivnimu ultrafialovému zafeni. Kromé toho
musi byt prace provadéna s vysokou pFesnosti, ¢asto v nepohodinych pracovnich

pozicich. Automatizované svarovani dokaze lépe Fidit a zarucit kvalitu spojeni mezi

svarfovanymi

soucdastmi.

[22]

Pfedstavuje konvencni

naprogramovanych ¢innosti (viz tab. 12):

STCR s urcitym poctem

Technologie | Vyrobce ZpUsob prace Vyuziti ve
stavebnictvi

Steel Beam | Obayashi Obayashi pavodné vyvinul tento systém jako | Svarovani
Welding Corporation | podsystém svého automatizovaného | nosniku
Robot stavebniho systému (ABCS, viz také 4. dil)
(viz. obr.25 pro automatizaci svarfovani nosnikl na
vlevo) sloupy. Vramci systému ABCS umisti

systém OM na nosnik pfilehly k sloupu.
Steel Shimizu Systém se pouziva pro automatizované | Vodorovné
Column Corporation | svafovani vodorovnych spoji ocelovych | spoje
Welding sloupl. Systém snizuje rucni praci i svareci | ocelovych
Robot nedostatky vzniklé lidskou chybou. Systém | sloupu
(viz. obr.25 se sklada z mobilniho voziku, ktery nese
vpravo) napajeci systém / napajeci zdroj (a ktery

muUze prostiednictvim sady kabell dodat

nékolik svafovacich robotl pfipojenych k

riznym slouptim), vodici listy pro robota,

ktery je doCasné pfipevnén ke sloupu, a

svarovaciho robota samotného.

Tabulka 12 - Robotické svarfovani. Zdroj: [22]
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2.3.3.7.

Ro@tické zdéni

Obrazek 26 - Robotické zdéni, 2017, Zdroj: [24]

SoucCasné je ve stavebnictvi celkem rozSifena vystavba ze zdénych prvku.

Vzhledem k velkému poctu urazi, nizkému stupni robotizace a vysokému rozsahu

pfemisténi téZkych bfemen lidskou silou béhem stavby je realizace robotického

zednického systému velmi aktualni. Pfestoze existuji vyhody v prefabrikovani cihelnych

zdi, zastava nadale velmi dulezité i vyzdivani pfimo na stavenisti. Tento zpUsob v sobé

zahrnuje mnoho opakujicich se dil€ich €innosti (napf. odebirani z palety, nanaseni malty,

pokladani cihel). To tvofi idealni zaklad pro algoritmizaci, coz mize byt zakladem pro

automatizaci. Roboticky zednicky systém dokaze technicky realizovat cely proces zdéni.

[22] Predstavuje STCR s vyuzitim metod digitalni fabrikace, kde jako informacni podklad

muze byt 3D model pfevedeny do formatu, s kterym pracuje robot (viz tab. 13):

Technologie | Vyrobce Zpusob préace Vyuziti ve
stavebnictvi
On-site Japanese Roboticky systém umistuje, vyrovnava a | Umisténi,
Brickwork Research upeviuje bloky. Systém se sestava z | zarovnani,
Laying Institute mobilni zakladny, manipulatoru, koncového | upevnéni
Robot, efektoru, systému dodavani palet. Robot se | cihelnych
SMAS pfesune na paletu, zachycuje stavebni | bloku
blok, pfenasi ho do uréeného mista a umisti
ho.
On-site Institute of Robotovy systém se sklada z pasové | Cely proces
Brickwork Control mobilni z&kladny, 7-DOF manipulatoru | zdéni
Laying Technology instalovaného na vrchu této zakladny,
Robot, for Machine koncového efektoru uréeného pro uchopeni
BRONCO Tools and cihel a ploSiny pfipojené k mobilni
(viz. obr.26 | Manufacturing | zakladné. Koncovy efektor je vybaven
vpravo) Systems at vakuovym sacim systémem a snimaci
the University | vzdalenosti a sklonu. Cihly dodava do
of Stuttgart robotického systému standardnich palet,
umisti je na multifunkéni technologickou
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jednotku, kde se méfi cihla, na cihlovy
prvek se nanasi malta a cihla je nakonec
centrovana a prenasi se do uréeného mista
a tam se umisti. Roboticky systém
automaticky generuje vyrobni schéma z dat
CAD. Cely systém mulze byt vzdalené,
nebo pfimo fizen prostfednictvim ruéniho
ovladani.

SAM100:
The Semi-
Automated
Mason

Construction
Robotics

Robot je schopen provadét opakujici se
ukol kladeni cihel efektivné, bezpelné,
pfesné a predvidatelné. Systém se sklada
z kompaktniho, mobilniho hlavniho modulu
(obsahuje systémy pro podavani materialu
pro malty acihly, robot, bezpecnostni
systémy, které zastavuji robot pfi srazkach
s leSenimi nebo lidskymi operatory,
zafizeni pro davkovani malty a mobilni
ploSinu pro horizontalni pohyb); a zvedaci
ploSiny (zvedaci hlavni modul a lidské
pohony); a kontrolni a softwarovy systém.

Cely proces
zdéni

Hadrian X
(viz. obr.26
prostiedni)

Fastbrick
Robotics
Limited,
Australian

Australska spolec¢nost Fastbrick Robotics
vyvinula 3D automatizovany roboticky
zednicky systém. Standardni palety jsou
umistény v zasobniku na stroji, kde tfi
portalové manipulatory pfivadéji cihly do
fetézoveho logistického systému. Tento
logisticky systém dopravuje cihly prFes
vyloznik stroje az do koncového efektoru,
ktery cihly umisti. Koncovy efektor je
klicovym prvkem systému. Mechanismus
nanasi maltu na cihly a dava je do
manipulatoru, ktery provadi konecné
umisténi a fixaci. Laserovy navadéci
systém umoZzZnuje autonomni navigaci a
polohovani a zajiStuje pfesné umisténi.

Cely proces
zdéni

KUKA robot
na zdeéni
(viz. obr.26
vlevo)

CVvUT

V robotickém systému pro zednictvi bude
pouzit specialné vyvinuty software, ktery
pfevede potfebna data matematického
modelu z prostiedi BIM do formatu KUKA
pro prumyslové roboty KRC4 a provede
optimalni navrh  pohybUu robotického
ramene. Vysledkem bude vyvoj funkéniho
modelu robotického zednického systému
vCetné technologie (depaletizace, fizeni
pohybu, fezani a lepeni cihel na vazbu);
Software pro migraci dat (IFC -> KRC4),

Pokladani
cihel
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technické vybaveni (pfilnavost, nanaseni
malty/lepidla, fezné cihly, fidici systémy);
fidici systém vCetné optimalizacnich
procesu (energie, ¢as, spotifeba materialu).

Tabulka 13 - Robotické zdéni. Zdroj: [22]

2.3.3.8. Roboty na fasadni préace

Fasadni prace zahrnuji velké mnozstvi typu Cinnosti — instalace fasadnich prvkd,
povrchové upravy, nasledujici udrzba atd. Fasadni instalace pokryvaji umisténi a
nastaveni oken, celych fasadnich prvkd nebo stén obvodového plasté. Jsou to slozité
operace, které zahrnuji pfesné umisténi tézkych ¢asti nebo prvkd v mistech, ktera jsou
obtizné pfistupna (napf. ve vysokych vyskach). To zahrnuje riziko Urazu (a tim i
rozsahlych bezpecnostnich opatfeni) a poskozeni drahych prvkd. Navic umisténi a
usporadani prefabrikovanych fasadnich prvkl vyzaduje pfesnost a nizké tolerance. Proto
implementace robotickych systému do oblasti fasadnich instalacnich a montaznich praci
bude schopna zlepsit bezpe€nost na stavenisti, kvalitu a pfesnost provedenych praci a
jejich rychlost. Zaroven byly roboty na fasadni povrchové upravy vyvinuty tak, aby
zjednodusily malbu fasad budov, ktera je dost obtizna. Fasady vysokych budov se
obzvlasté obtiZzné natiraji nebo prebarvuji béhem vystavby i béhem provozu. Roboty pro
lakovani fasady maji obzvlastni vyhodu pfi udrzovani konstantni kvality. Hlavni vyhodou
malby robotu je skute€nost, Ze pracovnici nejsou vystaveni Skodlivym natérovym latkam.
[22]

vytaht na misté. Robot se sklada z mobilni
platformy, ktera maze zvednout a spoustét
manipulator a koncovy efektor, ktery mize
zvednout, drzet a spoustét fasadni panely
mechanismem navijaku. Robot tak
umozniuje zvednout prvky do poZzadované
polohy a udrzet je pfesné v této poloze,
dokud ji pracovnik neupevni na svém
misté.

Technologie | Vyrobce ZpUsob prace Vyuziti ve

stavebnictvi
Facade Kajima Robot m& kompaktni konstrukci a je | Montaz
Element Corporation | pohyblivy, coz umozfiuje jeho snadné | fasadnich
Installation pfemistovani na misto a pozadovanou | panelu
Robot polohu pomoci béznych stavebnich
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Facade
Concrete
Panel
Installation
Robot

Kajima
Corporation

Robot je vybaven specializovanym
koncovym efektem pro zvedani, pfepravu
a umisténi srovnatelné malych fasadnich
panellu. Robotovy systém umoznuje
jedinému pracovnikovi provést instalacni
proces rucnim dalkovym ovladanim
systému. Robotovy systém se sklada z
pohyblivého zakladniho ramu, 4-DOF
manipulatoru a koncového efektoru.
Koncovy efektor se sklada z uchopovaci
jednotky vybavené zafizenim pro vakuoveé
odsavani a spoustécim  zafizenim
navijaku, které umoznuje, aby byl panel
spustén na urené misto.

Montaz
fasadnich
betonovych
panelu

Ceiling Glass

Installation
Robot

Hanyang
University
and
Samsung

Roboticky systém se sklada ze Ctyf
hlavnich ¢&asti: (1) vozidlo vybavené
zdvihacim mechanizmem (max. uzite¢né
zatizeni = 2000 kg), (2) pracovni ploSina,
kterou mlze tento zdvihaci mechanismus
umistit, (3) pramyslovy manipulator s vice
zafizenimi DOF umistény na pracovni
ploSinu a (4) koncovy efektor vybaveny
zafizenim HRI (Human Robot Interface),
které umoznuje pracovnikovi Fidit prvek,
ktery je obsluhovan  primyslovym
manipulatorem.

Montaz
oken

Robot for
Painting
Exterior
Walls

Taisei
Corporation

Roboticky  systém  umoziiuje  vySSi
efektivitu, pfesnost a snizeni rizika pfi
provedeni praci. Natirdni a malba fasad
prostfednictvim rucni prace v extrémnich
vyskach je velmi obtizna a rizikova. Robot
se sklada ze tfi hlavnich ¢&asti; mobilni
jednotka s fizenou kolejnici (vertikalni
pohyb podél fasady, rychlost 8 m / min
sestupna, vzestupna rychlost 16 m/min),
vybavena mechanismem, kterym
pohybuje skuteény zadovy koncovy
efektor horizontalné, ktery je zavéSen na
robotové jednotce (tato jednotka také
integruje fidici kabinu, stejné jako nadrze
pro ulozeni kalichového / protahovaciho
materialu) a soucast dodavajici barvu,
ktera dopravuje barvu z nosice stfechy do
robotické jednotky. Robot se pohybuje
vertikalné po Cele budovy podél voditek,
které byly predtim integrovany do fasady

Natéry a
malba fasad
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budovy. Barevny koncovy efektor robota je
umistén uvnitf vyhrazeného oddéleni tak,
aby nezbyla Zadna prebyteCna barva.
Osm rotujicich stfikacich pistoli typu
airless typu koncového efektoru aplikuje
barvu pfesné a efektivné. Tloustka
aplikovaného natéru/povlaku muze byt
presné fizena a nastavena.

Facade Tokyu Tohoto robota Ize pouzit nejen k lakovani, | Natéry a
Diagnostics, | Construction | ale muze byt také vybaven koncovymi | malba,
Cleaning, Co., Ltd. efektory pro CiSténi a revizi sténovych | Cisténi a
and Painting dlazdic. Robot mulzZe byt instalovan na | inspekce
Robot jakémkoliv velkém stavebnim povrchu a | fasad

hlavni téleso je zavéSeno podél dvou lan,
ktera mu umozniuji pohybovat se svisle
podél povrchu budovy pomoci
automatizovaného navijaku. Jakmile je
robot pfiveden do spravné polohy
navijakem, je doCasné pfipevnén ke sténé
pomoci saciho systému. Jakmile je
namalovan jeden vertikalni pruh budovy,
robot se automaticky pfesune do dalSiho
pruhu. Zménou pfipojené koncové
efektorové hlavy mize robot prepinat mezi
dfive zminénymi Ukoly. Systém muize byt
provozovan automaticky podle programu,
nebo vzdalené pomoci dalkového
ovladace.

Tabulka 14 - Roboty na fasadni prace. Zdroj: [22]
2.3.3.9. Roboty nainteriérové dokon€ovaci prace

Dokonceni interiéri je z hlediska ergonomie i produktivity nepfizniva prace,
protoze jsou zfidka pouzity jefaby nebo jiné stroje pouzivané k zvedani a umisténi dilu a
soucasti. Vyzkum a vyvoj vSak pokraCovaly a nejnovéjsi pfistupy ukazuiji, Ze pokroky v
oblasti robotiky a integrace STCR s programovym vybavenim pro planovani prace jsou
konecné schopny produkovat roboticky systém, ktery je proveditelny a nakladové
efektivni alternativou konvenéni konstrukce. Systémy v této kategorii zahrnuji Sirokou
Skalu zafizeni, jako jsou mobilni platformy vybavené manipulatorem, které se pouzivaji
k manipulaci a umisténi sténovych paneld; roboty, které pomahaji nebo jsou schopny
plné automatizovat instalaci stropnich prvku; roboty, které pomahaji pfi instalaci velkych

instalatérskych nebo provzdusSnovacich systému; systémy pro nanaseni tapet, desek
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nebo membran; systémy pro aplikaci malty/omitky na stény; a roboty pro automatické

vrtani otvort do stén a stropu. Diky velkému mnozstvi ukolt spojenych s dokon&enim

interiéru byly nékteré systémy dokonce navrZzeny jako modularni sestavy, které Ize

pfizpusobit nebo rychle pfizpusobit riznym podminkam a ukolum.

Technologie | Vyrobce | Zpusob prace Vyuziti ve
stavebnictvi
Ceiling Panel | Hazama | Stropni  desky jsou nalozeny (napf. | Montaz
Positioning Ando vysokozdviznym vozikem) do "ploSiny pro | podhledu
and Nailing Corporat | ulozeni desek" a poté zvednuty do
Robot and pozadovaneé vysSky. Kazda stropni deska se
Drilling pak automaticky posouva vodorovné ke
Robot koncovému efektoru. Koncovy efektor je
automaticky Fizen nebo fizen lidskym
pracovnikem a umoznuje umistit, nastavit a
upevnit (pfes integrované vice hiebicich dél)
panely.
Wallpapering | Komatsu | Robot se pohybuje podél stény na mobilni | Vytapetovani
Robot ploSiné a automaticky instaluje tapetu, svisly
fez vertikalni Casti. Robot se pfizpusobuje
cilené oblasti stén pomoci systému senzor(
vzdalenosti, ktery dokaze skenovat okoli a
identifikovat pracovni plochu. Valcovy systém
na prednim konci robota pomaha udrzovat
pevnou vzdalenost systému od stény.
Mobile and Lindner/ | Systém byl navrzen v modularni robotové | Interiérové
Modular TUM sadé, ktera umoziuje, aby byla roboticka | dokonCovaci
Interior zakladna vybavena Ffadou snimacl a | prace
Finishing pracovnich moduli/koncovych efektorli a aby
Robot Kit byla pfizplsobena velkému mnozstvi ukoll pfi

dokonCovani interieru a individualnich
podminkach na misté. Systém se sklada z
mobilni  platformy, ramu umoZnujiciho
spousténi/zvedani a umisténi pracovniho
modulu a vyménného ramce pracovniho
modulu. Ramy pracovnich modultd mohou byt
vybaveny fadou nastroji a koncovych
efektort, které umoznuji automatizaci ukold,
jako je instalace stropnich/sténovych paneld,
hifebovani a Cisténi. Pracovni moduly mohou
byt pfizpusobeny urcitym podminkam na misté
a zména pracovnich moduld miUze byt
provedena béhem nékolika minut, aby bylo
mozné zménit pracovni rezim robota. Pasova

52




mobilni platforma fidi pohyb a orientaci robota
v daném prostfedi a obsahuje modularni
oddily, které mohou byt v zavislosti na ukolu,
ktery ma robot provadét, vybaveny senzory,
jako jsou detekcni senzory zalozené na laseru,
infraervené a ultrazvukové systémy.

Tabulka 15.- Roboty na interiérové dokoncovaci prace. Zdroj: [22]

2.3.4. Automatizované technologie monitorovani stavenisté a sledovani

procesu vystavby

Robotické systémy se stale Castéji vyvijeji a pouzivaji v kontextu stavby pro

ukoly, jako je sledovani stavenisté i provadénych praci, provoz zafizeni a sledovani lidi

¢i materialQ, postup vystavby, nakladovy controlling, bezpecnosti na stavenisté;

inspekce ploch, budov a fasad; a kontrola &i udrzba budov. Takové roboty pouzivaji

metody laserového skenovani, fotogrammetrie, RFID Cipy jako informacéni podklad ve

vétsiné pfipadu je pouzit BIM.

2.3.4.1. Rizeni bezpeénosti
Technologie | Zpusob prace Vyrobce Vyuziti ve
stavebnictvi
Human Human Condition Safety (HCS) vytvari | HCS’s Rizeni BOZP na
Condition sadu nastroju, které pomahaji | technology | stavenisti,
Safety zaméstnancim,  stavbyvedoucim a eliminace rizik
koordindtorem BOZP pfedejit zranéni
predtim, nez k nim dojde. Sada produktu
je urCena pro odvétvi stavebnictvi, ktera
maji nejvysSSi riziko pro pracovniky,
vCetné vyroby, skladovani, dopravy,
montaZze a realizace, a to vcetné
nositelnych zafizeni, umélé inteligence,
informacnich modell budov a cloud
computingu.
BIM Automatizované ergonomické posouzeni | - Posouzeni
nastroje rizik zalozené na 3D vizualizaci. moznych rizik,
Pouziti BIM pro automatické planovani planovani a
leSeni a pro analyzu rizik na stavbach; analyza rizik
Sledovani a
fizeni rizik

Tabulka 16 - Automatizované Ffizeni bezpecnosti. Zdroj: [22]
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2.3.4.2. Rizeni kvality

Technologie | Zpusob prace Vyrobce Vyuziti ve

stavebnictvi

Smartphone | Vyvoj aplikace Smartphone pro | - detekce

aplikace rozpoznavani ruby v realném CcCase. koroze
Smartphony jsou vybaveny vysoce
pixelovou kamerou a vykonnym
procesorem. Aplikace pro Android, ktera
dokaze rozpoznat ostrost z oceli.

VR/AR AR (rozSifena realita) =zalozené 3D Vizualizace
modelovani  pracovnich  prostord  pro budoucich
posuzovani kvality s vyuZzitim na stavbé v konstrukci,
rekonstrukci Pfistup zalozeny na rozSifené vizualizace
realit¢ (AR) pro dosazeni optimalniho projektu,
usporadani  stranek  ve  stavebnich oznaceni
projektech vad a

rizikovych
mist

BIM Pouziti BIM pro automatizaci generovani Optimalni a
informaci pro montaz leSeni spravny

navrh leSeni

Quicabot Robot dokaze skenovat celou mistnost, aby | Singapore’s Kontrola
zjistil zavady podle norem, a potom nahral | Nanyang kvality
své udaje do BIM. To znamena, Ze vSechny | Technological | provedenych
vady budou automaticky zaznamenavany | University praci
jejich vizualnimi a detailnimi méfenimi, k
nimz mohou inspektofi a majitelé budov
pristupovat

Tabulka 17- Automatizované Fizeni kvality. Zdroj: [22]
2.3.4.3. Materialovy managment

Technologie | Zpusob prace Vyrobce Vyuziti ve

stavebnictvi

RFID a BIM | Sledovani materialu v realném ¢ase vramci | - Sledovani
dodavatelského fetézce. RFID €ip mize byt toku
pridélen kazdému jednotlivému materiald a
konkrétnimu kusu materialu &i prefabrikatu. provedenych
Pak je lze sledovat stav prvku: vyroba, praci

transport, kontrola kvality, montaz a provoz
— implementovat tuto informace do BIM

Tabulka 18 - Automatizovany materidlovy managment. Zdroj: [22]
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2.3.4.4.

Sledovani realizace staveb a nakladovy controlling

Technologie

Zpusob prace

Princip prace

Vyuziti ve
stavebnictvi

3D laserové
skenovani

Metoda se vyuziva laseroveé paprsky
pro méfeni vzdalenosti. Mohou byt
umistény na terénu, je ppresnéjsi
metodou, a leteckd metoda, kterd ma
vétsi rozsah.

Skenovani
budov a
systému
budovy,
kontrola
kvality
provedent,
nakladovy
controlling,
dokumentace
skute¢ného
provedeni

Drony

Mohou vyuzivat pro laserové
skenovani nebo fotogrammetrie.

Sestaveni
map,
dokumentace
skute¢ného
provedent,
monitorovani,
kontrola
bezpecnosti,
nakladovy
controlling

Tabulka 19 - Sledovani realizace staveb a nakladovy controlling. Zdroj: [22]

2.3.5. Vyhody a nevyhody uplatnéni stavebnich robotl na stavenisti

Systémy STCR jsou systémy, které podporuji pracovniky na stavenisti pfi

provadéni konkrétnich stavebnich procest nebo ukoll (napf. kopani, vyrovnavani

betonu, zdéni cihel, logistika, malba atd.) nebo upiné nahradi fyzickou praci. Procesy a

ukoly, které STCR provadéji, jsou ve vétsSiné pfipadu specifické a Uzce zamérené. Navic

vyzaduji procesy a ukoly s vysokym poctem opakovanych &innosti. Dle provedeného

pruzkumu STCR technologii autor vyznacil nasledujici charakteristiky:

technologiemi:

STCR jsou velmi specifické a uzce zamérené,

STCR jsou vyvinuty pfevazné pro pouziti pfimo na stavenisti,

STCR dosahuji vySSi produktivity ve srovnani s konvencnimi
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o pozitivni dopad na kvalitu pfesnym fizenim funkci a operaci a
umoznéni sledovani a kontroly prace v realném Case,

o ZlepSeni pracovnich podminek: snizeni nebezpeéné a tézké fyzické
prace,

. rizné provozni rezimy: automatické senzorové fungovani,
automatické predprogramovani, dalkové ovladani, metody digitalni fabrikace

o pozitivni dopad na spotfebu materidll a energie prfesnym

automatickym fizenim [5]

STCR jsou z technologického hlediska a s ohledem na zlepSeni produktivity
souvisejici se specifickymi stavebnimi Ukoly obrovskym zlepSenim. Z vétSiho
organizacniho hlediska, které uvazuje cely proces vystavby, muze byt aplikace a
integrace STCR do realizatniho procesu stale povazovana za produkce vyrobku
s jednotlivymi a pouze volné spojenymi vyrobnimi a ve vétSiné pfipadl izolovanymi
jednotkami. Jak bylo uvedeno vySe, jeden z hlavnich napadl dosazeni hlavnich principu
4: primyslové revoluce je vzajemna interakce vyrobnich jednotek, analyza a sbér velkého
mnozZzstvi dat a nasledujici automatizované nastaveni organiza¢ni strategii vyroby, proto
budoucnost STCR systému je spociva v pfivodu izolovanych vyrobnich STCR jednotek
na automatizovanou in situ inteligentni tovarnu (angl. Integrated Automated/Robotic On-

site Factories) [5].
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3. Prakticka cast

V ramci této prace se autor pokusil ziskat datovou zakladnu o vyuziti progresivnich
technologii mezi Ceskymi firmami formou ankety s cca 20 otazkami (viz pfiloha 6). Takovy
souhrn informaci od hlavnich firem na trhu by byl velmi cennym vychozim dokumentem,
umoznujicim vysledovat trendy, které komercni sféra povazuje za perspektivni, a da se
tedy predpokladat jejich dulezitost i v konceptu ,Stavebnictvi 4.0“. Jako vysledek dostal
autor informaci, Ze v souCasné dobé vétSina velkych stavebnich firem a vyrobcu
stavebnich materiall implementuje do svych podnikl technologie 2z koncepce
,otavebnictvi 4.0% ale vétSina informaci o téchto technologiich je soucasti firemniho
know-how a poskytovani téchto informaci nebylo bohuzel z ddvodu ochrany podnikani

oslovenymi formami umoznéno.

Pro posouzeni vySe nabizeného feSeni, ze koncepce ,Stavebnictvi 4.0“ je schopna
feSit fadu problému stavebnictvi jako: vysoky podil ruéni prace a nizky stupen
automatizace, tim padem malé intenzita pfirGstu produktivity; vysoké Urazovost a vysoky
podil konstruk&nich vad, obrovska spotfeba surovin a energie; velké mnozstvi odpadu
atd. (viz 1.1 Charakteristika oblasti stavebnictvi CR) — pouzil autor této prace projekt
rodinného dvoupodlazniho dvojdomu Strasin s celkovou zastavénou plochou 325 m2.
Investorem projektu rodinného dvojdomu byla Alcatraz, s.r.o., projektantem — ABCD
Studio, s.r.0. Jako technologii z koncepce ,Stavebnictvi 4.0“ vybral autor model zdiciho
robota, ktery byl vyvinut na Katedfe technologie staveb Fakulty stavebni CVUT v Praze
Ing. Vyacheslavem Usmanovem, PhD., Ing. Michalem Bruzlem, doc. Ing. Pavlem
Svobodou a Ing. Rostislavem Sulcem, PhD. Na zakladé technické informace, kterou autor
dostal pfi prizkumu dané technologie, bude tato kapitola obsahovat v prvni casti
technologicky postup pfi realizaci svislych konstrukci technologii robotického zdéni s
vyuzitim pramyslového robota, v druhé ¢&asti bude predstaveno porovnani progresivni
technologie robotického zdéni a konvenéni technologie vyzdivani prostfednictvim ruéni
prace podle C&asovych, ekonomickych a bezpecénostnich parametri. Technologie
robotického zdéni, ktera je vyvijena na K122, je zmenSenym modelem robotické soustavy
- 1:3, neumoznuje zdéni béznymi cihelnymi bloky, ale pouze se specialnimi, lehkymi

tvarovkami. Pro ucCely této prace si autor nahradil model robota KUKA Agilus
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plnohodnotnym robotaem KR QUANTEC ultra K a zvétsil tak rozméry a dosah robotické
soustavy pro vyuziti na realném projektu. Robotické zdéni na Katdfe technologie staveb
je jedinou technologii, k niz byl autor schopen sehnat technické informace. V3echna
vstupni data jako rychlost zdéni, cena za provoz stroje apod. jsou Cerpana z konzultaci
s Ing. Usmanovem, Ph.D. nebo z technickych listd, a protoze uplatnéni této technologie

Vv praxi nebylo realizovano a tato data nejsou verejna, vétsina informaci je orientacni.

3.1. Projekt rodinného dvojdomu Strasin

Jedna se o dvoupodlazni nepodsklepeny objekt rodinného dvojdomu
obdélnikového pldorysu zastieSeny sedlovymi stfechami. Konstrukéni vyska podlazi je
3,25 m, svétla vySka je 2,80 m. DUm je zalozen na zakladové desce tl. 200 mm s
obvodovymi zakladovymi pasy. Ochrana zakladové spary (pfed nepfiznivymi
klimatickymi vlivy) se doporucuje vrstvou podkladniho betonu tl. 100 mm, vyztuZenou
sitémi KARI. Svisla nosna konstrukce objektu je zajisténa obvodovymi nosnymi st€énami
a vnitfni nosnou sténou z keramickych tvarovek (ref. v systému Porotherm). Obvodové
stény jsou navrzeny z tvarovek Porotherm 44 Profi (U=0,26W/m2K) na tenkovrstvou zdici
maltu, oboustranné omitané cementovapennou Stukovou omitkou. Pfeklady nad otvory
v obvodovych sténach jsou navrzeny cihelné Porotherm KP 7, zatepleny min. 120 mm
EPS stejné jako veSkeré zelezobetonové konstrukce (vénce). Vnitini nosné stény jsou
navrzeny ztvarovek Porotherm 30 Profi na tenkovrstvou zdici maltu, oboustranné
omitané cementovapennou stukovou omitkou. Vodorovné nosné konstrukce jsou tvoreny
keramobetonovymi stropnimi nosniky POT a cihelnymi viozkami MIAKO zmonolithénymi
zelezobetonovou deskou tl. min. 60 mm., ktera bude na sténé zaroven tvorit
Zelezobetonovy skryty vénec, tepelny most v misté balkonu bude pferusen isonosnikem,
balkonova deska bude Zelezobetonova. Zdéné pficky jsou navrzeny z cihel Porotherm
11,5 AKU, P10 na MVC 10, oboustranné omitané jadrovou vapenocementovou omitkou
tl. 15 mm a vrchni Stukovou omitkou tl. 4 mm. Objekt je zastfeSen sedlovymi stfechami.
Hieben stfechy lezi v urovni +8,850=413,050 m.n.m. a tvofi tvar pismene H. Stfechy se
Stity kolmymi na pfilehlou komunikaci maji sklon 35°, spojovaci stfecha ma sklon 23°.
ZastfeSeni je navrZeno vaznicovou soustavou se dvéma stfednimi vaznicemi, které jsou

ztuzeny klestinami pod vrcholem a v urovni stropu 2.NP. Vaznice jsou podepfeny
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ocelovymi sloupky. Pozednice bude kotvena zavitovymi tyCemi do zelezobetonového
vénce po celém obvodé domu. Tepelné izolace jsou navrZzeny pro nasledujici ¢asti
stavby: svislé konstrukce pod terénem XPS 100 mm — kotveno mechanicky, svislé
zatepleni a dilatace mezi domy XPS 100 mm - kotveno mechanicky, Sikma stfecha
mineralni izolace mezi krokvemi 360 mm, podlahy budou zatepleny podlahovym
polystyrenem 120 mm. Obé c&asti dvojdomku tvofi obytné prostory 5+1. V 1. NP se
nachazi WC, ve 2. NP se nachazi 2x koupelna spojena s WC (viz pfiloha 1, pfiloha 2,

pfiloha 3, pfiloha 4).

Obréazek 27 - Rodinny dvojdim Sran, 201 7, Zdroj: entu 21 o
3.2. Popis a charakteristika technologie robotického zdéni.

Pro realizaci projektu zvolil autor technologii robotického zdéni vyvinutou na
Katedfe technologie staveb Fakulty stavebni CVUT v Praze (viz kapitola 2.3.3.7), kde
byl pivodni model robotické ruky KUKA Agilus nahrazen plnohodnotnym robotem KR
QUANTEC ultra K. Robot se sklada ze tfi hlavnich ¢asti: koncové efektory pro uchyceni
a umisténi zdicich prvku a nanaseni malty &i lepidla; roboticka ruka KR QUANTEC ultra
K's 6 stupni volnosti pohybu pro pfemistovani zdiciho prvku na délku do urcitého mista

a spravné polohy (maximalni dosah robotické ruky tohoto typu 3.9 m a unosnost na
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konci ramena je 120 kg, pro automatizované a trvalé zdéni v rAmci projektu by délka
dosahu méla byt maximalné 6.6 m, proto je tfeba pouzit nastavec na zvétSeni délky
dosahu); pocitaCova operacni jednotka, ktera zajisti ovladani celou robotickou
soustavou - umisténi materialt, pohyb robotické ruky a programovani koncovych
efektord (obr. 28). Primérna hmotnost robotického systému je 1198 kg, dosah (s
nastavcem) — 6.6 m, inosnost na konci ramena — cca. 40 kg, cely roboticky systém je

chemicky kotven do Zelezobetonové desky. (viz [28])

Obréazek 28 - Model robotické systémy na zdéni. Zdroj: [28]

Vstupnimi daty pfi praci s robotem je vykresova dokumentace objektu (napf¥. BIM),
vlastnosti konstrukénich prvkd (rozméry, hmotnost atd.), technické parametry a omezeni.
DalSim krokem je zpracovani vstupnich dat — konverze dat (RVT. do KUKA KPL),
programovani pohybu robotické ruky, programovani koncového efektoru. Na vystupu
dostaneme optimalni pohyb robotické ruky, optimalni provoz koncovych efektorld a
analyzu spotfeby energie a materiall, ¢asu a kvality. Pfivod malty do koncového efektoru
je zabezpecen pfes napajeci jednotku — pneumaticky dopravnik CEMIX s kontinualni
michackou CEMIX ze sila umisténého na stavenisti s uskladnénou suchou smési CEMIX
(viz. pfiloha 5). Material na zdéni bude se nachazet v urcitém misté v oblasti dosahu
ramena, dodani materialu bude probihat pomoci autojefabu. Algoritmus fungovani robota

je uveden nize:
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Faze ptipravy. Robototicky systém je odkalibrovan.
ZatadteznT poloha robotické ruky. Paleta cihel se nachazf
na uréeném vyrobcem misté. Zajistén privod elektfiny a

pFived malty ze napajeci jednotky. 30 model je

nainstalovén do integrovaného po&itaZové jednotky na
robotu. Robot je pfipraven pro préci.

l Faze provozu. Probihd posun robotické ruky od prvotni
polohy do palety cihel

[ Faze provozu. Probih@ vyrGvn&ni koncového efektoru ‘
pomoci laseru pro spravné uchyceni cihly

Féaze provozu. Probihd de—paletizace prostfednictvim
koncového efektoru, ktery uchyti prvek z palety cihel

Faze provozu. Probihad posun robotické ruky s uchycenou‘
cihlou do konceového efektoru na maltovéni

Faze provozu. Probihd o&isténi prvku tlaenym vzduchem
a maltovanT prvku prostfednictvim koncecvého efektoru,
ktery se nachdzi na robotu

Faze provozu. Probih@ posun robotické ruky s uchycenou
maltov@nou cihlou ed mista maltovani do uréené polohy
umist&ni prvku dle pfedem nainstalovaného 3D
matematického modelu

Féaze provozu. Probihd umist&ni prvku prostfednictvim
koncového efektoru a laseru do spravné polohy dle preden
nainstalovaného 3D matematického modelu

Faze provozu. Probihd posun robotické ruky od mista
umisténi do prvotni polohy

...cyklus se opakuje...

Technologickd prestavka. Robot automatické se zastévi a
probiha dodani palety cihel, kontroluje se mnoZstvi smeési
v _sile o stav _napdjeci jednotky

Technologicka pfestavka. Pfi zd&ni prvni fady cihel robot
outomatické se zaost@vi a probihd ov&feni presnosti o
zarovn@ni budouci st&ny podle predem vytyEenych bodu.

Technologickd pfestavka. PH vyzdegni do 1.vysky (pfed
naprogramovand) robot automatické se zastévi a probfhd
lovéFeni presnosti a zarovnani budouci st&ny podle pFedemy

vytyéenych bodu.

...cyklus se opakuje...

Féze ukon&eni. Probihd posun robotické ruky od mista
umisténi posledniho prvku do prvotni polohy. Probihg
konrola provedené préce a finéInT Gprava povrchu. Robot
se deinstaluje a pfendst na jiné misto préace pFip.
trasportuje se ze stavenist&

Obrazek 29 - Algoritmus fungovani robotu na zdéni. Zdroj: konzultace Usmanov



3.3. Technologicky postup realizace svislych konstrukci
3.3.1. Zakladni identifika€ni Gdaje
3.3.1.1. Identifika€ni udaje stavby

Stavba dvoupodlazniho rodinného dvojdomu o ptdorysnych rozmérech 18 x 14,75
m, zalozeného na zakladovych pasech vyztuzenych zakladovou deskou. Zdéni nosnych
obvodovych a vnitfnich stén je zajisténo technologii robotického zdéni. Sedlova stfecha
objektu je pevné ukotvena na ztuzujici vénec. (viz prfiloha 1, pfiloha 2, pfiloha 3,

pfiloha 4).

3.3.1.2. Vymezeni predmétu reseni

Pro posuzovani technologie robotického zdéni bude pouZzZito zdéni nosné
obvodové a vnitfnich stén v 1.NP. Pro realizaci obvodovych a vnitfnich zdénych
konstrukci hrubé stavby je pouzita technologie robotického zdéni. PIné automatizovana
soustava zafizeni je pohanéna strojem s ramenem, na kterém jsou pocitaCem ovladané
koncové efektory, které nejdfive stlacenym vzduchem o isti cihlu, nanaseji maltu na cihlu
a pak ji umisti na pfesné misto. Pfesnost zdéni je zajisténa laserem a udavana vyrobcem
+ 0,06 mm. [28] DalSi casti vyrobni soustavy se skladaji ze sila s pfipravenym

uskladnénym materialem a napajeci jednotky s kontinualni michackou.

3.3.1.3. Vstupni materialy a vyrobky

Prvky pro technologie robotické zdéni Mnozstvi Pevnost v Hmotnost ~ Spotfeba  Spotfeba  Pocet  Objemovd
materidl [m?]  tlaku [MPa] jedné celoplosné  cihel na kust hmotnost
cihly [kg]  malty pro 1m2 na [kg/m3]
tenké [ks] paleté
spdry [ks]
(Ym?)
Nosné obvodové steny Porotherm 44 148,35 10 20.4 3.1 16 60 780
Profi
Nosné obvodové steny Porotherm 30 121,48 10 15.7 2.1 16 80 800
Profi
Celkem 269,83

Tabulka 20 - Vstupné materialy a vyrobky: Prvky pro technologie robotického zdéni. Zdroj: pfiloha 4
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Malta MnoiZstvi  Vydatnost pfi MnoiZstvi  Pevnost  Nasakavost  Objemovd
mokré zpracovani — suché v tlaku [ kg/(m2 hmotnost
smési [I] mnozstvi smési [MPa] min0,5)] [kg/m3]
cerstvé malty [kg]
[ke/1]
Zdici malta CEMIX 10 MPa 715 1,85 1323 10 <0,40 1800
Tabulka 21 - Vstupni materidly a vyrobky: Malta. Zdroj: pfiloha 4
Preklady Porotherm MnoZstvi Rozméry Hmotnost Pocet Cihelné Beton Vyztuz
materidld jednoho kusd na tvarovky tridy
[ks] Exvxd paleté
piekladu [ks]
[mm]
[ka]
4 x Porotherm KP 7 - 1250 [mm] 10 70x238x1250 43,75 20 uz C25/30 KARI
238/70 drat
4 x Porotherm KP 7 - 1500 [mm] 4 70x238x1500 52,5 20 uz C25/30 KARI
238/70 drat
4 x Porotherm KP 7 - 2750 [mm] 2 70x238x2750 96,25 20 uz C25/30 KARI
238/70 drat
4 x Porotherm KP 7 - 1750 [mm] 2 70x238x1750 61,25 20 uz C25/30 KARI
238/70 drat
4 x Porotherm KP 7 - 1000 [mm] 2 70x238x1000 35 20 uz C 25/30 KARI
238/70 drat
4 x Porotherm KP 7 - 2500 [mm] 2 70x238x2500 87,5 20 uz C25/30 KARI
238/70 drat
IPE 200 2 100x250x2820 63.17 = ® o o

Tabulka 22 - Vstupné materialy a vyrobky: Preklady. Zdroj: pfiloha 4

3.3.1.4. Vypis materialt

Material pro zdéni se na stavbu bude dodavat na paletach, mnoZstvi palet je 65

kusu. Celkova plocha zdéni 269,83 m2. Nosné obvodové stény budou z cihel Porotherm

44 Profi; nosné vnitfni stény — z cihel Porotherm 30 Profi. Jako malta bude pouzita zdici
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malta CEMIX 10 MPa v celkovém objemu 715 |, material se bude dodavat v zasobniku

objemem 7,5 m3 na nakladnim auté, a to mnozstvi 1323 kg. Malta bude uskladnéna v

sile a bude se pfipravovat prostfednictvim kontinualni michacky a bude se transportovat

do robotického koncoveho efektoru pomoci pneumatickému dopravniku. Preklady typu

Porotherm KP 7 v poctu 88 kusl se osazuji do maltového loze tloustky cca 10 mm

z malty pro celoplo$nou sparu.

Materidl MnoZstvi Spotreba Objedndvka
Nosné obvodové steny Porotherm 44 Profi 148,35 [m?] 16 [ks/m?] 40 palet po 60 ks
Nosné obvodové steny Porotherm 30 Profi 121,48 [m?] 16 [ks/m?] 25 palet po 80 ks
Zdici malta POROTHERM Profi 715 (1] 3.1/2.1[l/m?  Silo objemem 7,5
m3

Porotherm KP 7 - 1250 [mm] 40 [ks] 4 [ks/otvor] 2 palety po 20 ks
Porotherm KP 7 - 1500 [mm] 16 [ks] 4 [ks/otvor] 1 paleta po 16 ks
Porotherm KP 7 - 2750 [mm] 8 [ks] 4 [ks/otvor] 1 paleta po 8 ks
Porotherm KP 7 - 1750 [mm] 8 [ks] 4 [ks/otvor] 1 paleta po 8 ks
Porotherm KP 7 - 1000 [mm] 8 [ks] 4 [ks/otvor] 1 paleta po 8 ks
Porotherm KP 7 - 2500 [mm] 8 [ks] 4 [ks/otvor] 1 paleta po 8 ks

Tabulka 23 - Viypis material(. Zdroj: priloha 4

3.3.1.5. Zasady manipulace, dopravy a skladovani materialt

Palety s cihlami HELUZ (plati i pro palety s pfeklady) se ukladaji na zpevnény,

nerozbfedly, rovny a odvodnény povrch (napf. asfalt, beton a jiné zpevnéné plochy) (viz

pfiloha 5). Ucelené palety s cihlami se ukladaji maximalné 2 na sebe — maximalni
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stavenistni kapacita palet s prvky je 35. Pokud je na paletach snih ¢i namraza, nelze na
né ulozit dalSi vrstvu palet, aby nedoslo k jejich sklouznuti. Pro manipulaci s paletami se
pouzivaji paletovaci voziky a autojefab. PFi manipulaci se zavéSenou paletou s cihlami
dbame na to, aby zavésy byly pfi zdvihani palety fadné vystfedény, aby nedoslo
k poSkozeni okolnich palet pfi zhoupnuti zvedané zavéSené palety. Pfi
nakladce/vykladce dbame také na to, aby vidle manipulacnich prostfedkd neposkodily
zbozi na paleté. Palety s cihlami se ukladaji na volnou a rovnou loZznou plochu dopravniho
prostfedku. Pfi nakladani palet s cihlami na dopravni prostfedek musi byt zabezpecen
dostateCny pfistup k lozné ploSe vozidla. Palety se ukladaji vysokozdviznymi voziky tésné
vedle sebe. Palety s cihelnymi prvky je zakdzano po ulozné ploSe dodatec¢né posouvat
(pfipad, kdy vysokozdvizny vozik posouva tlatenim jedné palety dalSi palety na lozné
ploSe vozidla), pfipadné nelze vyZadovat na obsluze vysokozdvizného voziku nékolikeré
(opakované) najizdéni do palety. Pfi nakladce a vykladce palet jefabem musi byt pouzity
zavésy na palety. V Zadném pfipadé neni mozné manipulovat s paletami pouze
podvleCenim lany. Palety musi byt na lozné ploSe dopravniho prostfedku zajistény proti
pohybu. Je nutné zabranit poskozeni cihelnych blok( neopatrnou jizdou pfi pfepravé na
dopravnim prostfedku [29]. Sucha smés se dovazi z centralni vyrobny a skladuje se v
zasobnich silech na stavbé. Malta se vyrabi pfimo na stavenisti smichanim suché smési,
umisténé v zasobnim sile, s potfebnou davkou vody pfes kontinualni michacku CEMIX a
doda do koncového efektoru pomoci pneumatickému dopravniku Silo se na stavbu

dopravuje specialnim transportnim nakladnim vozidlem a umisti na zpénénou plochu.

3.3.1.6. Meto'dy kontroly kvality materialt a kvality provedenych
praci
Vedouci pracovnik zkontroluje po dodani podle dodaciho listu mnozstvi a
technicky stav palet a sila s uskladnénym materialem. Technicky stav se kontroluje také
tésné pred zaCatkem pfipravy malty. Stroj na pfipravu malty je plné automatizovan. Dale
je nutné zkontrolovat pocet dodanych prekladl. Vizualné zkontrolovat mechanické
poskozeni jednotlivych prvkil, palety nebo jiného baleni. V pribéhu zdéni je dbano na
zasady, které je nutné dodrzet, a jejichz poruseni Ize snadno odhalit pfi vizualni prohlidce
zdiva. Zaprvé jsou to lozni spary. Malty a lepidla se maji nanaset na zdici prvky

celoplosné, Zzadné mezery nejsou pfipustné. Zadruhé jsou to styéné spary. V pfipadé, Ze

65



se jedna o prosté zdivo, plati stejné zasady jako pro lozné spary. [30] Pfi kontrole
pudorysné polohy konstrukci je nutno Fidit se podle CSN 73 0205 - Geometricka presnost
ve vystavbe, jsou doporuceny nasledujici hodnoty odchylek bez povrchovych uprav: £15
mm pro H<8 m. P¥i kontrole svislosti zdiva je nutno se Fidit podle CSN 73 0205 -
Geometricka presnost ve vystavbé, jsou doporuceny nasledujici hodnoty odchylek bez
finalnich povrchu: £25 mm pro 4 m <L< 8 m. Hodnotou L se rozumi vzdalenost konstrukci

podle projektu.

3.3.2. Pracovni podminky
3.3.2.1. Pripravenost stavenisté

Stavebni objekt je ve fazi dokon€eni zakladovych konstrukci, v mistech stén a
pfiCek jsou nataveny asfaltové pasy. Nosné konstrukce jsou vytyCeny. Na stavenisti je
zabezpecen pfivod vody a elektfiny. V tomto konkrétnim pfipadé je na stavbé umisténa
rozvodna skfifn na napéti 380 [V]. V pfistim interiéru budovy je umistén robot na zdéni.
Instalace robota bude probihat pomoci autojefabu AD 20 TATRA, kotveni bude zajisténo
pomoci chemické kotvy do zakladové desky, pfed instalaci je musi byt proveden staticky
vypocCet na unosnost zakladové desky pro umisténi robotu. V blizkosti stavby je také
jednotka na automatickou prepravu malty, silo a material pro zdéni. Pfed zaCatkem
osazovani prekladl je nutné ovéfit stav zdénych stén a zajistit, Ze odpovidaji toleranci.

(viz pfiloha 5)

3.3.2.2. Struktura pracovni ety

Pracovni Ceta se sklada z odborného pracovnika, ktery absolvoval Skoleni pro
praci s danou technologii a disponuje technickymi znalostmi pro praci s CAD softwarem
a softwarem robota na zdéni, dvou pomocnych pracovniku, ktefi budou pfipravovat a
kontrolovat stav zafizeni a mnozstvi vody a suché smési na pfipravu smési na maltovani,
umistovat palety s cihlami na uréena mista, provadét finalni upravy povrchu a osazovat
preklady. Autojefab s jefabnikem bude pfenaset robotickou soustavu pred instalaci a po
deinstalci a bude zabezpecovat trvalé dodavani palet cihel. Pro montaz lehkého

pojizdného leSeni budou Cety doplnény o 2 dalSi pracovniky.
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3.3.2.3. Okolni podminky pfi préaci

Pouziti robota na zdéni vyzZzaduje specifické povétrnostni podminky. Teplota
vzduchu musi byt vétsi nez 10 °C a mensi nez 55 °C, relativni vihkost nesmi prekrocit
80 % a také nesmi prset. Riziko zpUsobuje i vitr, jehoZ rychlost by neméla byt vétSi nez
19 m/s. [28]

3.3.2.4. Stroje, pristroje a pracovni pomucky

Roboticka ruka KR QUANTEC ultra K, silo s uskladnénym materialem CEMIX,
napdjecimi jednotky — pneumaticky dopravnik s kontinualni micha¢kou CEMIX,
autojefab AD 20 TATRA, vazaci prostiedky, Spachtle, hlinikové pojizdné leSeni
STABILO 50, pomucky BOZP, kladivo, velka uhlova bruska, Spachtle, vodovaha,
ochranné odévy, pfilby, vodovahy, laté, gumovou pali¢ka, skladaci dvoumetr, rotacni

laserovy nivelaéni pfistroj

3.3.2.5. Technologicky postup doplnény postupovym diagramem

Den pfed zahajenim praci je nutné ujistit se o vyhovujicich povétrnostnich
podminkach, zkontrolovat hydroizolaci pod budoucimi sténami, pfipravit zpevnénou
plochu pro instalaci sila, napajeci jednotky a robotické ruky. Na stavenisti musi byt
prepraven material — cihly a silo se suchou maltou (maximalni kapacita na stavenisti 35
palet a umisténi sila 7,5 m? viz pfiloha 5). Dal$i den se autojefab a roboticka soustava
pfepravi na stavenisté. Montaz robotické soustavy do pracovniho prostoru 1. etapy
probiha pomoci autojefabu, pomocni pracovnici kotvi robotickou ruku do Zelezobetonové
desky prostfednictvim chemickych kotev, montuje se silo a soubé&zné se montuje
soustava na automatickou pfipravu malty — pneumaticky dopravnik s kontinualni
michackou. Odborny pracovnik osadi a nainstaluje celou soustavu, pfipoji ji na pfivod
malty a elektfiny 380 V. Pak se pocitacova jednotka spoji s robotickou rukou a probiha
kalibrace stroje. DalSim krokem je nainstalovani 3 D modelu budouci budovy pomoci USB
flash disku do integrovaného pocitace, spojeného s na robotem. Dale dodaji pomocni
pracovnici a autojefab 1. paletu cihel na urCené misto a zabezpecuji trvalé dodavani
palet, béhem technologickych prestavek kontroluji stav napajeci jednotky malty a
zabezpecuji trvalé dodavani smési do robotické soustavy. Béhem toho druhy pomocny
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pracovnik pfipravi maltové lozZi pro zalozeni prvni fady zdiva, ktera umozni vyrovnani
nerovnosti podkladu. Nyni je jiZ vSe pfipraveno a muze se zacit zdit. Zdéni bude probihat
formou pfesného zdéni, to znamena, Ze cihly budou mit vZzdy stejny rozmér a vazba cihel
bude navrzena takovym zplsobem, ze budou pouzity celé prvky (bez fezani). Prvni fada
stény bude provedena z cihel Porotherm 44 Profi. Postupovy diagram robotického zdéni

bude vypadat takto:

| — Dodaint 30 palet cihel na stavbu

4 ViofenT dilataZni pésky mezi jednotlivimi gastmi domu

soustavy z pracowisté 4. etapy a
olibrace roboticke soustavy do pracovisté S

etapy

oy a
te 6
i K [}
I Daddnt 7 polet prekiadd no stavbu
[ Deinstaloce robolické soustavy a odvoz ze stoveniste |
- [ Kont
\ TR |
| Demanté? pojizdnaho lenkého ledeni |

Obrazek 30 - Postupovy diagram zdéni robotickym systémem. Zdroj: konzultace Usmanov

PFi zdéni prvni fady cihel je nutné ovéfit pfesnost a zarovnani budouci stény podle
predem vytyCenych bodu. Robot sleduje pfesnou trajektorii fadu po fadé a po par

minutach jsou viditelné kontury budouci budovy. BEhem zdéni je na stavenisti nutna
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pfitomnost odborného pracovnika, a to pro pfipadnou podporu a feSeni vzniklych
problému ¢i pfi zméné povétrnostnich podminek, a pomocni pracovnici, ktefi zarovnaji
maltu podél stény, dodavaiji palety cihel na ur€ené misto, kontroluji mnozstvi suché smési
v silu, provoz pneumatického dopravniku s kontinualni michaCkou a sleduiji kvalitu zdéné
stény. Cely proces zdéni je naprogramovan tak, aby se prace ve vySce 1,5 m stény
automaticky zastavila. Po dokoncCeni 1. vySky se kontroluje stav zafizeni, provedené
prace a mnozstvi zbylého materiald a pak se cyklus opakuje. DalSi technologickou
prestavkou je okamzik, kdy se robot automaticky zastavi a probiha dodani palety cihel,
kontroluje se mnozstvi smési v sile a stav napajeci jednotky. Tento proces je nutné
zopakovat vzdy po dokonc€eni prace se zdénim. Po dokonceni zdéni celého 3 D modelu
robot automaticky zastavi a odborny a pomocny pracovnik provadi kontrolu ptudorysné
polohy a svislosti stén. Vzhledem ke stavebni konstrukci je proces robotického zdéni
rozdélen na 6 etap (viz pfiloha 5 a obr. 30). Po dokonc&eni kazdé etapy pomoci autojefabu
a pomocnych pracovnikll se roboticka ruka deinstaluje z pfedchozi etapy a instaluje do
nasledujici. Proces zdéni opét zaCina. Béhem zdéni nasledujici etapy se v pracovnim
prostoru prfedchozi etapy montuje pojizdné lehké leSeni a pomocny pracovnik provadi
findlni Upravu — zarovna maltu pomoci Spachtli a opravi nedodélky. Béhem 3. etapy se
na stavbu dodava dalSich 30 palet cihel a probiha vlozeni extrudovaného polystyrenu
jako dilatacni spary v tl. 100 mm. Tento proces se opakuje az do 6. etapy, pak se cela
roboticka soustava deinstaluje a odvazi ze stavenisté. Po odvozu zarfizeni se do urcitych
mist (ktera robot vynechal) osadi do maltovych lozi pomoci autojefabu a pomocnych
pracovnikl keramické preklady. Vysledkem prace je zdéna konstrukce zobrazena na

schématické 3 D vizualizaci na obr. 31.

Obrazek 31 - 3 D vizualizace nosnych konstrukci zdénych robotem, Zdroj: autor

69



3.3.2.6. Technologicky normal

Vzhledem k tomu, Ze vyuziti robotického zdéni zatim nenas$lo v praxi uplatnéni,
neni mozné zajistit pfesny vykon stroje. Proto autor stanovil na zakladé pracovniho cyklu
stavebniho stroje (viz obr. 29), rychlosti pohybu robotické ruky - 2 m/s a vzdalenosti,
kterou prochd&zi roboticka ruka (viz pfiloha 5), pfedpokladanou hodnotu normy pracnosti
zdéni 1 m2 (dle technickeho listu vyrobce cihel 1 m2 tvofi 16 prvkd [29]) robotem podle

nasledujiciho vzorce

_ (t1+ t2+t3+t4+t5+t6+t7+t8)*16

Sh 3600

,kde

t1— Cas potfebny na posun ruky od prvotni polohy do palety cihel [s],
to— Cas potfebny na vyrovnani koncového efektoru [s],

ts— Cas potfebny na de-paletizaci [s],

ta— Cas potfebny na posun ruky s uchycenou cihlou od palety cihel do efektoru

na maltovani [s],
ts — Cas potfebny na Cisténi cihly stlacenym vzduchem a maltovani [s],

ts — Cas potfebny na posun ruky s uchycenou cihlou od maltovani do mista

pokladani cihly [s],
t7— Cas potfebny na umisténi cihly [s],

ts — Cas potfebny na posun robotické ruky od mista pokladani cihly do prvotni

polohy [s].

Ze vzorce autor stanovil, ze predpokladana norma pracnosti potfebna pro zdéni 1
m? robotickou soustavou se rovna 0.111 Sh. Z tohoto plyne, Zze pfedpokladany teoreticky

vykon zafizeni je 9 m?/h.

Na zakladé téchto dat a ziskané informace na konzultacich s Ing. Usmanovem,

Ph.D. autor vypracoval technologicky normal zdéni nosnych svislych konstrukci
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robotickou metodou. V tabulce déle je technologicky normal provedenych praci. (viz tab.
24) V soucte budou stavebni prace s robotickym systémem trvat 7 dni. Robotick&
soustava bude v provoz 30 hodin. Casoprostorovy graf provedenych praci bude popsan

v kapitole 3.4.2. Casové porovnani.

Celk ocet Strojea Doba Doba
[ Sled ¢innosti (praci) mj. Mnozty| " | sménost P .| cety |&as.fond .. ) ) L. trvani
Pracnost pracovniku zarizeni Trvani Llnee,
1| Instalace akolibrace robotické soustavy do pracovisté 1 etapy | kpl 1 2 8 3 12,3 24 Autojerdb | 0.083333 0.1
Robotické zdéni ZC|heIIIV30rotherm44 Profi a Porotherm30 na m2 | 304 | 3378 8 3 23 8 Rob?trna 0.421453 04
2 vy$Sku 3 [m], letapa zdéni
Delnstalacle robotické lsou’stavy z pracovisté 1 Aevtavpy ainstalace a kpl 1 3 8 3 123 24 Autojerab 0.125 0.2
3 kolibrace robotické soustavy do pracovisté 2. etapy
4 Montazpojizdného lehkého leSeni v.15m. m2 | 24 0.72 8 2 4 16 - 0.045 0.05
5 Findlni Gprava povrchu, letapa m2 | 60.8 1215 8 1 3 8 - 0.151875 0.2
Robotické zdéni z cihel Porotherm 44 Profi a Porotherm30 na Robot na
- m2 | 42.8 | 4.7486 8 3 23 8 - 0.593573 0.6
6 vy$ku 3 [m], 2 etapa zdéni
Delnstalac.e robotické §ou’stavy z pracovisté 2..£:3tejpy ainstalace kpl 1 3 8 3 123 24 Autojerab 0.125 0.2
7 akolibrace robotické soustavy do pracovisté 3. etapy
8 Finalni Gprava povrchu, 2 etapa m2 | 85.6 17112 8 1 3 8 - 0.2139 0.2
Robotické zdéni zuhel’?orotherm44 Profi a Porotherm 30 na m2 | 618 | 6.8554 8 3 23 s Robotlna 0.85692 0.9
9 vysku 3 [m], 3 etapa zdéni
Delnstalacle robotické §ou’stavy z pracovisté 3.le:=tapy ainstalace kpl 1 3 8 3 123 24 Autojerdh 0.25 0.2
10 a kolibrace robotické soustavy do pracovisté 4. etapy
1 Finalni Upravapovrchu, 3 etapa m2 124 | 24704 8 1 3 8 - 0.3088 0.3
VloZni dilata¢ni spary mezi jednotlivymi ¢astmi dvojdomu m2 36 0.72 8 1 3 8 - 0.09 0.1
Robotické zdéni ZC|heIl!30rotherm44 Profi a Porotherm30 na m2 | 304 | 33786 8 3 23 8 Rob?trna 0.421453 0.4
3 vysku 3 [m], 4 etapa zdéni
Delnstalac.e robotické §ou’stavy z pracovisté 4..(?tejpy ainstalace kpl 1 3 8 3 123 24 Autojerab 0.125 0.2
u akolibrace robotické soustavy do pracoviété 5. etapy
5 Finalni Gprava povrchu, 4 etapa m2 | 60.8 1215 8 1 3 8 - 0.151875 0.2
Robotické zdéni zuhel'l?orotherm44 Profi aPorotherm 30 na m2 | 428 | 47486 8 3 23 8 Robotlna 0593573 0.6
16 vysku 3 [m], 5 etapy zdéni
Delnstalacle robotické §0L{stavy z pracovisté S.Etapy ainstalace kpl 1 3 8 3 123 24 Autojerab 0.125 0.2
7 akolibrace robotické soustavy do pracovisté 6. etapy
18 Findlni Uprava povrchu, 5 etapa m2 | 85.6 17112 8 1 3 8 - 0.2139 0.2
Robotické zdéni z mhelf’orotherm 44 ProfiaPorotherm30 na m2 | 618 | 6.8554 8 3 23 8 Rob?trna 0.85692 0.9
9 vysku 3 [m], 6 etapy zdéni
20 Deinstalace robotické soust;:\;y::)érf:comste 6. etapy aodvoz ze kpl 1 3 8 3 123 24 Autojerab 0.125 0.2
wvenisté
21 Finalni dprava povrchu, 6 etapa m2 124 | 24704 8 1 3 8 - 0.3088 0.3
22 Demontazpojizdného lehkého leSeni v.15m. kpl 1 0.3 8 2 4 16 - 0.01875 0.05
23 Montazprefabrikovanych pieklad ks 60 10.2 8 2 13 1 06375 07

Tabulka 24 - Technologicky normal: robotické zdéni. Zdroj: priloha 12
3.3.3. Jakost provedenych praci

Pfesnost zdéni je zajisténa laserem (viz. obr. 32) a udavana vyrobcem je + 0,06
[mm] [28]. Po dokonCeni nosnych stén je tfeba ovéfit jejich rovinnost, ktera musi byt v
délce kazdého metru £ 6 mm, rovnéz se vodovahou zkontroluje svislost, ktera maze byt

v toleranci £ 20 mm, nutnosti je zkontrolovat i stavebni otvory a jejich pravouhlost.
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Obréazek 32 - Laser zabezpecujici polohu koncového efektoru. Zdroj: konzultace Usmanov

3.3.4. BOZaPO
3.3.4.1. Konkrétni vymezeni jednotlivych opatreni pro zajiSténi BOZ
a PO

Pfi praci na stavbé musi byt splnény zakladni podminky bezpecnosti prace, se
kterymi musi byt vSichni délnici na stavbé obeznameni. Stejné tak musi byt seznameni s
technologickymi postupy. VSechny tyto predpisy BOZP jsou délnici povinni dodrzovat.
béhem provadéni stavby totiz mohou snadno pfijit k Urazu nebo Ujmé na zdravi — pfi

nespravné manipulaci s materialem si mohou pfivodit uraz.

v

e Zakon ¢. 309/2006 Sb. - Kterym se upravuji dalSi pozadavky
bezpeénosti a ochrany zdravi pfi praci v pracovnépravnich vztazich a o
zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi ¢innosti nebo poskytovani sluzeb
mimo pracovnépravni vztahy (zakon o zajisténi dalSich podminek bezpec&nosti
a ochrany zdravi pfi praci) - timto zakonem je zfizen koordinator bezpecnosti
prace na stavbé.

e Nafizeni viady ¢&. 362/2005 Sb. - O blizSich pozadavcich na
bezpecCnost a ochranu zdravi pfi praci na pracovistich s nebezpe¢im padu z

vySky nebo do hloubky (+ pfFilohy)
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e Narizeni viady ¢. 591/2006 Sb. - O blizSich minimalnich pozZadavcich

na bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci na stavenistich (+ pfilohy)

Zabezpeceni pracovniho prostoru, v némz se prumyslova ruka pochybuje, bude
provedeno pomoci laserl (viz. obr. 33), které budou umistény podél dosahu robotické
ruky. V pfipadé prekroCeni hranice laserového pole, zastavi roboticka soustava
automaticky praci. Na vstupu do pracovniho prostoru budou umisténé varovné znacky
(viz pFiloha 5). Pro posouzeni rizika urazu béhem provedeni prace je tfeba provést

zvlastni hodnotici tabulku miry rizika (viz. kapitola 3.4.3.1).

Obrazek 33 - Laser zabezpecujici bezpecnost oblasti ¢innosti. Zdroj: konzultace Usmanov

3.3.4.2. Vymezeni odpovédnosti za dodrzovani téchto podminek

Za dodrzovani podminek BOZP je plné zodpovédny zhotovitel, ktery je povinen
zameéstnancim zajistit vSechny ochranné prostfedky potfebné pro jednotlivé stavebni
Cinnosti. praci koordinatora BOZP je davat podnéty, doporuc€ovat technicka feseni,
poskytovat odborné konzultace. Dale koordinuje jednotlivych zhotoviteltu, zucastni se

kontrolnich prohlidek stavby a navrhuje terminy kontrolnich dni.
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3.3.5. Vliv na zivotni prostredi

Pokud budou dodrzeny pfedepsané nebo doporucené pozadavky na skladovani
materialt, nemélo by dojit k unikim materialu do pudy, vod a atmosféry. Materialy jsou
chemicky stabilni a nemély by vznikat Zadné nebezpecné reakce. Pfi manipulaci
s materialy a provadéni prace je tfeba dodrzovat zakladni pravidla bezpe&nosti prace a

omezeni vlivu na zivotni prostredi.

e hospodareni a zachazeni s odpady dodrzi v souladu se zdkonem ¢.
185/2001 Sb. - Zakon o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakond,
zakonem €. 477/2001 Sh. - Zakon o obalech a 0 zméné nékterych zakond a
vyhlaskou €. 93/2016 Sbh. - Vyhlaska o Katalogu odpadd

e prasnost zpusobena v disledku stavebnich praci nepfesahuje limity
uvedené ve vyhlasce ¢. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby

e povolena hladina hluku béhem stavebni Cinnosti je 65 dB. BEéhem
stavebni Cinnosti na stavbé se neobjevi stroj, ktery tuto hladinu prekroci.
Stavebni prace budou provadény tak, aby z hlediska hluku byly v podle
nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. O ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky
hluku a vibraci.

e pfi manipulaci s bfemeny pomoci jefabu nevznikaji zadné moznosti
poskozeni podzemnich vod, které budou fizené podle zakon €. 254/2001 Sb. -
Zakon o vodach a o zméné nékterych zakonu (vodni zakon) a zakon 334/1992
Sb. Zakon o ochrané zemédélského padniho fondu

e pfi manipulaci s bfemeny pomoci jefabu nevznikaji zadné moznosti
posSkozeni flory a fauny. Zakon &. 17/1992 Sb. - Zakon o zivotnim prostiedi
Zakon &. 114/1992 Sb. - Zakon Ceské narodni rady o ochrané ptirody a krajiny
Zakon ¢&. 100/2001 Sb. - Zakon o posuzovani vlivi na zivotni prostfedi a o
zméné nékterych souvisejicich zakonu (zdkon o posuzovani vlivi na zivotni

prostredi.
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3.4. Porovnani projektu

Jako zakladni podklad pro ekonomické, Casové a BOZP porovnani progresivni
technologie robotického zdéni a konvencni technologie vyzdivani prostfednictvim ruéni
prace slouzila orientacni ekonomicka kalkulace na hrubou stavbu nosnych konstrukci
spolu se softwarem pro ocefiovani a fizeni stavebni vyroby Callida — euroCALC a podklad
s orientaCnimi Casovymi ukazateli praci a dodavek dostupny ze stranek Katedry
technologii Stavebni fakulty CVUT a ziskané informace na konzultacich s Ing.
Usmanovem, Ph.D. K jednotlivym stavebnim procesim byla pfifazena jednotkova
pracnost, pracovni €eta a v technologickém normalu byly chronologicky sefazeny a podle
navaznosti jednotlivych stavebnich procesl a jejich doby trvani byl dale vypracovan

prostoro€asovy graf pro konvenéni technologii i robotickou technologii.

3.4.1. Orientaéni ekonomické porovnani

Orientacni ekonomicka kalkulace byla vytvofena za zakladé databaze softwaru
Callida — euroCALC a firemnich cenovych katalogu vyrobce materialt a zafizeni. Pro
ucely porovnani, orientacni kalkulace je rozdélena do dvou skupin: material a montaz.
V pfipadé konvenéni technologie do skupiny material byla zafazena dodavka materiall
a ztratné 5% (Callida — euroCALC), do skupiny montaz byly zafazeny mzdy
pracovnikim (Callida — euroCALC) a ceny pronajmu zafizeni (firemni cenové katalogy).
V pfipadé robotické technologie do skupiny materialu byla zafazena pouze dodavka
materialt bez zapoditani ztratnych nakladu (Callida — euroCALC), jelikoz kalkulace
bude provedena na zakladé BIM modelu a realizace bude provedena prostfednictvim
robotické technologie, tim se snizuje moznost vyskytu nadmeérné spotieby materialu a
konstrukénich ¢i materialovych vad. Do skupiny montaz byla zafazeny naklady pfi
vyuziti robotické soustavy na zdéni (roboticka ruka, pocitaCova jednotka, koncové
efektory, silo a pneumaticky dopravnik s kontinualni michackou), mzdy pomocnym
pracovnikiim a operatorim (Callida — euroCALC) a ceny prondjmu ostatniho zafizeni
(firemni cenové katalogy). Naklady vyuZiti robotické soustavy na zdéni byly spocitané
na zakladé priimérné ceny — 4 000 000 K¢&. Roboticka soustava patfi do 2 odpisové
skupiny, coz pfi rovnomérném odpisovani na 5 let denné €ini 11 000 K&. Taktéz do

nakladu pfi vyuziti robotické soustavy patfi doprava, zacatecni instalace, finalni
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deinstalace a odvoz — jednorazové Cini 10 000 K¢, servis denné Cini 410 K¢, spotfeba
energie robotu je cca 20 kWh, coz denné bude stat 744 K&. Roboticka soustava bude
v provozu 5 dnu, celkové naklady vyuziti robotické soustavy budou €init 24 015 K¢.
Informace o nakladech jsou ¢erpany z konzultaci s Ing. Usmanovem, Ph.D. Celkova

orientacni kalkulace je uvedena nize v tab.25.

Robotické zdéni Rucni zdéni Uspora

MATERIAL 373,624.06 K¢ 391,110.08 K& 4.47%
MONTAZ 83,173.69 K¢& 97,860.00 K& 15.01 %
CELKEM 456,797.75 K¢ 488,970.08 K¢ 6.58%

Tabulka 25. Rekapitulace: Konvekéni metoda x Roboticka metoda. Zdroj: priloha 7

Celkova cena stavebniho dila s vyuzitim robotické soustavy na zdéni je
456,797.75 K&, coz pfedstavuje ve srovnani s vyuzitim konvekcni metody pokles o skoro
7 % (viz. tab 25). Nejvétsi zasluhu na Usporach nese automatizace a snizeni potfeby
lidské sily pfi vystavbé. Eliminuje se moznost vyskytu nadmérné spotfeby materialu a
konstrukénich ¢i materialovych vad. V pfipadé konven&ni technologie na stavenisti budou
trvalé 6 lidi, coz bude stat 89 760 K&. V pripadé vyuziti robotické technologie na stavenisti
budou trvale 4 lidi, coz bude stat 19 360 K& (viz pfiloha 8 a pfiloha 9). Tento fakt je
nejziejméjsi pfi nakladech na realizaci obvodovych a vnitfnich nosnych stén. Orientacni

polozkova kalkulace je pfilozena k praci (viz. pfiloha 7).

Graf distribuce nakladu pro svislé konstrukce konvencénimi
technologiemi x progresivni technologie

v 97,860.00
RN 20 ¢ 351, 110.08
v 83,173.69
Robotické 20! S 373,624.06

0.00 50,000.00 100,000.00150,000.00200,000.00250,000.00300,000.00350,000.00400,000.00450,000.00

B Montaz M Material

Diagram 3 - Diagram distribuce naklad( pro svislé konstrukce konvenc¢nimi technologiemi x progresivni
technologie. Zdroj: autor
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3.4.2. Casové porovnani
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Proces zdéni pomoci robotické soustavy bude trvat celkem 5 dni, celkova doba
stavéni nosnych zednich konstrukci se zkrati o 8.5 dnu (viz graf 5 a graf.6). P¥i realizaci
robotickou soustavou je hlavni ¢asovou naroCnosti instalace a deinstalace robotické
soustavy béhem plnéni technologickych etap. Kdyby byl dosah robotické ruky vétsi o 2
m, Ize doséhnout Uspory jednoho dne. Vyrazné zmensi celkovy pocet lidi na stavbé o 33
%. Tézkou fyzickou praci budou plnit jenom 2 pomocné pracovnici, coz ve srovnani
s konven¢ni technologii pfedstavuje pokles lidské prace o 67 % (viz pfiloha 8 a pfiloha
9). V puvodnim projektu se ¢asova narocnost na jednotlivé stavebni procesy pfi svislych
konstrukcich zobrazila i v sou¢tu normohodin femeslnych pracovnikd a pomocnych sil
v celkovém c&ase 370 hodin (viz pfiloha 10). V upraveném projektu &ini soucet
normohodin a strojhodin robotického systému na zdéni 178 hodin (viz pfiloha 11).
Budovani stén robotickou rukou je sezonni a narocné na povétrnostni podminky. Pfi

silném vétru, teplotach pod 5 °C nebo srazkach by se prace musely pozastavit.

3.4.3. Bezpecnost

Jako podklad pro vypracovani tabulky rizik a opatfeni byl pouzit registr rizik a
opatfeni vytvofeny spolecnosti GrentZvacek, ktery je zpracovan v souladu se
Zakonikem préace. Zhotovitel je povinen vyhledavat rizika, zjistovat jejich pficiny a
zdroje a pfijimat opatfeni k jejich odstranéni. Mira rizika se poté pocita, jakou soucin
nasledujicich ukazatell: pravdépodobnost (P), zavaznost nasledku (Z), nazor
hodnotiteld (N):

Vyznamnost rizika Celkova hodnota
Bezvyznamné riziko 0-3
Akceptovatelné riziko (akc) 4-10
Mirné riziko 11 - 50
Nezadouci riziko 51 - 100
Nepfijatelné riziko 101 -125

Tabulka 26 - Vyznamnost rizika. Zdroj: GrentZvacek — registr rizik a opatreni

NizZe pfedstaveny tabulky rizik a opatfeni pro jednotlivé technologie progresivni a
konvekeni:
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VYHODNOCENI

POSUz &IN RIZIKA ZAVAZNOSTI RIZIKA OPATRENI K
OBJ. ' P|Z|N|R | MRA ELIMINACI RIZIK
RIZIKA
Stavba Ruéni * seCne, fezné, 13 |6 |ake. * pouzivani vhodného
pracovni naradi bodné, trzné druhu typu, velikosti
Ci rany, naradi; * zajisténi
pfimacknuti, moznosti vybéru
otlaky, odfeniny, vhodného naradi;
zhmozdéniny, dodrZovani zakazu
podlitiny, pfi pouzivani
nezadoucim poskozeného naradi;
(vSeobecna * neukladani naradi
nebezpedi pro do blizkosti volnych
vSechny druhy okrajl podlah leseni,
naradi); * pad zvySenych pracovist,
naradi ze podest, konstrukci
zvySenych apod.; * udrzovani
pracovist, dostatecné
narazeni, vzdalenosti mezi
zhmozdéniny, pracovniky; *
trzné a bodné zajisStovani naradi
rany; zasazeni proti padu pouzivani
pracovnika poutek, brasen apod.
naradim pfi praci ve vysce;
Stavba — Rucni * pad bfemene 2 |3 |12 | mirné * zajisténi stabilni
pracovni | manipulace | na pracovnika, polohy materialu, jeho
ci zasazeni ulozeni na Sirsi
pracovnika plochu; * zajisténi
padem bfemene materialu vhodnymi
* pad pomuckami, které

skladovaného a
manipulovaného
materialu na
pracovnika,

vylouci sesunuti nebo
pad a prevrzeni; * pfi
ruénim ukladani
kusového materialu
pravidelnych tvara jej
skladovat jen do vyse
ramen popf. hlavy
(max. vySe 2 m), pfi
zajisténi jeho stability
provazanim
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opravach, udrzbé
a Gisténi
otoéného ramene
vylozniku ve
vySce;

Stavba — Ruéni * pfiskFipnuti 1123 |12 | ake * pfedméty, které na
pracovni | manipulace | prstu, pfirazeni sebe pfi skladovani
Ci ruky pracovnika tésné doléhaji a
nemaji Casti
umoznujici bezpecné
uchopeni (oka,
drzadla apod.),ukladat
na podkladech. (jako
podkladl nepouzivat
kulatiny);
Stavebni Opravy, * pritlaceni a 113|139 |ake * udrzbu a Cisténi
stroje udrzba zachyceni osoby provadét jen za klidu
vozidel — | pohybem &asti a vylouceni
mechanism | mechanismu; * nezadouciho,

a zachyceni a predCasného spusténi
vtazeni koncetiny chodu stroje (po
pohybujici se vyjmutim klicku ze
Casti spinaci skfinky v
mechanismu pfi kabiné podvozku
opravach a vozidla i kabiné
sefizovani svrsku) (zvysena
hydraulického opatrnost pfi nutné
systému za praci na hydraulickém
chodu; * pad systému za chodu,
pracovnika z prace dvou osob
vySKy pfi vzajemné se

dorozumivajicich se
smluvenymi
znamenimi; *

Tabulka 27 - Rizika a opatfeni robotické zdéni. Zdroj: GrentZvacek — registr rizik a opatreni

VYHODNOCENI
POSUZ. SIN RIZIKA ZAVAZNOSTI RIZIKA OPATRENI K
OB,;. ' P|Z|N| R | MIRA | ELIMINACIRIZIK
RIZIKA
Stavba - Zdéné * pad zdiciho 3|13|3 |27 | mirné | *stanoveni a
pracovnici | konstrukce | materidlu na dodrzovani
pracovnika a technologickych
prirazeni pracovnika resp. pracovnich
postupt
Stavba - Zdéné * zborceni, ziiceni 2133 1]18 | mirné | *stanovenia
pracovnici | konstrukce | zdénych konstrukci dodrzovani
zdeni technologickych
resp. pracovnich
postupt
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Stavba - Upravy | * prace v 18 | mirné | * bezp. prestavky *
pracovnici povrchu nefyziologickych pouzivani
stén a polohach, v klece, specifickych
stropl poskozeni zdravi - OOPP;
pohybového aparétu;
* prace v
nepfirozené poloze
téla nebo jeho ¢asti,
vynucené polohy;
Stavba - Ruéni * pfiskFipnuti prst(, 12 | mirné | * pfedméty, které
pracovnici | manipulace | pfirazeni ruky na sebe pfi
pracovnika skladovani tésné
doléhaji a nemaiji
¢asti umoznujici
bezpecné
uchopeni (oka,
drzadla
apod.),ukladat na
podkladech. (jako
podkladt
nepouzivat
kulatiny);
Stavba - Ruéni * pad bfemene na 12 | mirné | * zajisténi stabilni
pracovnici | manipulace | pracovnika, zasazeni polohy materialu,
pracovnika padem jeho ulozeni na
bfemene * pad Sirsi plochu; *
skladovaného a zajisténi materialu
manipulovaného vhodnymi
materialu na pomuckami, které
pracovnika,zasazeni vylou€i sesunuti
pracovnika nebo pad a
materialem v pfevrzeni;
dasledku ztraty
stability

Tab.28. Rizika a opatfeni rucni zdéni. Zdroj: GrentZvacek — registr rizik a opatfeni

Dle technologického postupu a Casoprostorového grafu (viz. podkapitola 3.3.2.5. a

pfiloha 9) je zfejmé, Ze podil tézke lidské prace béhem provedeni zdéni robotem je mensi

nez u ruéniho zdéni o 67 %, znamena i to, ze pravdépodobnost vzniku ohrozeni zdravi

klesa. Vzhledem k tomu, ze vétSina prace u robotického zdéni je spojena s obsluhou

robotu, tj. pfeprava materiall, instalace a deinsalace zafizeni atd. nevysSi mira rizika se

vyskytla u manipulace s bremeny bud ru¢né nebo pomoci jefabu. Pfi spravném provedeni

zhotovitelem opatfeni uvedenych v tab.27 toto riziko bude eliminovano.
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3.5. Vyhodnoceni vysledkt praktické casti

Pro vyhodnoceni vysledkl praktické ¢ast auto vytvofil souhrnnou tabulku

vysledku, v které budou uvedené hlavni kritéria, dle kterych bylo provedeno porovnani:

Kritéria Robotické zdéni Rucni zdéni
Orientacni naklady 432,826.20 K& 468,792.42 K&
Casovéa naroénost 6 dnl 15 dnfi

Mira rizika ohrozeni zdravi Akceptovatelna Mirna
Vznik odpadu a zbytk( mat. Minimalni Stredni
Vznik materialovych a Minimalni Stredni
konstrukénich vad
Podil ru€ni prace Minimalni Maximalni
Narocnost provadéni VySSi Stredni
Stupen digitalizace BIM CAD
Stupen automatizace Ano Ne

Tabulka 29. Tabulka vysledk( porovnani. Zdroj: autor

Na zakladé tabulky vysledkl porovnani dvou technologii bylo vytvofeno autorem vlastni
vyhodnoceni progresivni technologie koncepce Stavebnictvi 4.0. Je pfedstavena nize.

82



Oblast ovlivnéni

Stupen ovlivnéni

Zduvodnéni

1. Podil lidské prace

tézka pracovni sila na stavenisti je snizena, ale se
zvySuje pracnost pfi vypracovani 3D modelu a
programovani robotu

1.1. Architekti,
projektanti a inzenyfi

vyrazné vyssi

potfeba Skoleni pro pfizplsobeni novych
technologii a metod projektovani, navrhovani a
fizeni prace

1.2. Pracnost pfi
montazi

mirné nizsi

autonomni roboticka soustava, takze je zapotiebi
mens$iho dohledu, ale je nutna trvala dodavka
materialu

2. Automatizace

vyrazné vyssi

urover automatizace na stavenisti se zvySuji s
vyuzitim robotického zdéni

3. Zmény v materidlu,
vznik odpadl a
spotfeba energii

material pro robotické zdéni se nezméni, ale diky
vyuziti pfi rozpoc¢tovani 3D modelu a pfi realizaci
automatizované systémy se snizuje moznost vzniku
zbytku materialll nebo odpadd, spotfeba energie se
zZvysuje

4. Logistika

komplikovanéjsi

nutnost dopravy a instalace robotické soustavy,
trvala dodavka materialt do pracovni oblasti

5. Technologicka
naro¢nost

komplikovanéjsi

robot mé& velkou hmotnost a maly dosah robotické
ruky, nutnost rozdéleni do zabérl a posouzeni
statické unosnosti podkladu, neautomatizovana
dodavka materiala

6. Casova naro¢nost

vyrazné nizsi

vykon robotické soustavy je definovatelny,
predvidatelny a spocitatelny, vySSi nez u lidské
pracovni sily, pfi automatizované dodavky
materiall je schopen pracovat nepfetrzité , nutnost
se vyhybat se zpozdénim spojenym s dodavkami
materiall a koordinaci robotického stroje

7. Orientacni montazni

naklady

znacnou ¢ast nakladu tvofi naklady na robotickou
soustavu, ale diky malému vyuziti lidské sily a
mensim zbytku materiall
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8. Environmentalni

dopad mirne nizsi vyhybani se odpadiim a snizené potfebé& materiall
technologicka rizika (napf. pferusSeni), ale méné
9. Projektova rizika mirné nizsi zasahu souvisejicich s pracovni silou,
poskytovanim a koordinaci
mensi poCet rizika Urazu a jeho mira diky
10. Urazy a e autonomnimu procesu s malym zapojenim lidi a
mirné nizsi

bezpecnostni riziko

vyuziti laserového pole zabezpecujici prcovni
prostor

11. Kvalita

vyrazné vyssSi

robotické zdéni je hybridni technologie, ktera
zahrnuje metody digitalni fabrikace a konvencni
STCR, tim je zvySena presnost robotické skladby

Tabulka 30 - Vysledné vyhodnoceni progresivni technologie. Zdroj: autor

3.6. Naznaceni krokll prechodu na Stavebnictvi 4.0.

Na zakladé provedeného vyzkumu pfi napsani teoretické a praktické casti tyto

prace autor naznacil hlavni kroky pfechodu na Stavebnictvi 4.0: které jsou niZze uvedeny:

Rikatal i

6.

stavebnictvi

7.

Statni regulace a iniciativy

Pfehodnoceni projektovych a inZzenyrskych procesu

Zefektivnéni dodavatelského fetéze

Zefektivnéni stavenistni logistiky a vyroby

ZvySeni podilu vydaju na vyzkum a vyvoj v oblasti digitalnich
technologu novych materiall a progresivnich stavebnich technologii.

Statni podpora startup projektd v oblasti progresivnich technologii ve

ZvySeni kvalifikace pracovniku

3.7. Ovéreni sméru prechodu na ,,Stavebnictvi 4.0”.

Ctvrta pramyslova revoluce a s ni souvisejici agenda ,Stavebnictvi 4.0” znamena

digitalizace celého Zivotniho cyklu vyrobku €i stavby prostfednictvim 4 hlavnich principu

— robotizace, informatizace, komunikatizace a customizace. VySe uvedené progresivni

technologii jsou ¢asti koncepce Stavebnictvi 4:0., ale vétSinou predstavuji izolované

jednotky. Zakladem dosazeni hlavnich principl 4: pramyslové revoluce je vzajemna

interakce vyrobnich jednotek, analyza a sbér velkého mnozstvi dat a nasledujici

automatizované nastaveni organizacni strategii vyroby. Jako jeden z hlavnich sméru

rozvoje koncepce ,Stavebnictvi 4.0” podle pfedpokladu autora je pfechod z tradi¢niho

stavenisté na automatizovanou in situ inteligentni tovarnu (angl. Integrated

84




Automated/Robotic On-site Factories)[5]. Je nutné inspirovat primyslovou vyrobou,
v které organizace, informace, vyrobni technologie a struktura produktd spoluptsobi
jako celek. V ramci takové inteligentni tovarny hlavni technologické trendy tvofici se
koncepce ,Stavebnictvi 4.0“ (viz. obr. 5) tvofi nejefektivnéjsi interakci a Ize dosahnout

vysokou stupen digitalizace, vzajemné propojeny automatizovany a robotizovany

systém, lepSi komunikaci a organizaci vyroby, rychly shér a analyzu velkého mnoZzstvi

dat, zefektivnéni dodavatelského fetézce, zvySeni produktivity prace, lepsi kvalitu
produktu a Stihlou vyrobu [5].
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4.Zaver
V prvni Casti této prace byla predstavena kratka analyza aktudlni problematiky

produktivity, kvality a bezpecnosti ve stavebnictvi a stanovena hypotéza, Ze feSenim vySe

nastinénych problém muze byt pfechod na koncepci ,Stavebnictvi 4.0

Ve druhé casti prace je predstavena definici koncepce ,Stavebnictvi 4.0" a
klasifikaci progresivnich technologii v rdmci tohoto konceptu. V ramci klasifikace je
popsan princip prace z organizacniho, informaéniho a technologického hlediska, vyhody
technologie s ohledem na konvencni technologie, mozna rizika, pfedpoklady a sméry

budouciho vyvoje technologie.

Treti Cast prace je praktickou €asti, v které autor posoudil aspekty jedné vybrané
technologie z koncepce ,Stavebnictvi 4.0“ — technologie robotického zdéni — na realném
pfikladu pouziti v praxi. Na zakladé vysledku praktické ¢asti autor udélal vyhodnoceni
progresivni technologie ve srovnani s konvekéni technologii. Naznacil krokd pfechodu na

Stavebnictvi 4.0. a oveéfil sméry pfechodu na tuto koncepci.

Z vysledku této prace vyplyva, ze vyvoj robotickych technologii v stavebnictvi ma
své opodstatnéni. V praktické Casti se na prikladu robotického zdéni ukazalo, Ze by se
timto zplsobem dala zkratit doba provadéni a také snizit finan¢ni prostfedky na vystavbu.
DalSi vyhodou je vyrazné snizeni podilu lidské prace a tim i sniZzeni rizika pracovnich
urazt a zvySeni kvality provedenych praci. Naproti vznika i fada opatfeni, napf. pfi
projektovani modelu a programovani robotu je vyZzadovana vésti pracnost a nutnost
specialniho Skoleni. Taktéz logistika a technologicka naro¢nost je ve srovnani s tradicni
technologii je komplikovangjsi, protoze je nutna doprava a instalace robotické soustavy,
trvala a pravidelna dodavka materiall a rozdéleni procesu do jednotlivych etap.
Vzhledem k tomu, Ze robotické technologie jsou stale ve fazi vyvoje, je obtizné odhadnout
konkrétni problémy, které bude nutno vyfesit k jejich masivnimu rozSifeni do realné
stavebni vyroby, stejné tak jako je obtizné odhadnout dobu, kdy toto masivni vyuziti
nastane, da se nicméné oCekavat, ze tento vyvoj je pouze otazkou Casu. V souvislosti
s svétovym trendem ubytku zruénych femeslinikl se digitalizace a robotizace zdaji byt

vhodnou odpovédi. V sou€asné dobé se roboty a digitalni technologie stavaji uZivatelsky
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pFivétivéjSimi, méné nakladnymi, pfizpusobitelnymi ukoly, mensimi, vice distribuovanymi
a bezproblémovou integraci do pracovnich procesl. Pravdépodobnost zavedeni téchto
technologii ve velkém méfitku je ale zavisla na mnoha faktorech, a to hlavné vysokych

pocate€nich nakladech a zvyseni kvalifikované pracovni sily.
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