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Anotace

Diplomova prace se zabyva robotizaci a automatizaci stavebnictvi,
konkrétné robotickym zdénim. Zaméfuje se na prekazky a pfedpoklady jeho
dalSiho vyvoje. V praci jsou charakterizovany doposud vyvinuté systémy pro
robotické zdéni, které jsou nasledné porovnavany s tradiCnim zpusobem
zdéni pfi vyuziti na stavbé konkrétniho objektu. Soucasti prace je zavérecné

vyhodnoceni vybranych technologii zdéni.
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Annotation

The diploma thesis focuses on robotizing and automation of the
construction sector, particularly robotic bricklaying. The aim is on the
obstacles and assumptions of its further development. The thesis describes
today‘'s systems for robotic bricklaying, which are later compared with
conventional bricklaying when used for construction of a particular building.
The final part of the work is the evaluation of chosen bricklaying
technologies.
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Uvod

Stavebnictvi je jednim z tradi¢nich prdmyslovych odvétvi s dlouhou
historii. Velka Cast statnich investic putuje pravé do jiz zminéného odvétvi,
coz zduraziiuje jeho strategickou dulezitost. Stavebnictvi je specifické
odvétvi, a proto je modernizace stavajicich technologii komplikovana. Jeho
produktivita dlouhodobé stagnuje. Ve vyvoji a vyzkumu spiSe jen reaguje
na pokroky v ostatnich odvétvich.

Robotika je naopak modernim oborem, jehoz vyznam neustale roste
a vice Ci méné zasahuje uz do vSech prumyslovych odvétvi. Je jen otazkou
Casu, kdy se jeho potencialu zaCne vyuzivat vice i ve stavebnictvi.
V souCasnosti jiz mizeme pozorovat pokusy o inovace spojenych
s automatizaci stavebni vyroby. Stavitelé jsou vSak stale k vyuzivani
modernich technologii a robotu skepti¢ti. Robotizace stavebnich procesu by
pfitom mohla pomoci vyresit vice problém najednou,
napf. stagnujici produktivitu prace, velkou miru kazovosti, vysokou urazovost

nebo nedostatek kvalifikované pracovni sily.

Vv s

davku zrucnosti a zaroven fyzickou zdatnost. Zednici jsou navic Casto nuceni
pracovat ve vyskach na leSeni nebo ve vykopech, kde se vyskytuji vysoka
bezpecnostni rizika. Jedna se pfitom o proces, ktery je pro robotizaci vhodny,
nebot jde o soubor €innosti, které se cyklicky opakuiji.

Cilem této prace je nejprve zmapovat historicky vyvoj robotizace
a automatizace stavebnictvi a stanovit hlavni prfekazky a predpoklady
pro jejich dal$i rozvoj. DalSim cilem je provést reSerSi sou€asnych robotl
vyvinutych pro zdéni a nasledné je ztechnologického hlediska porovnat
s tradiénim zplsobem zdéni pfi vyuziti na stavbé konkrétniho objektu.
V zavéru prace bude provedeno hodnoceni robotickych technologii zdéni

pfi vyuziti v praxi.
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1 Historie a sou€asny stav problematiky

1.1 Historie

V této kapitole je popsan historicky vyvoj zednictvi a robotiky.
Zednictvi je feSeno hlavné z materidlového hlediska, robotika spiSe
z hlediska revolu¢nich vynalezu a celkového pokroku. V zavéru kapitoly jsou
charakterizovany pocatky robotizace a automatizace ve stavebnictvi.

1.1.1 Historie zednictvi

1.1.1.1 Zdivo

Zdivo je oznaceni pro stavebni strukturu, vzniklou spojenim zdicich
prvkl pojivem. Od pradavna se ke zhotoveni zdi pouzival pfedevSim kamen,
ktery byl zprvu spojovany na sucho. Postupné vzristal pozadavek
na presngjsi tvar zdicich prvka. Vznikly tak napfiklad suSené cihly
(veprovice), které jsou znamé jiz 10 tisic let. Rozvoj stavby ze zdicich prvk
byl umocnén objevem palené cihly (cca 3 tisice let pf. n. |.) a také poCatkem

pouzivani cementu v Recku (cca 200 let pf. n. I.). [1, 2, 3]

Historicky se zdéni liSi typem a materialem pouZzitého zdiciho prvku,
pojiva a techniky zdéni. Zednické femeslo hralo velkou roli pfi budovani
velkolepych staveb po celém svété. NapfiC historii se také formoval vztah
mezi architektem a zedniky. Ve stfedovéku byli architekti povazovani
za mistry zednictvi a pracovali se zedniky bok po boku. Italska renesance
vSak nabidla architektim mozZnost dosahnout ve spole€nosti vy$3iho statusu.
Ti se od Femeslnikl distancovali a zacali se soustfedit spiSe na reprezentaci
budovy a jeji samotny navrh. U zednikl tak dnes jiz neni poZzadovana takova

uroven dovednosti, jako tomu bylo v davnych dobach. [4]
V dnesni dobé Ize zdivo podle materialu rozdélit na:
e kamenneg,
e cihelné,

e smiSené,
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e tvarnicové,
e betonové,

e zrovnaného dfeva. [5, 6]

1.1.1.2 Zdici prvky

Zednické prace jsou od pocCatku pevné spjaty také s vyrobou zdicich
prvkld. V souCasnosti jsou zdici prvky vyrabény ve vyspélych zemich
v tovarnach, tzn. v automatizované hromadné a levné vyrobé, ¢imz se

od samotné stavebni vyroby znacné lisi.

Stavebni fad z roku 1886 predepisoval miru 450 mm jako minimalni
tloustku obvodové stény v nejvysSim, tj. v patém nadzemnim podlazi,
s hloubkou traktu do 6,5m. Od toho se odvijel rozmér vyrabénych cihel, ktery
odpovidal nasobku nebo zlomku modulu 150 mm. Skladebny rozmér plné
cihly byl tedy 300x150x75 mm, jmenovity rozmér byl pak o 10 mm mensi. [7]

Zdéné konstrukce se musely zacit postupné pfizpusobovat rostoucim
poZzadavkim. Tyto pozadavky se tykaly nejen pevnosti a trvanlivosti, ale
i jejich tepelné a zvukové izolaCni funkce, které nebyly v minulosti prioritou.
Vice se zacCala feSit také rozmérova presnost a rozmérova stabilita

vyrabénych zdicich prvku.

Skladebné rozméry dneSnich dérovanych cihel jsou nasobky
zakladniho modulu 100 mm, pficemz nékdy i jeho poloviny nebo Ctvrtiny.
Jmenovité rozméry se liSi podle typu pojiva a tim padem i tloustky styCnych
a loznych spar. Pfi pouziti obyCejné nebo lehké malty je loZzna spara tradicné
10 az 12 mm. V soucCasnosti existuje i technologie tzv. pfesného zdéni.
Tvarovky jsou v hornich a dolnich plochach zabruSovany a diky tomu je
snizena tloustka vrstvy pojiva. Zaroven je minimalizovan tepelny most

v samotné spare. V tomto pfipadé je tloustka lozné spary 1 az 3 mm. [7]

Dle CSN EN 1996-1-1 (73 1101) jsou dnes rozlisovany tyto druhy
zdicich prvk:

e palené (cihlarské) a vylenené zdici prvky,
e vapenopiskové cihly a kvadry,

14



e betonové tvarnice s hutnym nebo lehkym kamenivem,
e porobetonove tvarnice,
e licové betonové tvarnice,

e kamenné kvadry. [8]

1.1.1.3 Pojiva

NejstarSimi pouzivanymi pojivy byly hliny s vysokym obsahem
plastickych jilovych minerall (se zrny do 0,002 mm). Jejich tvrdnuti probihalo
vysychanim a naslednym smrsStovanim, pfi kterém vznikaly trhliny. Mezi
nevyhody patfily hlavné nizka pevnost vtlaku (cca 0,4 MPa), nestalost

v dusledku pusobeni vnéjSich vlivl a z toho vyplyvajici kratka Zivotnost. [9]

Pozdéji se zacaly vyrabét tepelnym zpracovanim sadra a vapno.
Nejstar$i nalez téchto materidld byl ve zbytcich staveb v Syrii, které byly
datovany do roku 7000 let pf. n. |. Jako pojivo kvadrl byla sadra pouzita
pozdéji pfi vystavbé Cheopsovy pyramidy 2650 let pf. n. |. Sadra vznika
odvodnénim sadrovce. Koncovy produkt je tedy rozpustny ve vodé a tim
nevhodny k pouziti do exteriéru. Pozdéji se tak zacCalo pouzivat jako pojivo
spiSe vapno. Nejprve jen jako vzdusna maltovina. Nasledné odlisné kultury
nezavazné na sobé zjistily, ze pridavkem dalSiho materialu (FéniCané
cihelnou moucgku, Rekové lavovou hlinu, Rimané sopeény popel) vznikne
pojivo, které ma v koneCném stavu vétSi pevnost a nabyva pevnosti
i pod vodou. Na Uzemi dne$ni CR se vapno zadalo pouzivat az
v 10. stoleti. [9]

Prvni pouziti fimského sopeCného popela, ktery je pfirodnim
hydraulickym cementem, je datovano roku 200 pf. n. I. Tento material je
nazyvan jako pucolan. Diky tomuto druhu pojiv se podafilo vystavét spoustu
vyznamnych inzenyrskych staveb po celém Stfedomofi. Se zanikem
zapadofimské fiSe Sel ruku v ruce konec éry pouzivani hydraulickych pojiv.
Az anglicky inzenyr J. A. Smeaton se postaral o obnovu pouzivani téchto
pojiv, kdyz za jejich pomoci roku 1756 vystavél majak v Eddystonu. Zatvrdla
maltovina se barevné podobala stavebnimu kameni z okoli mésta Portland

a praveé odtud pochazi nazev kfemiCitanového cementu — portlandsky. [9, 10]
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V poloviné 19. stoleti se zacCal vyrabét struskovy cement a nastal
i velky rozvoj vapenictvi. Suroviny byly zpracovavany ve velkych zavodech
umisténych blizko jejich vyskytu. Ve 20. stoleti probihal spiSe vyvoj strojniho
zafizeni a zpusobu zpracovani. Zakladnimi stavebnimi pojivy této doby byly
vzduSné a hydraulické vapno a cementy na bazi kfemicitanového

a hlinitanového slinku. [9]

V sou€asnosti  jsou  vyuzivany tradicni malty pro zdéni:
vapenocementova a cementova malta pfipravovana na stavbé.
Vapenocementovou maltu Ize pfipravit jako smés suchych slozek v poméru
6 dilu pisku : 1 dil cementu : 1 dil vapenného hydratu. Tato malta je
pouzivana jiz od konce 19. stoleti. Cementovou maltu lze pfipravit jako smés
suchych slozek v poméru 4 dily pisku : 1 dil cementu. Tato malta je
vhodnéjSi pro vice namahané zdivo, jelikoz vétSi podil cementu obecné
zvySuje jeho pevnost. Mnozstvi pfidané vody =zavisi na pozadované
konzistenci malty. Malta je pak podle typu zdiciho prvku nanasena bud
celoplosné, nebo v pruzich. Hlavni nevyhoda staveniStni malty spociva
v nepfesnosti davkovani mnozstvi jednotlivych slozek a tim padem
i nezarucCené kvality vysledného produktu. Diky pfiznivé cenové relaci si vSak
stavenistni malta stale udrzuje svou oblibenost. DalSimi moznostmi je vyuziti
prefabrikovanych mokrych malt nebo tovarné vyrabénych suchych maltovych
smési. Pravé pramyslové vyrabéné malty postupné vytlacuji stavenistni zdici
malty kvuli rostoucimu tlaku na kvalitu staveb. Stale popularnéjsi jsou dnes
lepidla a polyuretanové pény, které umoznuji zdéni svelmi tenkymi

sparami. [6, 7, 11]
Soudéasné malty pro zdéni jsou dle CSN EN 998-2 rozdéleny:
e podle zaméru vyroby:

o navrhova — vyrobce voli slozeni a postup vyroby, aby byly
zajistény predepsané vlastnosti;

o pFedpisova — vlastnosti se posuzuji podle pouzitétho poméru
slozek;
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e podle vlastnosti nebo pouziti:
o obycejné — nejsou predepsany specialni vlastnosti;
o pro tenké spary — zrnitost kameniva mensi nebo rovna 2 mm:
- lepidlo,
- polyuretanova péna;

o lehké — objemova hmotnost v suchém stavu mensi nez 1300

kg.m3;
e podle zpusobu vyroby:
o prumyslové vyrabéna:

- sucha maltova smés — na stavbu dodana v pytlich nebo

do sila, zamichana na misté stavby s vodou;

- prefabrikovana mokra malta — kompletné zamichana

s urCitou dobou zpracovatelnosti (bézné 36 hodin);

o zC€asti prumyslové pfipravena — zamichana na stavenisti podle
pokynu vyrobce, zpravidla pramyslové umisena vapenopiskova

smés, na stavenisti zamichana s cementem a vodou;

o staveni$tni malta — kompletné zamichana na stavenisti. [6, 7]

1.1.1.4 Vazba zdiva

Dulezitou vlastnosti zdiva je jeho vazba. Vazbou je zajiSténo
spolupusobeni v8ech prvkl tak, aby se sténa chovala jako jeden uceleny
nosny prvek. V minulosti byla pouzivana fada druht vazeb (pfiklady viz obr.
1), pficemz vSechny jsou tvofeny lichou a sudou vrstvou. Hlavni zasadou je,
aby se spary v liché a sudé vrstvé neprekryvaly, a pfitom byl minimalizovan
podet délenych cihel. Rezanim cihel je zvySovana pracnost, mnozstvi

vzniklého odpadu a spotfebu malty. [6, 12]
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Obr. 1: Béhoun a vazak - pouZiti ve vazbé; oznaleni spar; priklady typl vazeb; zdroj: [13]

1.1.2 Historie robotiky

Termin robot byl poprvé pouzit vroce 1921 v divadelni hfe R.U.R.
od Karla Capka a sviij pivod ma ve slové robota. Oznaduje samo&inné
pracujici stroj, ktery nahrazuje lidskou praci, ackoli vzhledem lidskou bytost
nemusi pfipominat nebo ukol pini jinym zplisobem nez lidé. Robotika je pak
inZenyrskym oborem, ktery se zabyva navrhem a konstrukci robotl. [14]

Ve starych legendach je zminéno mnoho vynalezl, které svoji
charakteristikou odpovidaji definici slova robot. Nicméné autorem prvniho
ovéfeného navrhu ,robota“ byl Leonardo da Vinci. Pfiblizné v roce 1495
predstavil mechanického rytife v brnéni, ktery byl schopen udélat nékolik
pohybu — sednout si, mavat pazemi, hybat hlavou a Celistmi (viz obr. 2). [15]

Rozvoj robotiky, jak ji zname dnes, zacal az ve 20. stoleti. V roce 1927
byl Royem Wensleyem patentovan robot zvany , Televox® (viz obr. 3). Tento
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robot fungoval jako ovladaci panel. Byl schopny zvednout telefonni sluchatko
a nasledné splnit néktery zjednoduchych ukold na zakladé vysky tonu
hlasu (napf. vypnout a zapnout svétla). O rok pozdéji byl predstaven prvni
japonsky robot, Gakutensoku, ktery byl schopen podle pozadavku napsat
nékolik pfedem naprogramovanych zprav zabudovanym perem. [15]

Obr. 2: Model robota SrOjeny na Obr. 3: R. Wensley a robot Televox;
zakladé nalezenych vykrest Leonarda da zdroj: [17]
Vinci; zdroj: [16]
Roku 1942 formuloval Isaac Asimov tfi zakony robotiky, které jsou
v posledni dekadé hodné diskutovany v souvislosti srozvojem umélé

inteligence. Tyto zakony znéji:

1. Robot nesmi ublizit ¢lovéku nebo svou necinnosti dopustit, aby

Clovéku bylo ublizeno.

2. Robot musi uposlechnout pfikazl ¢lovéka, kromé pFipadu, kdy jsou

tyto pfikazy v rozporu s prvnim zakonem.

3. Robot musi chranit sam sebe pfed zni¢enim, kromé pfFipadu, kdy je

tato ochrana v rozporu s prvnim nebo druhym zakonem. [18]

Na konci 50. let byly polozeny Georgem Devolem zaklady moderni
prumyslové robotiky. Vytvofil totiz prvniho robota s mechanickou rukou, ktery

byl digitalné programovatelny a ovladatelny. Unimate (viz obr. 4) se stal
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prvnim sériové vyrabénym robotem a od roku 1961 ho zacala vyuzivat firma
General Motors k pfesouvani Zhavych ocelovych dild, ¢ehoz nebyl Elovék
jednodusSe a bez ohrozeni na zdravi schopen. Z toho vyplyva, Ze roboti
z poCatku byli do vyrobniho primyslu zavedeni nejen kvili urychleni
vyrobnich procesu a zvySeni produktivity prace. [18]

Obr. 4: Unimate — prvni robot, pouZivany v prumyslové tovarni vyrobé, zdroj: [19]

V 60. letech se zacali roboti stavat soucasti vyrobniho primyslu
i vJaponsku. V USA vté dobé pronikli i do jinych nez jen prumyslovych
sektory. Ddkazem je napf. ,Rancho Arm“, ktery pomahal handicapovanym
pacientim ve zdravotnickém zafizeni v Kalifornii. Vyvoji a vyzkumu se vice
zacCala vénovat také americka armada a NASA, coz znamenalo velky pfisun

financi do tohoto odvétvi. [18]

Na zacCatku 70. let byla robotika ovlivnéna valeCnym konfliktem
ve Viethamu a vyvoj byl soustfedén hlavné v oblasti armadni techniky
a zbrani. Jednalo se zejména o teplem nebo laserovym paprskem navadéné
stfely a bomby. Touto dobou byl vyroben v Japonsku prvni android. Android
je oznaceni pro robota, ktery je podobny vzhledem a chovanim Clovéku. Ten
dokazal pomoci zabudovanych senzorl zjiStovat vzdalenosti a sméry
k objektim v jeho okoli, diky tomu uchopit pfedmét a pfenést na pozadované
misto. Byl schopny dokonce komunikovat v omezeném rozsahu v japonstiné

s operatorem. [24, 20]

Tovarni sériova vyroba byla kvuli jeji jednotvarnosti idealnim polem
pro uplatnéni robotd. Na konci 70. let a v 80. letech tak byli vyrabéni zejména
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roboti, ktefi méli za ukol odvést lidskou praci a tim zlevnit vyrobu. To se
tykalo hlavné robotickych rukou. Vyrobci stale zdokonalovali jejich senzorické
vhimani a pocCet os, kolem kterych se mohla ruka otacet. [18]

DalSim milnikem ve vyvoji robotiky byl rok 1994, kdy prob&hla prvni
chirurgicka operace, pfi které asistoval robot — Cyberknife (viz obr. 5). Tento
robot dokazal b&hem operace pofizovat prubézné rentgenové snimky
a reagovat na né svoji Cinnosti — ozafovani tumoru na plicich za neustalého
pohybu pfi dychani. Zastal tak praci, kterou by Clovék tak pfesné nikdy
nedokazal vykonat. Diky této udalosti bylo poukazano na velky potencial
robotiky v oblasti zdravotnictvi. [18]

N

_ ]
Obr. 5: Robot Cyberknife v roce 1994 ve tanfofdu, zdroj: [21 :

Oblasti, do které zacCala robotika pronikat na prfelomu tisicileti stale
vice, byl vesmirny vyzkum. Robot Sojourner byl vytvofen vroce 1997
pro misi Mars Pathfinder, ktera méla za ukol prozkoumat povrch Marsu. Byl
schopny pfizpUsobit své chovani a trasu pohybu neoCekavanym udalostem.
Vzhledem k podminkam dopravy musel byt velmi lehky, vazil pouhych 10,5
kg. Pozdéji na né&j navazali Canadarm2, ktery byl vroce 2001 vypustén
na obéznou drahu k pozdéjSimu pfipojeni k Mezinarodni vesmirné stanici
(ISS) nebo Robonaut 2, ktery jako prvni android ve vesmiru slouzil na misi
STS 133 jako pomocnik astronautim. [18]
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Dnes Ize roboty uplatnit téméf ve vSech oborech lidské cinnosti.
Sektorem, ve kterém je nejvétsi uplatnéni robotl, zUstava vyrobni primysl.
Mezinarodni federace robotiky (IFR) uvadi, ze vroce 2016 na 10 tisic
zaméstnancl ve vyrobnim prumyslu pfipadalo ve svété praimérné 74 robotl
(viz graf 1). Evropa je vtomto srovnani na vrcholu s prumérnou hustotou
99 robotu, nasleduje Severni Amerika s primérnou hustotou 84 robotu. Asie
je az na ftfeti pficce s primérnou hustotou 63 robotd na 10 tisic
zaméstnancu. Asie ma v8ak na prvnich Ctyfech mistech hned tfi své
zastupce: Jizni Korea, Singapur a Japonsko. Ti patfi v robotice v sou€asnosti
ke svétové SpiCce. Graf 2 zobrazuje to samé srovnani, ale vroce 2011.
Celosvétovy pramér byl tehdy 55 robotl na 10 tisic zaméstnancu. Je zde
patrny velky skok, kdy se jen za pét let zvedl svétovy prumér o 19 robotl

na 10 tisic zaméstnancu. [22]

700
600
500

400

units

300
Average world: 74

200

100

o

Singapore
Germany
Japan
Sweden
Denmark
Taiwan
Spain
Canada
Austria
Finland
lovenia
Slovakia
France
Switzerland
Czech Rep
Australia

United States

Netherlands

©
© @
52
306
gx
['4

Graf 1: Pocet robott ve vyrobnim primyslu pripadajici na 10 tisic zaméstnancu
v jednotlivych statech v roce 2016; zdroj: [22]
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Graf 2: Pocet robott ve vyrobnim primyslu pripadajici na 10 tisic zaméstnancu
v jednotlivych statech v roce 2011; zdroj: [22]
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DalSimi oblastmi, kde se dnes muzeme s roboty setkat, jsou napfiklad:

e prizkumy a manipulace v nehostinnych nebo tézko pfistupnych
podminkach:

o zachranarské prace,
o vojenské operace,
o vesmir;

e zdravotnictvi:
o operacni asistence,
o protetika;

e doprava. [23]

Setkat se s nimi je mozné uz i vbézné domacnosti. Prikladem je
roboticky vysavac, ktery lze pofidit za par tisic korun. DalSim, uz ne tak
levnym pfikladem, jsou automobily. U téch rozliSujeme, o jak velkou miru
automatizace fizeni se jedna (stupen 0 az 5). V souCasnosti uz existuji
samofizena vozidla, ktera uZivatele dokazi dovézt do zadaného cile
bez fidiCe. Problémy pro rozvoj automatizace automobilové dopravy
predstavuji legislativa, ktera neni pfipravena a nehody, které se v dobé
testovani vozidel staly. Tyto dva problémy vSak komplikuji implementaci
robotu témér ve vSech odvétvich. [24]

SoucCasné roboty lze rozdélit podle ucelu, vzhledu, schopnosti
a dal8ich faktort. Jednim ze zakladnich faktord je mira autonomie, ktera
udava, jak je strojirobot samostatny a jakou miru lidské obsluhy
potfebuje/dovoluje. Podle miry autonomie vypada rozdéleni stroji/robotl
takto:

e fizeny — stroj; je pfimo vedeny Cclovékem bez interakce
s okolim; napf. vytah, ktery se pohybuje jen pfi stisknutém
tlaCitku;
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e ovladany - stroj; vykonava cinnost podle zadaného pokynu
s logickou rozhodovaci schopnosti; napf. vytah, ktery zastavi az

v pozadovaném patre;

e regulovany — strojirobot; dosahuje cile pfedem urCenym
zpusobem za rliznych podminek a riznymi cestami; napf. vytah
se béhem jizdy pfi volbé dalSi cilové stanice s ohledem
na aktualni polohu rozhoduje, zda zde zastavi po cesté, nebo

se sem vrati pozdéji;

e autonomni — robot; dosahuje cile zpusobem, ktery si zvoli
(metoda volby je vSak stale pfedepsana); ovéfuje nejpfiméjsi
cestu a v pripadé vyskytu prekazek hleda novou cestu;

e inteligentni — robot; sam si voli cile a Clovéka nepotfebuje;

hrani¢ni vysledek oboru umélé inteligence. [23]

1.1.3 Historie robotizace a automatizace stavebnictvi

Tato kapitola se zabyva pocCatky implementace robotiky
a automatizace do stavebnictvi. Vyvoj je rozdélen do dvou obdobi: od roku
1920 do roku 1970 a od roku 1970 po soucasnost. Nasleduje samostatna
podkapitola vénujici se pocatkiim robotického zdéni.

1.1.3.1 Obdobi 1920 - 1970

Po prvni svétoveé valce byli néktefi stavitelé fascinovani industrializaci
a zacCali se snazit, aby stavebni prumysl nezustal pozadu. Jednim
z tehdejSich napadli Némce Adolfa Sommerfelda bylo vyuZiti velkych
portalovych jefabu, za pomoci kterych se stavély obfi lodé (napf. Titanic),
také ke konstrukci budov. Dulezitou soucasti tohoto napadu bylo napojeni
stavenisté¢ na Zelezniéni infrastrukturu z ddvodu optimalizace dodavky
materialu. Touto metodou probéhla napf. vystavba bytovych domu v Bad
Dirrenbergu, kde vletech 1927-1931 vzniklo cca 1000 bytd (viz obr. 6).
Z fotografie jsou patrné velké odstupy jednotlivych bytovych domu, které jsou
vcelku nizké. Davodem je vyuziti vySe zminénych jefabu. PFi vystavbé byly
pouzity vyhradné standardizované prefabrikované prvky. To vSe kvUli snizeni
doby vystavby na minimum. [25,26]
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Obr. 6: Pohled na sidlisté v Bad DL']rrebergu, architekt Alexander Klein; zdroj: [27]

Ve 40. letech zacal mit, v souvislosti se zvySenim produktivity
ve stavebnictvi, velky vliv také Sovétsky svaz. Stavebni vyroba se
vyznaCovala pouzivanim velkého mnozstvi prefabrikatl, ¢imz se vétSina
prace presunula do tovaren, kde se produktivita neustale zvySovala.
Na stavenistich byly pouzivany specialné vyvinuté koncovky jefabu, spoje
atd. pro pouzivané prefabrikaty. Tento zplUsob vystavbu znaéné urychloval,
ale na stavenistich nikdy nebyl dosazen pozZadovany stupen
automatizace. [25]

V 60. letech byly predstaveny prvni stroje, které bylo mozné
naprogramovat podle potieby. Diky pokrokim ve vyvoji vypocetni techniky
zacaly byt stroje vice flexibilni a multifunkéni. Stavebni stroje vSak zlstaly
touto modernizaci témér nedotCeny. [25]

1.1.3.2 Obdobi 1970 — sou¢asnost

Vyvoj tradi¢nich stavebnich metod a automatizovanych procesu
ve stavebnictvi od 70. let 20. stoleti do souCasnosti, Ize popsat na takzvané
S — kfivce Zivotniho cyklu technologii (viz graf 3).
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Graf 3: S-kfivka znazorriujici vyvoj stavebnictvi a jeho technologii; zdroj: [25]

S-kfivka zobrazuje vyvoj technologie v ase. Osa x na grafu
reprezentuje Cas, osa y reprezentuje vykon/produktivitu. Kazdou kfivku lze
rozdélit do tfi fazi:

e faze A (innovation): zadné znalosti a zkuSenosti, velké vydaje
na vyzkum a vyvoj, nizky nebo zadny zisk, technologické
a organizacni problémy, vyvoj prototypu;

o faze B (growth): rast znalosti a zkuSenosti; prekonavani
technologickych a  organizacnich  problému; budovani
doplfikové infrastruktury, produktl a sluzeb; nové obchodni
modely; pfijeti klienty;

o faze C (maturity): technologie dosahuje technickych,

organizacnich a ekonomickych hranic; nastava stagnace. [25]

Odstiny Sedé v grafu 3 reprezentuji faze tradi¢niho zpUsobu vystavby,
oranzova az Cervena reprezentuji faze automatizované vystavby. Z grafu 3 je

patrné, Zze konvencni technologie stavebnictvi se nachazi v posledni fazi C
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(Cerna kfivka): technologie jiz nevyhovuiji vystavbé slozZitych objektu, stagnuje
produktivita sektoru, zvySuje se vyskyt vad, zvySuje se pocet organizacnich
problém(. Oproti tomu automatizované stavebnictvi se nachazi v prvni
fazi ,A“ (svétle oranzova krfivka): objevuji se nové prototypy strojl
a technologii, postupné ziskava na duavéfe a dulezitosti. Zatim se ale
automatizovanému stavebnictvi nedafi, kvuali technickym, organizacnim
a ekonomickym pfekazkam, pfesunout se do dalSi faze vyvoje. V grafu 3 jsou
vyznaceny pod zkratkami inovace, které charakterizuji toto obdobi:
BCM = automatizovana vyroba stavebnich prvkd (napf. vyroba cihel);
LSP = prefabrikace velkych prvkid; STCRs = pocatek vyzkumu a vyvoje
robotl zaméfenych na jednu konkrétni Cinnost. [25]

V 70. letech 20. stoleti byl zaznamenan vyznamny pokles rustu
produktivity ve stavebnictvi. Oproti tomu vyrobni primysl byl v této dobé

na vzestupu diky postupné automatizaci vyrobnich linek (viz graf 4). [25]
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Graf 4: Produktivita prace v riiznych odvétvich od roku 1950 do roku 2012 (1950 = index
1,0); stavebni pramysl je oznacen hnédou krivkou, vyrobni primysl modrou kfivkou;
zdroj: [28]
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Stagnace produktivity stavebnictvi v 80. letech pokraCovala a slozitost
staveb se zvySovala (napf. diky vystavbé vySkovych budov). Vyzkum
moznosti automatizace ve stavebnictvi se zintenzivhoval, ale neSel v tomto
odvétvi, kvuli jeho specifiCnosti (viz kapitola 1.2), pouzit stejny postup
implementace robotu, jako u vyrobniho pramyslu. Pro pfiklad je pfedstavena

situace v Japonsku, kde se touto dobou ekonomice dafilo a stavebnictvi se
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znacnymi obtizemi dokazalo uspokojit poptavku. Pro mladé nebyla prace
na stavbé atraktivni (byla nebezpecna, Spatné placena) a nedostatek lidi
v tomto sektoru byl dan také rychlym starnutim populace. V reakci na to byly
pouzity znacné vydaje na vyvoj systému, které by dokazaly nahradit lidskou
praci a zaroven zvysit produktivitu. Byla vytvofena Siroka Skala robotickych
stroji0 napf. k ukladani betonu, svafovani nebo vymalbu. Roky vyvoje
a spousta penéz bylo investovano do vytvofeni automatizované in situ
vyrobny se stavebnimi procesy fizenymi za pomoci 3D modeld. Vysoké
investice na automatizacni systémy a roboty se nevyplacely, nebot generace
prvnich robotl nedokazala nahradit lidskou praci tak snadno, jak tomu bylo
ve vyrobnim primyslu a nebyla schopna pfizpusobit se neustale ménicim se
stavenistim. Ukazalo se, Ze pro uspé&Snou nahradu Clovéka na stavbé by
musel robot disponovat schopnosti vnimani a urcité reakce, coz bylo v té
dobé vypocCetné a finanCné nedosazitelné. Problém s nedostatkem
pracovniku ztratil prioritu v okamziku, kdy Japonsko ovladla hospodarska
krize v roce 1990. Rozpocty na vyzkum a vyvoj se rychle ztenCily a uz nebyl
prostor ani na export a dalSi vyvoj technologii vyvinutych v tomto
obdobi. [25, 29]

PfestoZze automatizované stavebnictvi v obdobi od pocatku 70. let
do soucasnosti zUstalo do zna¢né miry ve fazi experimentl, doprovazeno
technickymi, organizacnimi, ekonomickymi problémy a malou duvérou
dodavatell stavebnich praci, Ize toto obdobi oznacit jako typickou fazi A (viz
vySe). Tyto nedostatky a prekazky tak nelze chapat jako negativni jevy,
nebot’ jsou pro tuto fazi typické. Tuto fazi Ize oznacit také jako obdobi, kdy
jsou zjistovany silné a slabé stranky rdznych alternativnich pfistupu
k vystavbé. [25]

1.1.3.3 Historie robotického zdéni
Zdéni je prace, ktera vyzaduje jistou davku dovednosti a zkuSenosti.
Uz naSi pfedkové si vSak vSimli, Ze se jedna o sérii neustale se opakujicich

cinnosti a snazili se o jejich usnadnéni.

V roce 1904 si nechal Ameri€an John Thomson patentovat zafizeni,
které bylo prapfedkem vSech robotld pro zdéni a nemélo téméF nic
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spole¢ného s dnesnimi prototypy (viz obr. 7). Mélo s nimi v8ak spolecny cil,
zrychlit praci a snizit potfebné usili zednika. Ani k jednomu vsSak vyuziti

tohoto zafizeni nevedlo. [30]
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Obr. 7: Zafizeni na zdéni patentované J. Thomsonem v roce 1904, zdroj [30]

V poradi dalSim strojem, jehoz navrh nezustal jen na papire, je ,Motor
Mason® (,motorovy zednik®) z roku 1967 (viz obr. 8). Tento stroj uz dokazal
pracovat z€asti automatizované a kjeho provozu byli zapotifebi dva
pracovnici. Jeden do stroje doplnoval cihly a maltu, druhy zednickou lzici
zacistoval spary. Stroj se pohyboval po kolejnicich umisténych vedle stavéné
stény a automaticky davkoval maltu a pokladal cihly. Podle propagacniho
videa to zvladal pétkrat rychleji nez obycCejny zednik. Problém ale byl, Ze
dokazal stavét jen rovné zdi a potfeboval kolem sebe spoustu mista.
Pro pouziti v praxi nebyl tedy pfilis§ prakticky a ztoho ddvodu zustal jen
inspiraci pro dalSi vynalezce. [30]
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Obr. 8: »,Motor Mason* z roku 1967 pfi praci se zedniky; zdroj [30]

-

Systém ROCCO (viz obr. 9) zroku 1994 mél o dost vétsSi Sanci
na vyuziti v praxi. Soucasti systému mél byt mobilni robot, ktery mél mit
zabudovany pocita€ a senzory, diky kterym mél dokazat opravit pfipadné
vlastni chyby. Pfedpokladalo se, Ze bude schopny pfevést zdi nakreslené
v CAD vykresech na jednotlivé zdici prvky a diky tomu je spravné natocit
a umistit. Tento projekt vSak zlstal ve fazi konceptu a nebyl vytvofen Zadny
prototyp. [31]

Souc€asnym modernim robotum pro zdéni se zabyva kapitola 2.

Obr. 9: Schéma konceptu robotického zdiciho systému ROCCO z roku 1994; zdroj: [31]
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1.2 Specifika stavebnictvi

V této kapitole jsou vyjmenovana a popsana specifika, ktera brani
snadnému rozvoji automatizace a robotizace ve stavebnictvi. Jsou také

zminény rozdily oproti vyrobnimu prdmyslu.

1.2.1 Jedineénost vyrobku

V obdobi socialistického realismu se nejen na Uzemi dne$ni CR
stavély typizované stavby. PouZivani prefabrikatd (viz kapitola 1.2.2) bylo
pro toto obdobi typické. Charakteristickym pfikladem jsou panelové bytové
domy, u kterych byl pozadavek hlavné na funkCnost a rychlost vystavby,
esteticka stranka nebyla pfilis feSena. Vyjimky tvofily monumentalni statni
budovy. [32]

V dnesni dobé je spiSe snaha o navrh originalnich objektd a tim je
snizena moznost vyuziti vyhod opakovani a standardizace. Stavebnictvi tak
proslo v moderni historii znacnou zménou. Protikladem je v tomto ohledu
vyrobni pramysl, ktery je typicky produkci velkého mnoZstvi stejnych nebo
podobnych vyrobku a zUstal v tomto ohledu nezménén.

1.2.2 Vyroba in situ

Vyrobni pramysl a stavebnictvi se zasadné liSi lokaci vyroby.
V tovarné se vyrobek pohybuje po vyrobni lince, pracovnici a stroje konaji
svou praci na jednom misté. Na druhou stranu ve stavebnictvi je hlavni ¢ast
vyroby situovana na stavenisti. Stavény objekt je pevné spojen s pozemkem,
na kterém je umistén, a tim padem jsou nuceni pohybovat se pracovnici

a stroje.

V souCasné dobé pozorujeme rozvoj modularni architektury
a Castéjsi vyuzivani prefabrikatt. Prefabrikace znamena hromadnou vyrobu
konstrukénich prvkd ve stavebnich tovarnach, odkud jsou poté dovezeny
na staveni§té a hruba stavba probiha formou montaze téchto dilad. Tento
zpusob vyroby pozitivné ovliviiuje rychlost, cenu a efektivitu vystavby.
Vyuzitim prefabrikatl se presouva urcita €ast vyroby do tovarny, kde jsou

stalé podminky. Vyrazny podil dalSich stavebnich procest a technologickych
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etap vSak neni vhodné nebo nelze feSit timto zplsobem, a proto zustava

vyroba in situ charakteristickym znakem stavebnictvi. [33]

Misto vyroby ovliviiuje polet vad a nedostatkl, které vzniknou
na finalnim produktu. Stavebnictvi se vyznaCuje nemalou mirou kazovosti,
ktera je mimo jiné ovlivnéna také Spatné odvedenou praci, nedostatecnou

dovednosti nebo nedorozuménim pracovniku. [34]

Stavba dosahuje znaénych rozmérl, takZze na ni probiha zpravidla
vice praci sou€asné. Z toho divodu je naro¢na také koordinace vyroby. [34]

1.2.3 Vliv vnéjsiho prostredi
Velky vliv maji také pfirodni podminky v misté vystavby. Jsou jimi

zejména:
e zakladové poméry,
e pocasi,
e stfidani roCnich obdobi. [34]

Zakladové poméry maji vliv na dobu vystavby a rozpocet celého
objektu. Zbylé dva faktory pak ovliviuji hlavné technologicky postup
a naCasovani nékterych stavebnich procest. Nevhodné klimatické podminky
znemoziuji provadéni nékterych praci v souladu s technologickymi pfedpisy
¢i technickymi normami, a to ma za dasledek posouvani termint dokonc&eni.
Tyto faktory Ize odhadovat a pfedpokladat, nelze je vSak zadnym zplsobem

ovlivnit.

1.2.4 Tézka manualni prace

Stavebnictvi je obecné malo mechanizované a automatizované
odvétvi. Téméf na kazdém stavenisti se vyskytuje problém se Spatnou
dostupnosti nebo stisnénym prostorem v misté vykonu prace. Tézka
manualni prace tak tvofi velky podil vSech procest na stavenisti. Nékteré
prace jsou nékdy vykonavany ru¢né jen z dlvodu nizSich nakladd nebo
nedostupné mechanizace. V tomto sméru stavebnictvi zaostava obzvlasté

za strojirenstvim a automobilovym primyslem. [34]
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Dlouhodoba fyzicka zatéz zplsobuje unavu, nepozornost a Spatny
usudek, tim padem ma negativni vliv i na celkovou produktivitu prace
a kvalitu odvedené prace. S mnozstvim manualni prace pFfimo souvisi

mnozstvi pracovnich urazl. [25]

1.2.5 Vysoka urazovost

V poslednich letech je zaznamenana vétSi snaha o prevenci
pracovnich urazu (zfizeni koordinatora BOZP, Skoleni BOZP, povinnost
pouzivani OOPP apod.). | pfesto vS8ak v poltu urazl stavebnictvi ostatni
prumyslové sektory nepfiznivé prevySuje, a to hlavné v po¢tu smrtelnych
pracovnich urazu (viz graf 5 a graf 6). Graf 5 ukazuje, Ze pfi praci
ve stavebnictvi zemielo v roce 2013 celosvétové 828 osob. Graf 6 zobrazuje
tuto statistiku v roce 2016 v CR, kde je na druhém misté s podilem 21,9 %
na véech pracovnich smrtelnych urazech v CR. Nejhorsi Urazy jsou
zpusobeny zejména pfi: pracich ve vySkach, vykopovych pracich nebo
premistovani tézkych bfemen. [36]

Construction
Transportation and warehousing

Agriculture, forestry, fishing
and hunting
Government

Professional and business services
Manufacturing

Retail trade

Leisure and hospitality

Wholesale trade

Other services (exc. public admin.)

Mining, quarrying, and
oil and gas extraction

Educational and health services
Financial activities
Information

Utilities

900 600 300 10 20 30
Graf 5: Pocet smrtelnych pracovnich drazu (Cervené)/pocet smrtelnych pracovnich Grazi
pripadajicich na 100 tisic pracovniki (modrfe) v jednotlivych odvétvich primyslu ve svété
v roce 2013; zdroj: [35]
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Graf 6: Podil poétu smrtelnych pracovnich trazt podle odvétvi zaméstnéni v CR v roce
2016; zdroj: [36]

1.2.6 Nizké vydaje na vyzkum a vyvoj

Stavebnictvi je jednim z pramyslovych odvétvi, ve kterém sméfuje
nejméné penéz na vyzkum a vyvoj. Napfiklad v Némecku investuji stavebni
spolecnosti ro€né v priméru jen 590 € v pfepoctu na jednoho zaméstnance,
coz je vyrazné pod prumérem 10230 € na zaméstnance (viz graf 7).
Investice do védy a vyzkumu ve stavebnictvi v Némecku odrazi situaci

ve vyspeélych statech po celém svété. [25]
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Graf 7: Investice do vyzkumu a vyvoje ve vybranych odvétvich v pfepoctu na jednoho
zaméstnance (v tisicich €); zdroj: [25]
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1.2.7 Velka spotieba surovych materialu

Ve stavebnim primyslu nejsou materialy vyuzZivany pfili§ efektivné.
Graf 8 zobrazuje spotifebu surovych materiall v USA ve 20. stoleti. Ukazuje,
Ze spotieba stavebnich materidll se od roku 1950 ztrojnasobila a stale
stoupa. V Evropé je dnes pfiblizné 65 % produkovaného kameniva a 20 %
vyrobenych kovu spotfebovano ve stavebnictvi. Beton, kamenivo a cihly
pfitom tvofi 90 % (hmotnostn&) vSech pouzivanych stavebnich materiald.
Mnoho firem usiluje o redukci mnozstvi materialu a energie potfebné
na vstupu nejen z ekonomickych divodl, ale i kvuli stale aktualngjSim
tématam: ekologii a trvale udrzZitelné vystavbé. Uginné vyuzivani zdrojd viak

neni tématem jen pro stavebnictvi. [25, 37]
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Graf 8: Spotfeba surovych materialil v milionech tun ve Spojenych statech americkych
v letech 1900-1995; zdroj: [25]

1.3 Predpoklady pro rozvoj automatizace a robotizace

ve stavebnictvi

Oblasti, kde Ize roboty uplatnit, je mnoho. Mohli by dokonce umoznit
vystavbu v nehostinnych podminkach (vesmir, mofe, pousté, arktické
oblasti). Robotizace muze byt pro stavebnictvi pfinosem z raznych hledisek:
zefektivnéni vyroby, zlepSeni kvality vyroby, levnéjSi produkt, menSi

urazovost nebo zmirnéni negativnihno vlivu na Zzivotni prostiedi.
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Z dlouhodobého hlediska s sebou nese vSak také rizika jako: nezavislé

rozhodovani umélé inteligence, ztrata mnoha pracovnich mist a tlak

na zvyseni kvalifikace pracovniku. V této kapitole jsou nejprve popsany druhy

robotl pro stavebnictvi, moznosti jejich vyuZiti a jejich oekavany vyvoj

do budoucna. V dalSi Casti jsou rozebrany predpoklady pro digitalizaci

stavebni vyroby, tzn. robotizaci. [34, 38]

1.3.1 Oblasti pouziti robotu

Roboty s moznosti pouziti ve stavebnictvi Ize rozdélit na:

konvencni — automatizovany provoz a ovladani, nepracuji
na zakladé CAD modelu, mohou vyuzivat GPS, Cc{asto

na dalkové ovladani;

pracujici na bazi CAM technologie — vyuzivaji pokrocCilou

automatizaci, pfesné interpretuji CAD model.

Konvenéni roboti mohou byt vyuzivani napfiklad pro demoli¢ni prace.

Dalkové ovladany demolicni robot umoznuje operatorovi pohybovat se

v bezpeéné vzdalenosti. Roboti pracujici na bazi CAM technologie se dale

rozdéluji podle technologie vyroby:

2D technologie — CNC obrabéni/fezani rldznymi zpUlsoby

(kovové nastroje, vodni paprsek, laser);

2D technologie uprav povrcht - 2D tiskové plottery

pro vymalby, natéry, nastriky;

subtraktivni technologie — vyroba odebiranim materialu

(Fezanim, vrtanim, frézovanim atd.), CNC ve 3D;

formativni technologie - vyroba tvarovanim materialu

(ohybanim, lisovanim, razbou atd.);

aditivni technologie — vyroba nanasenim vrstev materialu (3D
tisk);

roboticka skladba — sestava stavebnich prvku, které byly
prefabrikovany jinymi  technologiemi  (napf. robotické
zdéni). [34]
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Posledni trendy ukazuji, jak by pravdépodobné mohla probihat
robotizace stavebnictvi. Prvni fazi je automatizace stavajicich technologii,
poCinaje jednodusSimi procesy, jakymi jsou napfiklad zemni prace.
Automatizované stroje pro zemni prace (viz obr. 10) dokazi pracovat
na zakladé digitdlniho modelu a GPS, s vétsi pfesnosti a mensimi naklady
nez stroje fizené lidmi. V Ceské republice zadina s vyuzivanim
automatizovanych stroji0 pro zemni prace experimentovat napf. stavebni
spole€nost Metrostav. Dal$i faze zahrnuje vyuzivani kolaborativnich robot
(tzv. COBOTU), robotd STCRs (single-task construction robots, tzn. roboti

zaméfeni na jednu konkrétni ¢innost) a digitalni fabrikaci. [38, 39]

Obr. 10: Schéma staveiété s automatizovanymi stroji pro zemni prée;zdroj: [38]

Kolaborativni roboti (viz obr. 11) umozfuji diky implementovanym
bezpeénostnim senzorim sdilet ukoly s lidmi. Robot vykonava ukoly naro¢né
na pfesnost, silu atd. a na Clovéka zbyvaji kritické ukony na finalnich
upravach. V tomto pripadé se tedy nejedna o celkovou nahradu lidské sily

ve vyrobé, ale spiSe doplnéni a pfesun €asti ukonu na roboty. [38]
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Digitalni fabrikaci rozumime aditivni vyrobu — 3D tisk (viz obr. 12). Tak
jako u pfedchozich technologii je spektrum vyuziti velmi Siroké. Vyhodou je
tvarova volnost navrhovanych konstrukci/vyrobkl a témér 100% spotieba
materialu. Prvni pokusy se soustfeduji hlavné na hrubou stavbu ze smési
na bazi cementu, kde je prekvapiva rychlost vystavby. Problémem se

na druhou stranu jevi vyztuzovani takto stavénych konstrukci. [38]

Obr. 12: Vizualizace digitalni fabrikace hrubé tavby maléhodomu,‘ ktery je SVytisknutelny”
za 48 hodin; 3D tiskarna Vulcan; zdroj: [40]
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STCRs je oznaleni pro skupinu robotu, které jsou urCeny jen
pro jeden urcity typ ukolu. Podobné jako u kolaborativnich robotl jde opét
o nahradu lidi jen pfi konkrétnich pracich (svafovani, pokladka obkladl
a dlazeb, robotické zdéni atd.). [38]

1.3.2 Stavebnictvi 4.0
Stavebnictvi 4.0 je soucasti iniciativy Prdmysl 4.0, neboli c&tvrté
prumyslové revoluce a je vsouCasnosti ve vyspélych zemich velmi

diskutovanym tématem.

Prvni pramyslovou revoluci je ozna¢ovano obdobi v 18. stoleti v Anglii,
kdy byl objeven parni stroj a zaCaly se vyuzivat nové zdroje energie. V tomto
obdobi probihala industrializace neboli pfechod od rucni vyroby
v manufakturach ke strojni velkovyrobé. Druha primyslova revoluce je spjata
s elektrifikaci a vznikem montaznich linek. Treti primyslova revoluce souvisi
zejména se zapojenim elektroniky, informaénich a automatizacnich
technologii do vyrobnich procesl. V sou€asnosti prozivame tzv. ctvrtou
primyslovou revoluci, ktera zacala s rozSifenim internetu a jeji plny prabéh je
oCekavan do roku 2030. Jeji zaklad tvofi kyberneticko-fyzikalni systémy. Diky
senzorickému vnimani, autokonfiguraci a autodiagnostice by inteligentni
zafizeni méla zacit misto lidi vykonavat fadu Cinnosti. Mezi véci, se kterymi
se v dnesni dobé uz setkavame, patfi napfiklad: autonomni vozidla, drony,
3D tisk, roboti, chytré tovarny atd. Primysl 4.0 uvazuje s tim, Ze v8echny
vyrobni stroje, produkty, osoby a ostatni systémy zapojené do procesu,
budou spojeny do inteligentnich siti a budou tak schopny vzajemné
komunikovat a kooperovat. [34, 41, 42]

Z predchoziho popisu a charakteristickych znakd pramyslovych
revoluci lze odvodit, Zze stavebnictvi zatim nedospélo ani do konec¢né faze
treti pramyslové revoluce, tzn. plné digitalizace a robotizace. Mala mira
robotizace vtomto sektoru je dana predevSim specifickymi znaky
stavebnictvi zminénymi v kapitole 1.2 a zUstava jednou z hlavnich pfekazek

pfechodu na Stavebnictvi 4.0. [34]
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Obr. 13: Ctyfi priimyslové revoluce a jejich typické znaky; zdroj: [43]

Iniciativa Stavebnictvi 4.0 byla v CR vyhlaSena na BIM Days 2016
a vychazi z rozhodnuti viady podpofit iniciativu Pramysl 4.0. Komplexni vize
v CR v8ak zatim neexistuje. Odbornici ze strany statu se soustfeduji jen
na konkrétni témata, jakymi jsou BIM (viz kapitola 1.3.3) a Smart Cities
(,chytra mésta“). Nékteré stavebni obory pfitom mohou Cerpat z vyvoje
ostatnich ,4.0“ odvétvi (napf. Doprava 4.0). Statu vSak nelze upfit v urCitych
smérech snahu o zménu. Zacal ve stavebnictvi vice investovat do vyzkumu
a vyvoje. Ministerstvo priamyslu a obchodu v dotanim programu ,Aplikace*
rozdéli do roku 2020 pfiblizné 8,5 mld. K& mezi podnikatele, ktefi investuji
do experimentalniho vyvoje a o dotaci zazadaji (vySe dotace se pohybuje
od 1 do 40 mil. K&). Dal$im dikazem je napfiklad vystavba Ceského institutu
informatiky, robotiky a kybernetiky (CIIRC), ktery z vétSiny financoval pravé

stat. [34, 44]

Je tfeba upfesnit, ze Stavebnictvi 4.0 neznamena jen pouzivani BIM a
digitalizaci, ale hlavné koncep¢ni zménu v mysSleni a vnimani stavebnictvi
jako celku. BIM Ize v8ak povaZovat za jeden z jeho zakladnich pilifd. DalSimi
ukoly Stavebnictvi 4.0 je integrovat/inovovat nasledujici oblasti:

e vyrobni kapacity pro vyrobu a pfepravu stavebnich hmot a

komponent;
¢ robotizovana vystavba;

o legislativni procesy (napf. ziskani stavebniho povoleni);
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e automatizace budov a jejich napojeni na energetickou, dopravni

a jinou infrastrukturu;
e procesy udrzby budov. [42]

Moznym feSenim plné automatizované vystavby je koncept ROD
(Robot — Oriented Design). V tomto pfipadé je navrh pfizpusoben vyuZiti

robotll a automatizace v celém procesu vystavby. Tzn. Ze umozZriuje:

e automatizovanou nebo robotizovanou vyrobu stavebnich

komponent a prefabrikaci,
e vyuzivat konstrukCni roboty k vystavbé,
e automatizovat procesy na stavenisti,
e automatizaci podpurnych technologii. [25]
1.3.3 Digitalizace
Podminkou pro nastup Ctvrté primyslové revoluce, a s tim spojené

vyuzivani kyberneticko-fyzikalnich systém, je plna digitalizace stavebnictvi.
Z pohledu zivotniho cyklu stavby Ize rozliSovat tyto stupné digitalizace:

-

. digitalizace navrhu staveb,

N

. digitalizace planovani stavebni vyroby,

w

. digitalizace stavebni vyroby,

SN

. digitalizace provozu a spravy staveb. [38]

V soucasnosti je digitalizace nejrozSifenéjSi v oblasti navrhu staveb.
Duvodem jsou vyhody, které s sebou digitalizovany projekt pfinasi: sdilené
aktualni podklady, snazSi kooperace vSech zuc€astnénych stran, pfistupny
odkudkoliv (i na stavenisti). Statni sprava v CR je v tomto sméru pozadu.
Urady zatim neakceptuji dokumentaci v digitalni podobé. [38]

BIM (Building Information Modelling) je proces vytvareni a spravy dat
o budové béhem jejiho zivotniho cyklu. Nékdy byva pojmenovani ,BIM*
pouzivano chybné pro 3D model objektu. Je dulezité upfesnit, Zze 3D model
je jen jednou z mnoha informaci, které BIM zahrnuje. BIM obsahuje totiz i tzv.

parametry, coz jsou rtzné negrafické informace napf. materialové vlastnosti,
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pozici v harmonogramu vystavby, investi¢ni naklady atd. V pribéhu projekce
do modelu vS8ichni za&astnéni doplfuji relevantni informace a pfipadné kolize
jsou tak snadno odhaleny. Model pak slouzi k rGznym a&elim v prabéhu
zivotniho cyklu budovy: od navrhu, pfes vystavbu, spravu, pfipadnou
rekonstrukci, az po demolici budovy. Jak jiz bylo zminéno, v CR BIM zatim
prilis rozSifen neni. Prekazkou je bezesporu legislativa, ktera neni
pfipravena. Vlada zatim schvalila material ,Koncepce zavadéni metody BIM
v Ceské republice, ktery obsahuje plan implementace v letech 2018-2027.
Zasadni informaci vtéto koncepci je uloZeni povinnosti pouziti BIM
pro nadlimitni vefejné zakazky na stavebni prace financované z vefejnych
rozpo&td od roku 2022. Zatim v CR vyuziva BIM napf. $védska spoleénost
Skanska. Skandinavské zemé& obecné jsou se zavadénim BIM oproti
ostatnim statim napfed. Napfiklad Finsko je jednim z prvnich statd, ktery
zacal vyuzivani BIM vyZadovat a podporovat. Tamni vlada urcila BIM jako
podminku pro veskeré nabidky pro statni spravu uz vroce 2007. DalSimi
zemémi, kde je vyuziti BIM u ur€itych typl zakazek povinné, jsou: Velka
Britanie, Singapur, Norsko, Holandsko, Dansko, USA, Australie. [45, 46, 47]

1.3.4 Personalni krize

Zaméstnanost ve stavebnictvi v CR klesa (viz graf 9) a mira
graf 10). Pro mladé lidi je prace stavebniho délnika malo prestizni a kvuli
fyzické naroCnosti se poptavka zuzZuje spiSe na muze. Problém se vsak

vyskytuje i v kvalifikovanosti a dovednosti potencialnich zaméstnancu. [48]
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Graf 9: Vlyvoj poctu zaméstnanych osob ve stavebnictvi v CR; oranZové prumérny evidenéni
pocet zaméstnancu, modre pracujici majitelé; zdroj: [49]
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Graf 10: Graf sledujici miru nezaméstnanosti v CR od roku 2010 po souéasnost, zdroj: [50]

Ve vyrobnim pramyslu navic firmy davaji zaméstnancum jistotu
celoro¢niho stalého pfijmu. Kvuli sezénnosti stavebnich praci zaméstnanci

ve stavebnictvi tuto jistotu postradaiji.

Vice nez pétina stavebnich délnikG je cizincl, nejvice jich je
z Ukrajiny. Mnoho z nich ale kvili administrativnim prekazkam pracuje
,nacerno“ a jsou soucasti tzv. Sedé ekonomiky. Naklady na zahrani¢ni
pracovniky jsou pro firmy mensi nez na kmenové zaméstnance. Lze tedy

predpokladat jesté vétsi podil zahrani¢nich pracovniku.

VSechny tyto faktory nasvédcCuji tomu, Ze najit kvalitni pracovni silu
pro stavebnictvi bude stale obtiznéjSi. Robotizace by mohla pomoci tuto krizi
na trhu prace vyresit.
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2 Soucasni roboti pro zdéni

V poslednich dvou desetiletich se vyvoj modernich technologii zaméil
i na problematiku robotického zdéni. Proces zdéni ma pfedem dany
technologicky postup a je tak vhodny pro automatizaci. Ve skuteCnosti vSak
prozatim nebyl vyroben plné automatizovany systém. U kazdého z doposud
vyvinutych robotl je vyzadovano nastaveni, ovladani, doplfiovani materialu,
popfipadé dohled nad jeho praci. Vyzkumné projekty zddraziuji vyznam
prostfedi pfi navrhovani robota a shoduji se v tom, Ze uroven autonomie by
mé&la odpovidat prostfedi, ve kterém pracuje. Cast projekti je zaméfena
na navrh konkrétniho automatizovaného systému. Vybrani roboti pro zdéni
jsou pfedstaveni v této kapitole. Zamérné byli vybrani roboti s odliSnym
technickym feSenim a principem fungovani systému, kvuli jejich porovnavani

v praktické Casti této prace (viz kapitola 3).

U kazdého robota jsou sledovany hlavné tyto vliastnosti:

vzhled a technické feSeni,
e princip fungovani systému,
e pouzivané materialy,

e pohyblivost,

e rychlost prace,

e naklady.

2.1 Hadrian X

Prototyp Hadrian 105, vyvinuty australskou firmou Fastbrick Robotics,
uspésné demonstroval své schopnosti a moznosti technologie uz v roce
2015. Nasledoval velky zajem investorld a po investici 45 mil. K&, s opci
na dalSich 180 mil. K&, o kterou se postarala firma Caterpillar, byl v roce
2017 predstaven inovovany model Hadrian X. [51, 52]
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2.1.1 Vzhled a technické reseni

Hadrian X pfipomina vzhledem popelaisky viz s 30 metrd dlouhym
vyloZznikem (viz obr. 14). Robot je ovladan pomoci inteligentni sité: pocitace,
které jsou propojené s kamerami a laserovymi senzory. Senzory jsou

umistény jak na mobilni hlavé zafizeni na konci vylozniku, tak na vice

stabilnich mistech na stavenisti. [51, 53]

Obr. 14: Zdici robot Hadrian X, zdroj: [51]

2.1.2 Princip fungovani systému

Tento robot zvladne cely proces zdéni automatizované. Jesté
pfed zapocCetim prace je schopen pfevést nahrany 3D model na strukturu
zdicich prvkG a vypocitat, kolik materialu bude pro stavbu potfeba.
Na stavenisti jsou v pribéhu zdéni do robota doplfiovany palety se zdicimi
prvky (viz obr. 15), které dokaze sam podle potfeby nafezat. Rezani zdicich
prvk probiha uvnitf robota, tim je snizen produkovany hluk a prach
na minimum. Nasledné jsou zdici prvky po vylozniku dopravovany k hlavé
zarizeni, kde je na né aplikovano pojivo a jsou ukladany na misto uréené
pocitaCem (viz obr. 16). Robot disponuje systémem DST (systém dynamické
stabilizace), diky kterému je hlava zafizeni schopna kompenzovat a reagovat
na vnéjsSi vlivy (vitr, vibrace apod.), které by mohly sniZit pfesnost uloZeni
zdiciho prvku. [51]
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Obr. 16: Vizualizace zdéni, zdroj: [52]

2.1.3 Pouzivané materialy
Hadrian X je navrZzen pro praci se zdicimi prvky riznych materialu
(keramické, betonové atd.). Rozméry a hmotnost musi v8ak byt v téchto

mezich:
e délka: od 115 mm do 490 mm,
e Sifka: od 60 mm do 250 mm,
e vyska: od 60 mm do 250 mm,

e hmotnost: max 22 kg. [53]

46



Jako pojivo je vyuzivano lepidlo na bazi polyuretanu, které dosahuje
deklarované pevnosti jiz za 45 minut. Tvofi tenké spary, které zlepSuji
tepelné technické a akustické vlastnosti zdiva. [51, 53]

2.1.4 Pohyblivost

Robot je soucasti nakladniho automobilu. Jeho mobilita je tedy zavisla
na Clovéku. Robot se pfi praci nachazi vné stavéného objektu a v pribéhu
vystavby se nepiedpoklada pohyb celého zafizeni, ale jen dlouhého
vylozniku. Hlava zafizeni disponuje stabilizacnim systémem, ktery dokaze
kompenzovat povétrnostni vlivy plsobici na dlouhy vyloZznik a diky tomu je
robot schopny umistit zdici prvek s pfesnosti na pal milimetru. [51]

2.1.5 Rychlost prace

Podle udaji zvefejnénych vyrobcem je schopen Hadrian X polozit
az 1000 cihel za hodinu (pro srovnani, zednik polozi za den pfiblizné 500
cihel). To, ve spojeni s moznosti pracovat 24 hodin denné, 7 dni v tydnu
a bez jakychkoli pfestavek, znamena velky posun smérem nahoru
v produktivité pfi zdéni. Model X se vSak zatim podrobil jen laboratornim
testim, a proto nejsou tyto vykonnostni parametry potvrzeny pouzitim
v praxi. [51]

2.1.6 Naklady

Prozatim jeSté nebyl spustén komercni prodej tohoto robota.
Odhadovana cena se pohybuje kolem 2 mil. australskych dolarl
(cca 33,21 mil. KC). Provozni naklady nejsou vyrobcem uverejnény. [51]

2.2 SAM 100

Prvnim z produktl spole¢nosti Construction Robotics z New Yorku byl
MULE - stroj urCeny ke zvedani a manipulaci s tézkymi biemeny
na stavenisti. Vyvojem pouzitych technologii a specializaci na zdéni vznikl
v roce 2015 zdici robot SAM 100. V souc€asnosti uz existuje jeho vylepSena
verze SAM 100 OS 2.0. Novy model pracuje rychleji, ma menSi rozméry
a hmotnost. Tento robot byl vyuzZit uz na 16 stavbach skute¢nych projekt
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v USA. Ve v8ech pfipadech byl vyuzit ke zdéni velkych ploch licového
zdiva. [54, 55, 56]

2.2.1 Vzhled a technické reseni

SAM 100 je priblizné 1,5 tuny vazici robot, pohybujici se po specialni
ploSiné s kolejnicemi. Jeho motor je pohanén propan-butanem. Nosnou
konstrukci tvofi hlinikovy ram, pod nimz se skryvaji vSechny casti robota,
které jsou diky oplasténi (téz z hliniku) chranény pfed povétrnostnimi vlivy.
Robot je sestaven ztéchto komponent: sériové vyrabéna roboticka ruka
s vice klouby; pasovy dopravnik cihel; senzory méfici rychlost, sklon a smér;
laser méfici vzdalenosti pro spravné umisténi cihly. Viz obr. 17. [57]

2.2.2 Princip fungovani systému

Pomoci vyvinutého softwaru je z 3D modelu vytvoien kladeCsky plan,
ktery je poté nahran do robota. Zkratka SAM (semi-automated mason,
,poloautomaticky zednik®) napovida, zZe robot nedokaze pracovat
samostatné. Prfed spusténim systému je tfeba sestavit ploSinu s kolejnicemi,
po kterych se robot pohybuje a kalibrovat senzory pro lokalizaci otvora.
Pfi jeho provozu jsou zapotfebi dva délnici. Jeden délnik poklada cihly
na pasovy dopravnik a dopliuje do zafizeni maltu. Roboticka ruka uchopi
cihlu a nastavi ji k zafizeni, které na cihlu aplikuje maltu. Ruka nasledné cihlu
umisti na misto urCené pocitaem (viz obr. 18). Na konci celého procesu je
druhy délnik, ktery zacCiStuje spary a odstrafiuje nadbytek malty. Druhy
zednik musi také dozdivat rohy a otvory, protoze to robot neumi a pouze tato
mista vynechava. Schéma fungovani robota viz obr. 17. [56, 57]

2.2.3 Pouzivané materialy
Robot je urCen pro zdéni zlicovych cihel, tzn. z cihel mensSich

rozmeérl. Do zafizeni je doplfiovana jiz zamichana malta. [57]
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1
A builder feeds bricks
on to the conveyer belt

A second builder
scrapes away
excess mortar

The machine moves
sideways along the
brick wall

(] 'I'Dulubt;. { Construction Robotics !
Obr. 18: Zdici robot SAM 100 uklada cihlu na poZadované misto; zdroj: [58]

2.2.4 Pohyblivost

Robot se pohybuje horizontalné po ploSiné s kolejnicemi, kterou je
nutné sestavit pfed spusténim systému. Vertikalni pohyb je zajiStén posunem
celé plosiny nahoru, nebo doll po sestavené konstrukci (viz obr. 19). Po
skonCeni prace na jednom useku, je nutny pfesun robota jefabem nebo
paletovym nakladatem na dalSi usek (viz obr. 19). Robot je idealni
pro zednické prace vné objektu, na pifimé useky dlouhé
od 15 do 30 metrl. [56, 57]
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Obr. 19: Presun robota pomoci nakladace na sestavenou konstrukci s ploSinou; zdroj: [59]
2.2.5 Rychlost prace
Vyrobce udava, Ze robot je schopen polozit 350 cihel za hodinu (opét
pro srovnani: zednik poloZi pfiblizné 500 cihel za den). Casové naroénéjsi je
sestaveni ploSiny pro pohyb robota, pfesun robota a jeho kalibrace
po usazeni na kolejnice. [54, 57]

2.2.6 Naklady

SAM 100 je prvnim robotem, ktery se stal soucasti komeréniho
prodeje. Jeho cena se pohybuje kolem 0,5 mil. americkych dolart
(v pfepoctu cca 11,5 mil. KE). Vyrobce slibuje snizeni nakladd na mzdy
opolovinu pfi 3x az 5x vysSi produktivité prace. Vypocitané naklady
na polozeni jedné cihly jsou v pfepoctu 1,1 K¢. [56, 60]

2.3 Fakultni projekt — KUKA — Modelovani

priamyslového robotického zdiciho systému

Robotickym zdénim se zabyvaji i lidé na Fakulté stavebni CVUT
v Praze, konkrétné na Katedfe technologie staveb. Tym tvofeny
Ing. Michalem Bruzlem, doc. Ing. Pavlem Svobodou, CSc., Ing. Vjageslavem
Usmanovem, Ph.D. a Ing. Rostislavem Sulcem, Ph.D. se zabyva navrhem

funkéniho modelu zdiciho robota.
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Na zacatku projektu byl vytvofen koncept a urCeny preferované
materialy. Poté byly urCeny technologické a ekonomické zakonitosti,
pozadavky. Nyni je projekt ve fazi, kdy existuje robot ve zmenseném méritku
1:3 se zdicimi prvky nestandardnich malych rozmérl, ktery je uréeny
k laboratornimu testovani. V sou€asnosti je ve vyvoji konvertor, ktery by mél
byt schopny transformovat data z modelu (BIM) na data urcujici pohyby a
ukoly robota (podrobnéji viz kapitola 2.3.2). Projekt tedy jesté z daleka neni u

konce, dalSimi fazemi jsou:

e navrh a vyroba robotického koncového zafizeni (grip, aplikace
malty/lepidla),

e navrh a vyroba zafizeni na fezani cihel,
e navrh a programovani optimalnich postupt a pohybu robota,
e ovéfeni na funkénim modelu. [61, 62]
2.3.1 Vzhled a technické reseni
Zaklad tvofi sériové vyrabéna fidici jednotka KUKA KR C4 compact
a roboticka ruka KUKA KR10 R1100 sixx (technicky list viz pfiloha G.1), ktera
je pevné spojena s podkladem (v laboratofi s podstavcem vyrobeného

z bednéni PERI). DalSim potfebnym technickym vybavenim je PC stanice
s programovacim prostfedim WorkVisual a PLC sbérnice Beckhoff. [58, 63]

Parametry robotické ruky:
e mezni zatéz: 10 kg;
e max. dosah: 1101 mm;
e pocet os: 6;
e pfesnost opakovani: £0,03 mm;
e hmotnost: 54 kg;

e montazni polohy: podlaha, strop, zed;

stupen ochrany: IP 54. [76]

Pro laboratorni testy je na konci ruky instalovano prozatim

elektromagnetické uchopovaci zafizeni. [61]
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2.3.2 Princip fungovani systému

VSe zacCina u konvertoru, ktery pfevadi data z BIM modelu do
programovaciho jazyku KRL, ktery vyuziva systém pramyslovych robotl
KUKA. Prfevod by mél probihat v téchto dil€ich krocich:

1) tvorba modelu (BIM);
2) export modelu do formatu IFC;

3) rozparsovani IFC souboru - ,extrakce® potfebnych

soufadnicovych bodu;

4) zpracovani bodu — umisténi robota, ovéfeni dosahu robota,

nastaveni priority bodu, pfidéleni ukolu;

5) tvorba soubort .DAT/.SRC (KUKA KRL) — tyto soubory definuji
ukoly a pohyby robota;

6) import soubort do robota KUKA. [61]

DalSi Casti je depaletizace, kdy robot vyjme cihlu z palety pomoci
uchopovaciho zafizeni, kde je elektromagnet zapnuty nebo vypnuty, podle
faze pohybu a Cinnosti. Cihly jsou pro laboratorni testy osazeny magnetem,
aby bylo mozné jejich uchyceni. Jak jiz bylo zminéno vySe, vyvoj
uchopovaciho zafizeni bude feSen az v dalSi fazi projektu. Nasledné je cihla
umisténa do kalibracniho modelu, kam ji robot vlozi, uvolni a znovu uchyti.
Timto jsou eliminovany nepfesnosti pfi prvotnim uchopeni cihly. Poté je cihla
umisténa na misto ur€ené softwarem (viz obr. 20). Aplikace pojiva bude

feSena také az v dalSi fazi projektu. [61]

2.3.3 Pouzivané materialy

Pro laboratorni testy jsou vyuzivany zmenSené cihly pudorysnych
rozmérd 100 mm x 50 mm a 50 mm x 50 mm. Do budoucna je planovano
zdéni z brousenych cihel standardnich rozméra od firmy Porotherm a Heluz.
Preferovanym spojovacim materialem je polyuretanova péna. [61, 62]

2.3.4 Pohyblivost
Roboticka ruka je vlaboratofi pevné spojena s podkladem. Na

stavenisti by méla byt kotvena do svislych nebo vodorovnych konstrukci
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stavéného objektu (podlaha/strop/sténa) podle potieby. Nejvhodnéjsi je
stabilni umisténi robotické ruky s dosahem na co nejvice stavénych
konstrukci, nasledné musi byt proveden pfesun vhodnym transportnim

prostfedkem (napf. jefab) na dalSi stanovisté. [62]

Obr. 20: Robotické ruka pfi jednom z testt v laboratofi na Fakulté stavebni CVUT v Praze;
zdroj: [61]

2.3.5 Rychlost prace

Rychlost prace robota je zavisla na typu a rozmérech stavéného
objektu, typu a rozmérech zdicich prvkl atd. V souCasné dobé jsou
k dispozici jen udaje zlaboratornich testd od Ing. Usmanova, Ph.D.,
ze kterych lze predikovat rychlost prace dokonceného robota v méfitku 1:1
na skutecné stavbé. Na zakladé téchto udaji bude proveden vypocet

rychlosti prace v praktické ¢asti této prace (viz kapitola 3.5.4).

2.3.6 Naklady

Pofizovaci cena robotické ruky KUKA KR10 R1100 sixx v€etné fidici
jednotky KUKA KR C4 compact a pfisluSenstvi se pohybuje
okolo 420 tis. K. [64]
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3 Technologické porovnani tradi¢niho zplisobu
zdéni s robotickym zdénim na projektu Alzheimer

centrum Plzen

Tato Cast prace je zaméfena na praktické vyuziti robotd pro zdéni.
Technologické porovnani je provedeno na vybraném vhodném objektu, ktery
je na zacCatku, spolu s pfedmétnymi konstrukcemi, predstaven
(viz podkapitola 3.1). Nasledné je srovnavan tradi¢ni zplsob zdéni s roboty
pFedstavenymi v kapitole 2 zrlznych hledisek. Na konci této kapitoly je

provedeno porovnani shrnujici vyhody a nevyhody pouZiti téchto robotu.

Je duleZité zminit, Ze porovnani je zaloZzeno na udajich o vykonnosti
zvefejnénych vyrobci robotl, které jsou Casto ziskané z testu v idealnich
podminkach a nejsou ovéfené uzitim robota v praxi. Vyrobci také Casto
neuvadeéji prekazky pfi vyuziti téchto systému: napf. prostorova omezeni,
dobu potfebnou pro nastaveni zafizeni na vychozi pozici atd. a uvadéji jen
zlepSeni v produktivité prace. Chybéjici charakteristické vlastnosti jsou
stanoveny nebo doplnény na zakladé konzultaci s Ing. Usmanovem, Ph.D.

K porovnani je vhodny pfizemni rozsahly objekt, jehoz nejvétsSi objem
svislych konstrukci tvofi zdéné konstrukce a jeho vystavba je co nejméné
limitovana stisnénymi prostorovymi podminkami. Tato kritéria podporu;ji
objektivni vysledek porovnani a zaveér této prace. Z tohoto divodu byl vybran
projekt Alzheimer centrum Plzen, jehoz projektova dokumentace byla

poskytnuta firmou VMS projekt s.r.o.

Projekt se vsouCasnosti nachazi ve fazi rozpracovanosti
dokumentace pro provedeni stavby, kdy byl po konzultacich investora
s dodavatelem zménén konstrukCni systém hlavniho objektu — pobytového
zafizeni. Plvodné méla byt ramena objektu pobytového zafizeni
z modularniho systému bunék od firmy KOMA Modular, nyni jsou uvazovany
svislé konstrukce téchto ramen jako zdéné z vapenopiskovych blokd od firmy
VAPIS. Z toho divodu neni vykres Fezl objektem (viz pfiloha A.304.02)
aktualni. Tento vykres je pfiloZen jen kvuli pfedstavé o vyskach objektu, které

zustaly zachovany. V nékterych vykresech se vyskytuji chyby — duleZitou
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opravou je pro Ucel této prace zména v legendé materialt ve vSech pfilohach

A., kde je chybné uvedena tloustka pficek VAPIS ,175 mm"“ misto ,125 mm®.

3.1 Zakladni identifikaéni udaje

VSechna navrhovana feSeni popsana v této kapitole jsou zakreslena
ve vykresech, které jsou soucasti pfilohy A.

3.1.1 Popis uzemi stavby

Stavebni pozemek je situovan v Plzni, katastralnim uzemi Cernice,
u kruhového objezdu mezi komunikacemi K Cihelnam a V Hliniku,
na parcelach €. 1655/3, 14, 16, 51. K objektu jsou navrzeny dva nové vjezdy:
jeden z komunikace K Cihelnam, druhy z komunikace V Hliniku. Navrhovany
objekt se nachazi na pozemcich parc. €. 1655/3 a 1655/51, které jsou
ve vlastnictvi investora. Celkova plocha pozemkl je 7846 m2. V katastru
nemovitosti jsou pozemky definovany jako ostatni plocha. Pozemky dotCené
navrhovanym objektem se nachazi v pfevazné rovinatém uzemi s mirnym

sklonem k severu a jsou nezasitovane.

V zajmovém uzemi se nachazi kefova zelen a vzrostlejSi stromy, které

budou v ramci vykopovych praci odstranény.

K objektu jsou navrzeny dvé vefejné pfistupné ucelové komunikace,
které budou slouzit pro dopravni obsluhu novostavby ustavu socialni péce.
Soucasti navrhu je rovnéz dopravni napojeni na stavajici komunikacni sit'.
Navrh zahrnuje komunikaci ,vétev A" v délkovém rozsahu 94,57 m,
komunikaci ,vétev B“ v délkovém rozsahu 50,77 m, parkovaci stani, chodniky
pro péSi a doprovodné terénni upravy. ,Vétev A" je v ramci navrhu situovana

pfi severozapadni fasadé navrzeného objektu, ,Vétev B* pfi jihovychodni.

3.1.2 Popis reSeného objektu

Novostavba ustavu socialni péCe bude poskytovat péci predevsim
klientdm s Alzheimerovou chorobou nebo s onemocnénimi podobného typu.
ReSenym stavebnim objektem je samotné Alzheimer centrum, zbylymi

stavebnimi objekty jsou: opérna sténa a oploceni, akumulacni jimka,

95



vodomérna Sachta, Cerpaci jimka splaskové kanalizace, vodojem, likvidace

destovych vod a komunikace.

Alzheimer centrum je tvofeno centralni dvoupodlazni hmotou a Ctyfmi
pfizemnimi rameny, ktera z ni vybihaji. Objekt je navrzen jako
nepodsklepeny s plochou stfechou. Stfedni dvoupodlazni trakt, je navrzen
z Casti jako Zelezobetonovy sloupovy skelet a z ¢asti ze zdéného systému.
Nad 1. NP se na severozapadni a jihovychodni strané objektu nachazi
pfesahujici Casti, které zastfeSuji jeho hlavni vstupy. Jednotliva ramena,
ve kterych se nachazi pokoje, jsou navrzena také ze zdéného systému.

V objektu se nachazi 74 pokoju pro celkem 148 pacientu. Pokoje jsou
typové (viz pfiloha B.). Podlahova plocha mistnosti ve funkénich jednotkach

je standardné:

e chodba 3,5 m2,

e koupelna 5,56 m?,

e pokoj 15,49 m?,
celkem 24,49 m?,

Plocha pozemku investora ma celkovou rozlohu 7846 m?. Zastavéna
plocha (3737,5 m?) tvofi 47,6 % plochy pozemkl. Zpevnéné plochy
(2180 m?) tvori 27,8 % plochy pozemku. Zeleri (1928,5 m?) tvoii 24,6 %

plochy pozemkd.

Pod ubytovacimi prostory jsou navrzeny zakladové pasy. Centralni
dvoupodlazni trakt bude zaloZen na vrtanych pilotach o pruméru 600 mm,
které vynasi zakladové pasy a sloupy. V ubytovacich prostorach jsou
navrzeny svislé konstrukce z vapenopiskovych blokli VAPIS QUADRO tl.
175 mm (LP 25-2,0), v centralnim traktu tl. 200 mm a 250 mm. V misté
spojovaciho  stfedového  ,kréku® jsou navrzeny Zelezobetonové
prefabrikované sloupy, mezi nimiz jsou pnuty Zelezobetonové prefabrikované
pravilaky. Nad 1 .NP jsou v celém rozsahu navrzeny zelezobetonové
filigranové stropy tl. 190 mm. Pfesahy stropd nad 1. NP jsou podepreny
4 sloupy na severozapadni i jihovychodni strané. Nad 2. NP jsou navrzeny
Zelezobetonové prefabrikované predpjaté panely SPIROLL. Vnitini délici
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konstrukce je tvofeno pfickovym zdivem z vapenopiskovych bloka VAPIS
8DF tl. 115 mm (LP 25-2,0), sadrokartonovymi pfiCkami nebo pfickovym
zdivem z porobetonovych tvarovek YTONG. Ploché stifechy budou oplastény
hydroizolacni folii PVC Fatrafol 810 tl. 1,5mm v minimalnim spadu 2,0 %
do stfeSnich vpusti. Stfesni atiky budou oplastény pozinkovanym plechem
s organickym povlakem. VnéjSi vypIné otvorl budou plastové s izolaénim
trojsklem se zvySenymi pozadavky na prostup tepla a bezpecnost. Vyplné
vétSich rozmérl napf. ve stfednim traktu smérem do atria, budou hlinikové.
Vnitfni vyplné jsou bez pozadavkl na prostup tepla s jednoduchym
zasklenim. Vnitfni parapety budou plastové komurkové. Parapety
v socialnich zafizenich budou tvofeny keramickym obkladem. Vnitfni dvere
budou dfevéné (vyplh odlehCena drevotfiska) v€etné difevénych oblozkovych
zarubni. Vstupni dvefe budou navrzeny jako automatické linearni odsuvné
prosklené hlinikové dvefe. Vodorovna izolace spodni stavby je feSena dvojici
zivitnych modifikovanych pasu celoplodné natavenych na podklad.
Z exteriérové Casti objektu je navrzena svisla hydroizolace ze dvou zZivicnych
modifikovanych pasl vytazena do urovné soklu. Fasada objektu je feSena
kontaktnim zateplovacim systémem z mineralni viny s kolmym vlaknem
Isover NF 333 tloustky 160 mm. Soklova Cast je feSena vytazenim svislé
hydroizolace spodni stavby a zateplenim soklovou deskou EPS Perimetr
tl. 160 mm. V podzemni Casti budou na hydroizolaéni pasy osazeny tepelné
izolaéni desky z extrudovaného polystyrenu tl. 160 mm. Podlahové
konstrukce na terénu v 1. NP budou izolovany pomoci stabilizované desky
z pénového polystyrenu tl. 140 mm. Zatepleni ploché stfechy je FeSeno
spadovymi kliny ze stabilizovanych desek z pénového polystyrenu EPS 100S
se spadem minimalné 2%, tloustky 20-220 mm a deskami EPS 100S
s konstantni tloustkou 220mm. Zelezobetonové a zdéné konstrukce budou
opatfeny tenkovrstvou sadrovou omitkou a malifskym natérem ve dvou
vrstvach. Na sadrokartonové stény a stropy bude aplikovan jen malifsky
natér. V socialnim zazemi objektu budou provedeny obklady do vysky
podhledu. Naslapné vrstvy podlah jsou feSeny dle pfedpokladaného vyuziti
jednotlivych prostor. Jedna se o zatézovy koberec, zatézove PVC
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a keramickou slinutou dlazbu. V hygienickém zazemi a mistnostech typu

kancelar jsou navrzeny mineralni kazetové podhledy rastru 600/600 mm.

3.1.3 Vymezeni predmétu feseni

Pro technologické porovnani riznych metod vystavby byly vybrany
svislé zdéné nosné konstrukce v 1. NP, nachazejici se vramenech
(ubytovaci casti) objektu (viz obr. 21), vymezujici tzv. funkéni jednotky
standardizované velikosti — pokoje pro pacienty (viz pfiloha B.). Nosné stény
téchto funkénich jednotek jsou navrzeny z vapenopiskovych blokd VAPIS
QUADRO tl. 175 mm (LP25-2,0). Pficky oddélujici koupelnu od pokoje
a chodby jsou navrzeny z vapenopiskovych bloku pro pficky VAPIS 8DF
tl. 115 mm (LP 25-2,0). Tyto pfiCky nejsou predmétem feSeni.

Obr. 21: Schematicky model objektu; v modfe vyznacenych ¢astech se nachazi predmétné
svislé nosné konstrukce, Cislice oznacuje pocet funkcnich jednotek v konkrétni vyznacené
Casti; Sedé vyznacené ¢asti nejsou pfedmétem rfeSeni

V celém objektu se nachazi 74 funkCnich jednotek. Dvé funkéni
jednotky pro osoby somezenou pohyblivosti se nachazeji v1. NP
ve stfedovém traktu a nejsou tak pfedmétem feSeni. Dvé sousedici jednotky
maji spole¢nou vzdy jednu sténu. Svétla vySka vSech mistnosti je 3000 mm,
vySka stén je 3250 mm (od zakladové desky po korunu stény). V kazdé
loZnici se v obvodové sténé nachazi okenni otvor Sifky 1400 mm a vySky
2100 mm (parapet 500 mm), ve sténé oddélujici jednotku od chodby je
dverni otvor Sitky 1000 mm a vysky 2030 mm. Dispozi¢ni feSeni funkCnich

jednotek v&etné rozmérl viz pfiloha B.
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VypocCet plochy pfedmétnych zdénych konstrukci jedné funkéni

jednotky:
Ary=325*(7+365*2)—(1,4*2,1+1*203)
Ars = 41,51 m?

Vypoc€et plochy prfedmétnych zdénych konstrukci v celém objektu
(72 funk¢nich jednotek):

Ao =72 *41,51

Ao = 2988,72 m?
3.2 Vstupni materialy a vyrobky

3.2.1 Vypis materialu
Podrobné informace o nize zminénych materialech jsou k dispozici

v technickém listu viz pfiloha G.2.

3.2.1.1 Bloky VAPIS QUADRO tl. 175 mm (LP25-2)

Jak jiz bylo zminéno, predmétné zdéné konstrukce jsou tvoreny
vapenopiskovymi bloky od firmy VAPIS, konkrétné typem QUADRO
tl. 1775 mm (LP25-2). Jedna se o bloky pro pfesné zdéni na tenkovrstvou
maltu. Vyrobce udava, ze profez Cini maximalné 2 % z celkové plochy. Diky
systému perodrazka na Celni strané bloku neni nutné maltovani ve styCnych
sparach. Jmenovité rozmeéry a profilace standardniho bloku jsou vyobrazeny
na obr. 22. Jsou vyrabény i bloky s 3/4, 1/2 a 1/4 rozmérem. Tfida pevnosti
v tlaku je 25 (25 MPa) a tfida objemové hmotnosti 2,0 (1810 az 2000 kg/md).
Jedna paleta vazi cca 990 kg a obsahuje 12 kusu bloku, se kterymi Ize vyzdit
3 m? stény.
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Obr. 22: Rozméry (v mm) a profilace vapenopiskového bloku VAPIS QUADRO (vlevo)
a vyrovnavaciho bloku (vpravo) tl. 175 mm; zdroj: pfiloha G.2

3.2.1.2 VAPIS vyrovnavaci bloky

Kvyzdéni patni vrstvy (zalozeni zdiva) jsou zapotfebi vyrovnavaci
bloky formatu K10 (vyska 100 mm) a K15 (vyska 150 mm). Tyto bloky maji
stejné vlastnosti jako vySe zminéné bloky QUADRO a liSi se jen rozméry,
profilaci a hmotnosti. Rozméry jsou zobrazeny na obr. 21. Jedna paleta
bloki K10 vazi cca 816 kg a obsahuje 48 kusu, se kterymi Ize vyzdit
24 béznych metrd. Jedna paleta bloki K15 vazi cca 900 kg a obsahuje
36 kusU, se kterymi |ze vyzdit 18 béZnych metru.

3.2.1.3 VAPIS Preklad (175) L

Nad otvory budou osazeny systémové vapenopiskové ploché preklady
pro tenkovrstvou maltu (viz obr. 23). Deklarovanou nosnost ziskaji az
po zhotoveni a vytvrzeni nadezdivky. Tyto preklady maji vysku 123 mm.

Délka ulozeni musi ¢init minimalné 115 mm.

123
Q
g

Obr. 23: Systémovy preklad VAPIS pro tenkovrstvou maltu; zdroj: pfiloha G.2
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3.2.1.4 Tenkovrstva malta VAPIS

Jako pojivo bude pouzita tenkovrstva malta od firmy VAPIS. Vyrobce
udava spotiebu Cerstvé malty cca 2,5 kg/m? pii zdéni z vySe zminénych
blokd, bez maltovani svislé styCné spary, pfi pouziti maltového davkovace
VAPIS. Sucha maltova smés je balena v pytlich po 20 kg, na jedné paleté je

48 pytlh. Z jednoho pytle Ize pfipravit 27 kg Cerstvé malty.

3.2.2 Vypocet mnozstvi materialu
VypocCet potfebného mnozstvi materialu na vyzdéni prfedmétnych
konstrukci jedné funkcni jednotky:

Bloky VAPIS QUADRO tl. 175 mm (LP25-2)

Plocha zdénych konstrukci: 41,51 m?

Profez: max. 2%

Plocha zdénych konstrukci se ztratnym: 41,51 * 1,02 = 42,34 m?

Potfebné mnozstvi blokt: 42,34/ 3 = 14,11 — 15 palet

VAPIS vyrovnavaci bloky

Obvod zdénych konstrukci: 14,3 m

Profez: max. 2%

Plocha zdénych konstrukci se ztratnym: 14,3 * 1,02 = 14,59 m?
Potfebné mnozstvi blokt K10: 14,59 /24 = 0,61 — 1 paleta

Potfebné mnozstvi blokti K15: 14,69/ 18 = 0,81 — 1 paleta

VAPIS Preklad (175) L

Dverni otvor: 1000 + 2 * 115 =1230 mm — 1 ks délky 1250 mm

Okenni otvor: 1400 + 2 * 115 =1630 mm — 1 ks délky 1750 mm
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Tenkovrstva malta VAPIS

Plocha zdénych konstrukci: 41,51 m?

Ztratné: 5%

Plocha zdénych konstrukci se ztratnym: 41,51 * 1,05 = 43,59 m?
Spotreba Gerstvé malty: cca 2,5 kg/m?

Mnozstvi ¢erstvé malty z 1 pytle: cca 27 kg

Potrebné mnozstvi malty: 43,69 *2,6/27 = 4,04 — 5 pytla

VypocCet potfebného mnoZstvi materialu na vyzdéni predmétnych
konstrukci v celém objektu (72 funkcnich jednotek):

Bloky VAPIS QUADRO tl. 175 mm (LP25-2)

Plocha zdénych konstrukci: 2988,72 m?

Profez: max. 2%

Plocha zdénych konstrukci se ztratnym: 2988,72 * 1,02 = 3048,49 m?

Potfebné mnoZstvi bloku: 3048,72/3 = 1016,16 — 1017 palet

VAPIS vyrovnavaci bloky

Obvod zdénych konstrukci: 14,3 * 72 = 1029,6 m

Profez: max. 2%

Obvod zdénych konstrukci se ztratnym: 1029,6 * 1,02 = 1050,79 m
Potfebné mnozstvi blokt K10: 1050,19/ 24 = 43,76 — 44 palet

Potfebné mnozstvi bloktu K15: 1050,19/ 18 = 58,34 — 59 palet

VAPIS Preklad (175) L
Dverni otvor — 72 ks délky 1250 mm

Okenni otvor — 72 ks délky 1750 mm
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Tenkovrstva malta VAPIS

Plocha zdénych konstrukci: 2988,72 m?

Ztratné: 5%

Plocha zdénych konstrukci se ztratnym: 2988,72 * 1,05 = 3138,16 m?
Spotfeba Gerstvé malty: cca 2,5 kg/m?

Mnozstvi ¢erstvé malty z 1 pytle: cca 27 kg

Potfebné mnoZstvi malty: 3138,16 * 2,5/ 27 = 290,57 — 291 pytlu

3.2.3 Zasady dopravy, manipulace a skladovani materialu
Dopravu materialu vypsaného v pfedchozi kapitole na stavbu bude
zajitovat dodavatel vyrobk(i VAPIS na uzemi Ceské republiky - VAPIS
stavebni hmoty s.r.o. Material bude dodavan na paletach nakladnim
automobilem. Pfi dodavce na stavbu musi byt zajiStén vjezd pro velka
a tézka nakladni vozidla, pfistupové cesty musi byt dostateCné unosné
a volné. Vykladka bude probihat na pfedem oznaCeném a domluveném
misté, u skladky zdicich prvkd. Na skladce zdicich prvkl bude pfipraveno

potfebné volné misto.

Vykladka a manipulace s nalozenymi paletami v ramci stavby bude
provadéna jefabem. Pfi manipulaci bude bran ohled na unosnost jefabu
pfi potfebné délce vylozeni, aby nedoSlo k pfetizeni jefabu. PFi zdéni
tradiCnim zpusobem bude udrzovan volny pracovni prostor (pruh 1,2 m)
mezi vyzdivanou sténou a paletami s materialem/kbelikem s maltou. Viz
pfiloha G.2.

Veskery material bude skladovan v dosahu vylozniku jefabu, co
nejblize mistu zpracovani, aby byl minimalizovan pocCet a doba pfesunu
vramci stavenisté. Skladka zdicich prvkd bude mit rovny, nosny podklad
a bude v dostateCné vzdalenosti od svahu. Material bude skladovan
minimalné 600 mm od vnitrostaveniStnich komunikaci. Po odstranéni kryci
félie z palety s materialem bude tento material skladovan uz jen v prostfedi,
kde je vylouCen kontakt s vodou nebo nadmérnou vihkosti. Palety se zdicimi
bloky budou na skladce zdicich prvku (zpevnéna plocha) skladovany max. tfi
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na sobé (jinak dle metodiky skladovani, viz pfiloha G.2). Palety s maltou
v pytlich nebudou skladovany na sobé. Material na paletach bude zajiStén
proti padu. Preklady budou ukladany na podlozky ze dfeva do maximalni
vySky 1,8 m. [65]

3.3 Pracovni podminky

Na zacCatku kazdé podkapitoly jsou uvedeny podminky, které jsou
pro vSechny srovnavané technologie zdéni spole¢né. OdliSnosti jsou

nasledné zminény ke kazdé technologii zvlast.

Pfedmétné konstrukce jsou tvofeny bloky QUADRO, které jsou urceny
ke strojnimu zdéni. Tomu odpovida i velky rozmér (498x175x498 mm)
a hmotnost (82,5 kg) jednoho bloku. Vyrobce blokl zapljCuje minijefab, ktery
umoznuje zdéni s témito bloky. Technologie zdéni s minijefabem neni
pfedmétem této prace. Proto je pro zbytek prace uvazovano s tim, Ze
predmétné konstrukce budou vyzdény z blokd pro ruéni zdéni
na tenkovrstvou maltu od stejné firmy a stejnych vlastnosti, jen mensiho
formatu a hmotnosti. Byly vybrany bloky VAPIS 6DF tl. 175 mm (LP 25-2),
rozméry jednoho bloku jsou 248x175x248 mm, hmotnost 20,3 kg a z jedné
palety téchto blokl lze vyzdit 3 m? stény (stejnd plocha jako u bloku
QUADRO, tzn. pocet potfebnych palet zdicich prvki zustava stejny).

Podrobna specifikace bloku je k dispozici v technickém listu viz pfiloha G.2.

U robota KUKA, jehoz vyvoj stale jeSté neni u konce a neni pfipraven
k pouziti na realné stavbé, je pro ucCel této prace simulovan stav
po uspésném dokoncCeni tohoto projektu. Tzn. robot je velikosti 1:1, ma
prodlouzenou robotickou ruku s dostateCnym dosahem, je schopny vyuzit
data z BIM modelu pro stanoveni ukoll a pohybu, je vyvinuto koncoveé
zafizeni pro uchopeni zdiciho prvku a je vyfeSen zplsob aplikace

malty/fezani cihel.

V pfipadé, Ze se vyskytuje jina prekazka pro vyuziti nékteré
ze srovnavanych technologii zdéni, je zvoleno alternativni feSeni nebo

pfedpoklad. VSe je pak v praci fadné okomentovano formou poznamek.
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3.3.1 Pripravenost pracovisté

Stavba se nachazi ve fazi, kdy jsou dokonCeny zakladové konstrukce
vCetné podkladni betonové Zelezobetonové desky, na niz jsou v mistech
budoucich stén nataveny zivicné modifikované pasy. Hydroizolace je
provedena v pasech minimalné o 150 mm S$irSich nez planovana tloustka
stény. Jsou dokonceny svislé nosné konstrukce 1. NP ve stfedovém traktu,
na které navazuji pfedmétné zdéné konstrukce vramenech objektu.
Pracovisté je fadné odvodnéno a uklizeno. Zakladové konstrukce maji
dostateCnou pevnost, rozmérové odpovidaji projektové dokumentaci
a vySkové rozdily se pohybuji v tolerovanych hranicich. Je zajistén pfivod

vody a elektrické energie na stavenisté.

3.3.1.1 Tradicni zplUsob zdéni

Je prfesné vytyCena poloha zdi na zakladové desce barvicim
provazkem. Na pracovisti se nachazi vSechny potfebné materialy a pomucky.
Je ponechan dostatecny volny pracovni prostor, pruh 1,2 metru od budouci
stény.

3.3.1.2 Hadrian X

Je vyzdéna a vytvrzena patni vrstva zdi, ktera byla vySkové
vyrovnana. Do robota byl nahran 3D model objektu. V misté pokladky jsou
umistény a nastaveny laserové senzory, podle nichz se orientuje hlava
zarizeni na vylozniku. Je pfipraveno stanovisté robota. Toto misto musi byt
v dosahu realizovaného zabéru (maximalni vzdalenost 30 metrud), pfistupné
pro paletovy naklada¢, aby do robota mohly byt prabézné pfi praci
doplriovany bloky a malta.

Pozn.: Robot vyuzZiva jako pojivo polyuretanovou pénu. Pro dalSi
postup vopraci je uvazovano stim, ze dokaze zdit

i na tenkovrstvou maltu.

3.3.1.3 SAM 100
Je vyzdéna a vytvrzena patni vrstva zdi, ktera byla vySkové
vyrovnana. Do robota byl nahran 3D model objektu. Podél prvni budouci

stény (1. zabér) je sestavena plosSina s kolejnicemi pro pohyb robota. Robot
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je usazen na kolejnicich a vSechny senzory jsou zkalibrovany. Na pracovisti
se nachazi vSechen potfebny material (zamichana malta, vapenopiskové
bloky).

3.3.1.4 KUKA

Je vyzdéna a vytvrzena patni vrstva zdi, ktera byla vySkové
vyrovnana. Do robota byl nahran 3D model objektu. Roboticka ruka je
chemickymi kotvami ukotvena do zakladoveé Zelezobetonové desky uprostied
prvni budouci funkéni jednotky. Roboticka ruka je propojena s fidici
jednotkou a pocitaCem, byla provedena kalibrace robota. Vapenopiskové
bloky se nachazeji v dosahu robotické ruky. Je zajiStén pfisun zamichané
malty a pfivod elektrické energie k robotu.

3.3.2 Struktura pracovni cety

3.3.2.1 Tradicni zplUsob zdéni
e 1x vedouci Cety (mistr) — rozdéluje ukoly a fidi praci celé Cety;
kontroluje kvalitu provadénych konstrukci, ru€i za dodrzovani

zasad BOZP celé Cety;

e 2x zednik — provadi samotné zdéni; pfiprava (ocisténi) lozné

spary, nanaseni malty, pokladani a vyrovnavani bloku/prekladq;

e 1x pfidavaC — stara se o pfisun materialu; rozmichava maltu,

feze bloky atd.

Pozn.: V pfipadé nasazeni vice Cet bude vSechny Cety fidit stale jeden

mistr.

3.3.2.2 Hadrian X
e 1x obsluha robota — vedouci Cety; pfemistuje laserové senzory
pfi zméné oblasti pokladky bloku, kalibruje laserové senzory
po jejich pfemisténi, podili se na ukladani prekladu;

e 1xTidi¢ paletového nakladace/pfidavac — stara se o doplfhovani
materialu do robota; fidi paletovy nakladac, kterym doplnuje
do robota palety s bloky; doplfiuje do robota suchou maltovou
sSmés a vodu.
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Pozn.: Je uvazovano s tim, ze robot umi s maltou pracovat a umi ji
i pfipravit (tzn. do robota stali pouze dopliovat suchou

maltovou smés a vodu).

3.3.2.3 SAM 100
e 1x obsluha robota — vedouci Cety; podili se na sestavovani
a pfemistovani kolejnic, kalibruje senzory po pfemisténi robota,

doplnuje bloky a zamichanou maltu do robota;

e 1x zednik — dodateCné zdéni; dozdiva otvory a rohy, zacistuje
spary a odstranuje nadbytek malty, podili se na ukladani
preklada.

3.3.24 KUKA
e 1x obsluha robota — vedouci Cety; zajiStuje pfesuny robota
na dalSi zabér, jeho kotveni a kalibraci; podili se na ukladani
prekladu;

e 1x pfidavaC — stara se o pfisun materialu; doplnuje bloky
na ur¢ené misto, zajiStuje pfisun potfebného mnozstvi

zamichané malty.

3.3.3 Bezprostiedni podminky pro praci

Vyrobce tenkovrstvé malty VAPIS udava, Ze pfi teplotach vzduchu
a zdicich prvkld pod + 5°C jiZ neni mozné jeji bezpecné zpracovani. Byly by
naruseny chemické procesy probihajici v malté pfi jejim tuhnuti a malta by jiz
nedosahla vyrobcem deklarovanych vlastnosti. Stejné tak pfi extrémné
vysokych teplotach (pfes + 35°C) musi byt pfijata vhodna opatfeni
pro spolehlivé zpracovani. Pfi pfimém slune¢nim zareni, desti nebo silném
vétru je doporu€eno zdivo chranit vhodnym zplsobem. Pro zdé&ni nesmi byt

pouzity zmrzlé bloky, tzn. bloky, na kterych ulpiva snih €i led. Viz pfiloha G.2.

3.3.3.1 Tradicni zpUsob zdéni
PFi tradiénim zpusobu zdéni jsou urlujici jen podminky uvedené

na zacCatku této kapitoly.
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3.3.3.2 Hadrian X

Vyrobce prezentuje system DST (systém dynamické stabilizace), diky
kterému nehrozi vychyleni hlavy zafizeni pokladajici zdici prvky vlivem
silného vétru a vibraci. Laserové senzory, které jsou postaveny na stativech
v misté pokladky, zajiStujici presnost ulozeni, ale timto systémem
nedisponuji. Znamena to tedy, Ze pfesnost ulozeni prvku maze byt pfesto

ovlivnéna, a proto robot nesmi pracovat za silného vétru.

3.3.3.3 SAM 100
Hlinikovy plast zajiStuje dostateCnou ochranu robota pfed
povétrnostnimi vlivy. Pro praci robota jsou tak urcujici podminky uvedené

na zacatku této kapitoly.

3.3.3.4 KUKA

Teplota vzduchu se musi pfi praci robota pohybovat mezi + 5°C
a +45°C. Stupen kryti IP54 zaruCuje dostateCnou ochranu pfed urazem
elektrickym proudem pfi nebezpecném dotyku jakymkoliv nastrojem
¢i pomuckou. Zafizeni je ¢aste€né odolné proti vniknuti prachu a zaroven je
chranéno proti stfikajici vodé ze vSech uhll. Viz pfiloha G.1. Pro praci robota

jsou tak urcujici podminky uvedené na zacatku této kapitoly.

3.3.4 Stroje a pristroje, pracovni pomiicky

Pro vSechny srovnavané robotické technologie plati, ze k zahajeni
zdéni musi byt nejprve ru€né vyzdéna patni vrstva z vyrovnavacich bloku.
Proto jsou pro vS8echny technologie zdéni vyzadovany tyto pracovni

pomucky:
o smetak, lopata;
e skladaci dvoumetr, zednicka 3fdra, uhelnik;
e vodovaha, nivelacni pfistroj;
e vyrovnavaci souprava a hlinikova lat;
e hoblovana lat délky 2 m se znackami po 125 mm;

e zednicka Izice, hladitko, ,fanka“;
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e zednické kladivko, gumova palicka;

o kbeliky, stavebni kolecko.

Spolec¢né stroje a pfistroje:

e michadlo stavebnich smési RUBIMIX 9-BL PLUS (podrobna

specifikace viz pfiloha G.3):

dvouruéni, elektrické;

s metlou priiméru 140 mm;

vykon 1600 W, napajeni 220 V;

hmotnost: 5,8 kg.
3.3.4.1 Tradicni zpusob zdéni
Navic pracovni pomucky:
e 2x maltovy davkovac¢ VAPIS (viz pfiloha G.2):
- na tloustku zdiva 175 mm;
e 2x montazni schudky (viz pfiloha G.2):
- 5-stupnové, se zabradlim,
- vySka podesty: 1,25 m;
o 2x VAPIS — ruéni ukladaci pomucka (viz pfiloha G.2).

Pozn.: PoCet pracovnich pomucek pro jednu pracovni Cetu.

Navic stroje:

e pila stolova BATTIPAV EXPERT 700 na fezani zdicich blokU

(podrobna specifikace viz pfiloha G.4):
- vykon: 4000 W, napajeni: 400 V,
- max. délka fezu: 550 mm,
- hmotnost: 95 kg;

e jefab (viz kapitola 3.6).
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3.3.4.2 Hadrian X
Nebude zapotfebi michadlo stavebnich smési uvedené vyse
ve spolecnych strojich.

Navic pracovni pomucky:

e laserové senzory na stativech (k navigaci hlavy zafizeni)

Navic stroje:

e univerzalni naklada¢ CAT 262C (podrobna specifikace viz
priloha G.5):

- s vidlici pro pfesun palet;
- nosnost: 1225 kg, hmotnost: 3614 kg.
3.3.4.3 SAM 100
Navic pracovni pomucky:

e konstrukce ploSiny s kolejnicemi (pro pohyb robota).

Navic stroje:

e pila stolova BATTIPAV EXPERT 700 na fezani zdicich blokU

(podrobna specifikace viz pfiloha G.4):
- vykon: 4000 W, napajeni: 400 V,
- max. délka fezu: 550 mm,
- hmotnost: 95 kg;
e jefab (viz kapitola 3.6).
3.3.4.4 KUKA
Navic pracovni pomucky:

e chemické kotvy (ukotveni robota).

Navic stroje:
e jefab (viz kapitola 3.6).
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Pozn.: PocCitacova stanice, fidici jednotka, kalibraéni model apod. jsou
uvazovany jako soucast robota a nejsou tak ve vypisu

zminény.

3.3.5 Technologicky postup

V této kapitole je popsan samotny technologicky postup procesu zdéni
zvlast pro kazdou srovnavanou technologii. ZaCatek postupu (do vyzdéni
patni vrstvy) je pro vSechny technologie stejny. Vychozimi dokumenty
pro zpracovani postupl jsou: projektova dokumentace, technické listy
od vyrobce zdicich prvkd a malty, dostupné informace od vyrobcu a vyvojafu
robotd.

1) Priprava pracovisté

Na zacCatku je potfeba zkontrolovat, zda je pracovisté pfipraveno
pro zahajeni zednickych praci (viz kapitola 3.3.1). Pokud stav pracovisté
neodpovida stavu popsaném v kapitole 3.3.1, je tfeba zjednat napravu.
Obzvlasté ocisténi a kontrola suchosti mist pokladky by mély byt provedeny
tésné pred zapocCetim praci. Pracovisté musi byt uklizeno a vytvofen

dostatecCny volny pracovni prostor.
2) Zaméreni

Poloha stén bude vyznaCena na zakladové desce dle projektove
dokumentace. Nasledné bude provedeno vysSkové zaméfeni zakladové
desky. Bude urCen nejvyssi bod, ktery bude vychozim mistem pro pokladku
bloku.

3) Zalozeni zdiva

Pomoci vyrovnavacich blokd VAPIS a normaini malty skupiny M10
bude vytvofena vyrovnavaci vrstva zdiva, ktera slouzi k vyrovnani nerovnosti
zakladové desky. Prvni vrstva malty bude provedena v tloustce v rozmezi 1
az 3 cm a bude dokonale vodorovna, souvisla a stejné Sifky jako budouci
zed (175 mm). Ktomu budou vyuzity pfFipravky vyrovnavaci soupravy
a hlinikova lat. Nanaseni prvni vrstvy malty zaCne v nejvySSim zaméreném

bodu zakladové desky.
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Pokladka vyrovnavacich blokl zaéne v rozich. Mezi poloZzené rohové
cihly bude nataZena zednicka Sfdra z vnéjsi strany stény, podél které budou
pokladany dalSi bloky. Pomoci vodovahy a gumové palicky bude korigovana
rovinnost. Vyrovnavaci vrstvu je nutné ponechat alespori jeden den

vytvrdnout. Zplsob zalozZeni zdiva je schematicky znazornén na obr. 24.

M10 < 3cm

!

Vyrovnat

i 3

Obr. 24: ZalozZeni zdiva; vytvofeni patni vrstvy s pomoci vyrovnavacich blokt VAPIS a
normalni malty skupiny M10; zdroj: priloha G.2

3.3.5.1 Tradicni zptsob zdéni
4) Priprava tenkovrstvé malty

Pfiprava tenkovrstvé malty bude probihat tak, Ze do pfipraveného
dostateCné velkého kbeliku bude nejprve nalita voda a poté do ni bude
pfisypavana sucha maltova smés za stalého béhu michadla. Mnozstvi obou
slozek bude v poméru dle obr. 25. Malta bude pfipravovana pribézné tak,
aby nebyla pfekrocena doba pro zpracovani.

5) Zdéni dalSich vrstev bloki

Na vytvrzenou patni vrstvu bude maltovym davkovaem (viz obr. 26)
nanesena tenkovrstva malta vzdy vdélce cca 2 m (v =zavislosti
na povétrnostnich podminkach). Tloustka spar v hotovém zdivu ma cinit 2
mm, coz odpovida tloustce nanesené Cerstvé malty cca 3 — 5 mm
(viz obr. 27).
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Dodrzet mnozstvi
vody

Na jeden 20 kg pytel
cca 71 vody

Doba pro zpracovani < 240 min.

Doba pro korekce < 7 min.

Obr. 25: Priprava tenkovrstvé malty; zdroj: pfiloha G.2

Obr. 26: Maltovy davkovac (,maltové sané”) VAPIS; zdroj: pfiloha G.2

TlouStka malty 3 —5 mm

Obr. 27: TlousStka vrstvy nanesené malty (vlevo); tloustka spary po osazeni bloku (vpravo);
zdroj: pfiloha G.2
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Nasledné budou vapenopiskové bloky usazovany opét podél zednicke
8ndry na sraz k sobé&. Pfed nanesenim malty a usazenim bloku musi byt jak
lozna spara, tak blok ocCistény (viz obr. 28). Spodni strana bloku bude vzdy
pred usazenim navlhena (napf. navlhCenym smetackem). Ke snazSimu
prenaseni bloki bude vyuzivana VAPIS - ru€ni ukladaci pomicka
(viz pfiloha G.2). Diky systému pero — drazka se neprovadi zamaltovani
styCnych spar. Maximalni pfipustna Sifka styénych spar je 5 mm. Spary vétsi

Sifky musi byt uzavieny maltou (viz obr. 29).

Obr. 28: Ocisténi lozné spary a usazovaného bloku; zdroj: pfiloha G.2

>5mm I
< - = l

=5mm
b |
! » |
. » |
i~ !

Na sraz V

Obr. 29: Uprava styéné spéry; zdroj: pfiloha G.2

Zdéni bude provadéno na vazbu. Minimalni délka pfevazani je dana
vySkou bloku (min. 0,4 * vySka bloku), nesmi vSak byt menSi nez 45 mm
(vizobr. 30). VyS8ky vrstev budou prubé&zné kontrolovany pomoci laté
s vyznaCenymi vzdalenostmi po 125 mm, svislost zdi bude kontrolovana

pomoci vodovahy. Bloky nesmi byt do kone¢né polohy posouvany po lozné
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ploSe, aby nedoslo k setfeni malty. V pfipadé potfeby upravy rozméru bude

blok sefiznut na stolové pile.

-~

4,5cm < délka prevazani = 0,4 * h
Obr. 30: Minimalni délka prevazani; zdroj: pfiloha G.2

Zdéni bude provadéno ve dvou vysSkovych urovnich prvni vysSkova
uroven bude ukoncena ve vySce + 1,500 m. Pro zdéni druhé vyskové urovné
budou vyuzivany montazni schadky s vySkou podesty 1,25m. Tato vySkova
uroven bude ukoncena ve vySce + 3,000 m. VySkové urovné jsou vztazeny
k £ 0,000 = 384,6 m. n. m. (viz pfiloha A.).

6) Osazeni prekladu

Po vyzdéni na uroven vySky otvoru budou osazeny ploché
vapenopiskové preklady. Preklady budou pokladany ruéné nebo s pomoci
jefabu do normalni malty skupiny M10. Bude dodrZzena minimalni délka

uloZzeni 115 mm na kazdé strané otvoru.

PInou nosnost pfeklady ziskaji az po zhotoveni a vytvrzeni jejich
nadezdivky. StyCné spary nadezdivky musi byt celoploSné zamaltovany
tenkovrstvou maltou (viz obr. 31). Pfeklad nad dvefnim otvorem se
po osazeni obejde bez podpéry, preklad nad okennim otvorem bude
v poloviné rozponu podepfen montazni podpérou (Sifka otvoru pfesahuje
1,25 m). Pfeklad bude podepfen az do uplného vytvrdnuti tlacené oblasti

(nadezdivky), tzn. cca 7 dna.
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Obr. 31: Zelené jsou vyznaceny stycné spary nadezdivky, které musi byt zamaltovany;
zdroj: pfiloha G.2

3.3.5.2 Hadrian X
4) Zdéni dalsich vrstev bloki

Do robota bude paletovym nakladaCem nalozena prvni paleta
s vapenopiskovymi bloky, bude doplnéna sucha maltova smés a voda. Robot
se postara o zamichani malty a postupnou depaletizaci blokl, které budou
transportovany po vylozniku az khlavé zafizeni. Tam bude na blok
nanesena tenkovrstva malta a blok bude ulozen na misto urCené pocitaem
(dle 3D modelu nahraného do robota v pfipravné fazi). V pfipadé potreby
bloku upraveného rozméru bude blok sefiznut uvnitf robota ihned
po depaletizaci. V prabéhu zdéni budou do robota doplfiovany dalSi palety
s bloky, sucha maltova smés a voda. Povéfeny pracovnik (obsluha robota)

bude pribézné presouvat laserové senzory pfi praci robota.

Pozn.: Dle dostupnych videi od vyrobce je patrné, ze laserové senzory
vyZaduji vizualni kontakt s hlavou zafizeni a kvali tomu musi
byt mnohokrat pfesouvany i vramci jednoho pracovniho

zabéru.
5) Osazeni prekladu

Osazeni prekladd bude provadéno ru¢né povéfenymi pracovniky
stejné jako pfi tradiénim zplsobu zdéni (viz kapitola 3.3.5.1). B&hem

osazovani prekladl bude prace robota do¢asné prerusena.
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6) Presun na dalsi zabér

Jednotlivé pracovni zabéry (viz kapitola 3.4.2) jsou vymezeny
dosahem robota. Pfed pfesunem na dalSi pracovni zabér musi byt stazen
vyloznik do prfepravni polohy. Nasledné je robot povéfenym pracovnikem
(obsluhou robota) pfeparkovan na dalSi stanovisté. SouCasné s robotem
budou pfesunuty i laserové senzory. Tyto senzory musi byt po ustaveni

na novém misté znovu kalibrovany.

Pozn.: Predpoklada se, Ze pred zacCatkem zdéni na kazdém

pracovnim zabéru staci provést jen jednu kalibraci robota.

3.3.5.3 SAM 100
4) Priprava tenkovrstvé malty

Tenkovrstva malta bude pfipravovana stejné jako pfitradiCnim

zpusobu zdéni (viz kapitola 3.3.5.1).
5) Zdéni dalSich vrstev blok

Robot se bude pohybovat po ploSiné, sestavené podél zdéné stény,
ve sméru pokladky. Bloky budou postupné uchopovany robotickou rukou,
nasledné na né bude aplikovana malta a budou umistény na misto urCené
poCitaCem (dle 3D modelu nahraného do robota v pfipravné fazi).
Za robotem se bude pohybovat zednik, ktery bude zacistovat spary
a stahovat nadbytek malty zednickou Izici. Na pracovisté budou dle potfeby
jefabem dodavany nové palety se zdicimi prvky. Pfidava¢ bude do robota

prubézné doplfiovat vapenopiskové bloky a zamichanou maltu.

Pozn. 1: Robot dokaze pracovat pouze se zdicimi prvky malych
rozmérd a hmotnosti (viz kapitola 2.2.3). Bloky VAPIS 6DF
tl. 175 mm (LP 25-2) pro rucni zdéni jsou pro robota pfilis
objemné a tézké. Pro ucel této prace a moznost srovnani
s ostatnimi technologiemi zdéni je uvazovano s tim, zZe robot

s témito bloky dokaze pracovat.
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Pozn. 2: Dle videi dostupnych od vyrobce by robot nebyl schopen zdit
na tenkovrstvou maltu. Zdici prvek opatfeny velkym
mnozstvim malty nejprve polozi na loznou sparu, a poté ho
po ni pfisune k sousednimu zdicimu prvku. Takovyto zplasob
pokladky je v pfipadé zdéni na tenkovrstvou maltu
nepfipustny, nebot muze dojit k setfeni vrstvy malty.
Pro uCel této prace a moznost srovnani s ostatnimi

technologiemi zdéni je tento nedostatek ignorovan.

Pozn. 3: Vzhledem k tomu, Ze pouzité bloky VAPIS vyuZivaji systém
pero — drazka, je nutné osazovani blokl shora, coz robot
nedokaze. Pro ucCel této prace a moznost srovnani
s ostatnimi  technologiemi zdéni je tento nedostatek

ignorovan.
6) Dozdéni otvora a rohu

Robot neumi fezat nebo jinak upravovat rozmér bloku a pohybuje se
pouze v pfimém sméru. Otvory a rohy tudiz vynechava a tato mista musi byt,
po presunu robota na dalSi pracovni zabér, dozdéna rucné (stejné jako

pfi tradi¢nim zpUsobu zdéni, viz kapitola 3.3.5.1).
7) Osazeni prekladu

Osazeni prekladu bude provedeno povérenymi pracovniky stejné jako
pfi tradi¢nim zpUsobu zdéni (viz kapitola 3.3.5.1). Béhem osazovani pfekladl
bude prace robota doasné prerusena.

8) Presun na dalsi zabér

Jednotlivé pracovni zabéry jsou vymezeny v kapitole 3.4.3. Robot
bude pfemistén jefabem a usazen na druhou ploSinu s kolejnicemi, ktera
bude pfedem pfipravena na dalSim zabéru. Po usazeni musi byt senzory

znovu kalibrovany.

Pozn. 1: Pfedpoklada se, Ze pred zacCatkem zdéni na kazdém
pracovnim zabéru staci provést jen jednu kalibraci robota.
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Pozn. 2: Pfedpoklada se, Ze bude k dispozici druha plosina pro pohyb
robota pfi zdéni, ktera bude v mezidobi vzdy pfipravena
na dalSim zabéru, aby byl uSetfen Cas pfi pfesunu robota.

3.3.5.4 KUKA
4) Priprava malty

Tenkovrstva malta bude pfipravovana stejné jako pfitradiCnim
zpusobu zdéni (viz kapitola 3.3.5.1).

5) Zdéni dalSich vrstev blok

Bloky budou robotickou rukou postupné odebirany z palety, nasledné
ulozeny do kalibraCniho modelu, znovu uchopeny, nastaveny k zafizeni
pro aplikaci tenkovrstvé malty, a nakonec ulozeny na misto urCené
pocCitatem (dle 3D modelu nahraného do robota v pfipravné fazi). Tento
postup bude neustale opakovan do vyzdéni stén celého zabéru. V pribéhu
zdéni budou vyménovany prazdné palety za plné palety s vapenopiskovymi
bloky s pomoci jefabu. Nova paleta bude umisténa na stejném misté, jako ta
stara, aby robot nemusel byt znovu kalibrovan. PfidavaCc bude do robota

dopliovat zamichanou maltu dle potfeby.

Pozn.: Pro ucCel této prace a moznost srovnani s ostatnimi
technologiemi zdéni je uvazovano s tim, Ze robot dokaze

pracovat s materialem vypsanym v kapitole 3.2.1.
6) Osazeni prekladu

Osazeni prekladu bude provedeno povérenymi pracovniky stejné jako
pfi tradi¢nim zpUsobu zdéni (viz kapitola 3.3.5.1). BEéhem osazovani pfekladl

bude prace robota doasné prerusena.
7) Presun na dalsi zabér

Jelikoz se robot béhem prace nepohybuje a je kotven ke konstrukci,
jsou pracovni zabéry vymezeny dosahem robotické ruky (viz kapitola 3.4.4).
Pfed pfesunem na dalSi zabér musi byt nejprve odstranéno kotveni robotické
ruky. Nasledné bude roboticka ruka pfesunuta jefabem na dalSi zabér, kde
bude opét pfichycena chemickymi kotvami k zakladové desce. Ridici
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jednotka a dalSi pfisluSenstvi bude pfesunuto ruc¢né. VSechny komponenty
systému budou nasledné s robotickou rukou opét propojeny. Pfed zahajenim

zdéni na dalSim zabéru bude celé zafizeni znovu kalibrovano.

Pozn.: Z hlediska planovaného vétSiho dosahu robotické ruky je
predpokladana i jeji vétSi hmotnost, a proto bude pfesouvana

jefabem.
3.4 Postup praci v ramci objektu

Vzhledem k objemu praci je feSen také postup zdéni v ramci celého
objektu. Postup praci na objektu se liSi v zavislosti na technologii zdéni.
Pracovni Useky/zabéry jsou oznadeny G&islicemi a pismeny. Sipkami je

oznacen smeér postupu praci.

Pfedpoklada se, ze stfedni dvoupodlazni trakt (na obrazcich Sedou
barvou) bude vybudovan v pfedstihu a tzv. ,klouby®, v jednotlivych ramenech,
budou zdény pfi kazdé varianté realizace rucné. Technologie robotického
zdéni se tyka jen svislych konstrukci typovych funkénich jednotek

(viz pFiloha B.).

3.4.1 Tradic¢ni zplisob zdéni

Objekt je rozdélen na Ctyfi useky. Prace budou probihat vzdy smérem
od stfedového traktu a stény budou napojeny na jiz hotové svislé konstrukce
tohoto traktu. Schéma postupu zdéni je zobrazeno na obr. 32.

Obr. 32: Postup praci na objektu pri zdéni tradi¢nim zptsobem; Cisly je oznaceno poradi
realizovaného tseku
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3.4.2 Hadrian X

Pro tuto technologii zdéni je objekt rozdélen opét na Ctyfi useky.
Pfi praci robota je umoznén jen pohyb vylozniku, jehoz délkou je limitovan
dosah zafizeni. Z tohoto divodu jsou useky 1,2 a 3 rozdéleny vzdy na dva
zabéry. Celkem je tedy objekt vymezen sedmi zabéry. Schéma postupu
zdéni je zobrazeno na obr. 33.

Pro pfiblizeni je popsan postup realizace svislych konstrukci

na samotném zacatku:
1) robot zacne zdit zabér 1.a;

2) po jeho dokonCeni se pfesune na zabér 2.a, souCasné se
zabérem 2.a bude vyzdén rucné ,kloub“ v rameni mezi zabéry

1.a a 1.b (neni pfedmétem feseni);
3) robot se pfesune na zabér ,1.b".

Obdobné bude vystavba pokraCovat dale.

Obr. 33: Postup praci na objektu prfi zdéni robotem Hadrian X, SAM 100 a KUKA;
Cisly/pismeny jsou oznaceny tseky/zabéry

3.4.3 SAM 100
Pfi pouziti robota SAM 100 je zvolen podobny postup praci v ramci
celého objektu jako u robota Hadrian X (viz obr. 33). V tomto pfipadé je

oznaceni 1.a — 4. uvazovano jako oznaceni useku.

Kazdy usek je rozdélen na zabéry podle prostorovych moznosti,

s ohledem na minimalizaci poc€tu pfesunt robota a ploSin s kolejnicemi,

pfipadné upravovani délky ploSin. Na obr. 33 a obr. 34 se nachazi vysek
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pudorysu objektu (Useku 1.a), kde je Cisly oznaceno pofadi zabérl a Sipkami
smér zdéni. Na useku budou nejprve zdény pfFicné stény (ploSiny
s kolejnicemi a robot budou pro kazdy zabér pribé&zné presouvany jefabem),
poté bude upravena délka kolejnic a prace bude pokraCovat zdénim

podélnych stén.

Obdobné bude prace robota pokracovat na dalSich Usecich. Pocet

zabéru se liSi v zavislosti na poctu funkénich jednotek na konkrétnim useku.

- m
I A A Wil
B (BT
g

4

Obr. 34: Vysek pidorysu objektu (isek 1.a); Gislicemi je vyznaceno poradi zabérg
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3.44 KUKA

Rozdéleni na useky i smér postupu praci jsou zvoleny stejné jako
u predchoziho robota SAM 100 (viz obr. 33). Kazdy usek je rozdélen
na zabéry dle dosahu robota. V tomto pfipadé odpovida realizace stén jedné
funkCni jednotky jednomu zabéru. Robot bude na dalSi zabéry pfesouvan
jefabem. Postup vystavby jednotlivych Useku je opét znazornén na Useku 1.a
(viz obr. 36). Obdobny bude postup zdéni na dalSich usecich. PoCet zabéru

se lisi v zavislosti na poctu funkénich jednotek na jednotlivych usecich.

Pozn.: Pfedpoklada se, Ze roboticka ruka bude mit, pfi vhodné
zvoleném misté jejiho ukotveni, dostateCny dosah pro
realizaci stén jedné funkCni jednotky (tzn. dosah minimalné
4,1 m).
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Obr 36" Vysek pudorysu objektu (usek 1 a) CIsIlceml je vyznaceno porad/ zaberu o

3.5 Doba vystavby

Vigwviivs

dobé vystavby, coz je jedno z hlavnich kritérii pFi hodnoceni vyhodnosti

vyuziti dané technologie.

Tato prace je zaméfena i na Cinnosti, které je nezbytné provést
pfed uvedenim robota do chodu, pfesuny na dalSi zabér apod. Doby trvani
téchto Cinnosti Casto nejsou vyrobci zvefejnény, a proto jsou urCeny
na zakladé vypoctu, ¢asového snimku z videi od vyrobcl nebo odhadem
po konzultaci s Ing. Usmanovem, Ph.D. U C¢innosti, které se vyskytuji
opakované ve vsech robotickych technologiich zdéni a je tézké odhadnout
jejich ¢asovou narocnost (napf. kalibrace), je uvazovana stejna doba jejich
trvani.

Pro kazdou ze srovnavanych technologii zdéni byl sestaven rozborovy
list (viz pfiloha C.). Ztechnologického postupu byly vybrany rozhodujici
¢innosti z hlediska doby trvani celého procesu. Mnozstvi bylo urCeno dle
rozdéleni na useky (viz kapitola 3.4), s pomoci projektové dokumentace

a pfedchozich vypoctl. Zplsob stanoveni norem &asu je uveden zvlast

84



u kazdé technologie (viz kapitoly 3.5.1 — 3.5.4). Celkova pracnost byla
zjiSténa vynasobenim mnozstvi a normy ¢asu. Nasledné byl zvolen pocet Cet
(jejich slozeni viz kapitola 3.3.2). Doba trvani Cinnosti byla vypoctena jako

pomeér celkové pracnosti ku Casovému fondu Cet.

Jelikoz je technologicky postup, od zacatku az do faze, kdy je vyzdéna
a vytvrzena patni vrstva, pro vSechny technologie stejny (viz kapitola 3.3.5),
maji prvni Ctyfi ¢innosti u vSech technologii zdéni stejnou pracnost a jsou
provadény vzdy Cetou ve stejném slozZeni jako u tradi¢niho zpUsobu zdéni.
Dobu trvani téchto CcCinnosti ovliviiuje objem praci na jednotlivych
usecich/zabérech, v souctu je vSak pro cely objekt bez ohledu na technologii
stejna.

Zahajeni praci je pro vS8echny porovnavané technologie zdéni
jednotné stanoveno na 6.3.2019.

3.5.1 Tradic¢ni zplisob zdéni

Normy casu byly zjistény pomoci programu RTS BUILDpower,
z datové zakladny RTS DATA. Z davodu velké pracnosti byly pro zdéni
navrzeny 4 Cety (sloZeni jedné Cety viz kapitola 3.3.2.1). Délka pracovni
smeény byla stanovena na 8 hodin.

S vyuZitim udaju  zrozborového listu (viz pfiloha C.1) byl
pomoci programu MS Project sestaven ¢asovy harmonogram, ve kterém je

znazornéna posloupnost Cinnosti (viz pfiloha D.1).

Z Casového harmonogramu byla zjisténa doba vystavby pfedmétnych

konstrukci:

datum zahajeni praci: 6.3.2019,

datum ukoncCeni praci: 27.5.2019,

doba vystavby: 82 dnu (2 mésice a 21 dnu),

pocCet smén: 55.
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3.5.2 Hadrian X

Normy Casu nékterych Cinnosti byly zjistény pomoci programu RTS
BUILDpower, z datové zakladny RTS DATA. Norma Casu zdéni robota byla
vypocCtena na zakladé informace o vykonu robota zvefejnéné vyrobcem

(viz kapitola 2.1.5). Vypocet:
teoreticky vykon robota: 1000 blokd/hod
plocha 1 bloku: 0,25 * 0,25 = 0,0625 m?
pocet blokti na 1 m?: 1/0,0625 = 16 blokdl

norma ¢asu zdéni: 1/(1000/ 16) = 0,016 hod/m?

Doba nastaveni laserovych senzorl byla stanovena <&asovym
snimkem z videi od vyrobce. Doby kalibrace a pfesunu na dalSi zabér byly
urCeny odhadem. Pfedpoklada se, ze pfesun laserovych senzorl, v ramci
jednoho zabéru, bude probihat soubézné se zdénim robota a nebude praci
brzdit.

S vyuzitim udaju  zrozborového listu (viz pfiloha C.2)
byl pomoci programu MS Project sestaven ¢asovy harmonogram, ve kterém

je znazornéna posloupnost Cinnosti (viz pfiloha D.2).

Z Casového harmonogramu byla zjisténa doba vystavby pfedmétnych

konstrukci:

e datum zahajeni praci: 6.3.2019,

datum ukonceni praci: 3.4.2019,

doba vystavby: 28 dnu,

pocCet smén: 21.

3.5.3 SAM 100

Normy Casu nékterych Cinnosti byly zjistény pomoci programu RTS
BUILDpower, z datové zakladny RTS DATA. Norma Casu zdéni robota byla
vypocCtena na zakladé informace o vykonu robota zvefejnéné vyrobcem

(viz kapitola 2.2.5). Vypocet:
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teoreticky vykon robota: 350 bloki/hod
plocha 1 bloku: 0,25 * 0,25 = 0,0625 m?
pocet blokti na 1 m?: 1/0,0625 = 16 blokdl

norma ¢asu zdéni: 1/ (350 / 16) = 0,046 hod/m?

Doba montaze ploSiny s kolejnicemi byla urCena na zakladé
podobnosti Cinnosti s montazi leSeni. Doby kalibrace, pfesunu na dalSi zabér
a dozdivek byly stanoveny odhadem.

S vyuZzitim udaju z rozborového listu (viz pfiloha C.3) byl sestaven
v programu MS Project ¢asovy harmonogram, ve kterém je znazornéna

posloupnost €innosti (viz pfiloha D.3).

Z Casového harmonogramu byla zjisténa doba vystavby pfedmétnych

konstrukci:
e datum zahajeni praci: 6.3.2019,
e datum ukonceni praci: 18.6.2019,
e doba vystavby: 104 dnu (3 mésice a 12 dnu),
e pocet smén: 75.
3.5.4 KUKA

Normy Casu nékterych Cinnosti byly zjistény pomoci programu RTS
BUILDpower, z datové zakladny RTS DATA. Norma Casu zdéni robota byla
vypoctena na zakladé €asového snimku pracovniho cyklu robota. Pracovni
cyklus robotické ruky byl rozdélen na faze, u kterych byla zméfena pramérna
doba trvani v sekundach:

e pohyb z vychozi pozice nad paletu blokl: t1 = 2,96 s;
e uchyceni bloku: f2 = 1,46 s;

e pohyb suchycenym blokem ke kalibraénimu modelu:
t3=4,85s;

e uvolnéni bloku do kalibracniho modelu a opétovné uchyceni:

t4=2,05s;
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e pohyb od kalibracniho modelu do vychozi pozice: t5 = 3,16 s;
e pohyb z vychozi pozice k aplikatoru malty: ts = 5,00 s;

e aplikace malty: t7 = 10,00 s;

e pohyb k mistu pokladky bloku: ts = 5,00 s;

e poloZeni bloku: to = 1,81 s;

e pohyb do vychozi pozice: tio = 1,62 s.

Pozn.: Doby pohybu zvychozi pozice k aplikatoru malty, aplikace
malty a pohybu k mistu uloZeni bloku byly odhadnuty
s ohledem na dobu trvani ostatnich fazi cyklu, pficemz byla
zvolena vzdy spiSe horni hranice odhadovaného Casového

intervalu.

Aby bylo zohlednéno méfeni Casu fazi pracovniho cyklu u modelu

robota ve zmenSeném méfitku, byly tyto Casy vynasobeny koeficienty:
e koeficient zohlednujici del$i drahu pohybu: k1 = 2,0;
¢ Kkoeficient zohledfujici slozitéjSi zplsob uchyceni: k2 = 1,3.
Vypocet normy Casu:
plocha 1 bloku: 0,25 * 0,25 = 0,0625 m?
podet blokii na 1 m?: 1/0,0625 = 16 blokdi
norma ¢asu zdeéni:

by # (1 by U+ b+ L+ 1)+ hy 5 (8 +1, 1) +1,]*16

sh-=L _
3600 0,284 hod/m?

Doby trvani ostatnich Cinnosti byly urCeny odhadem na zakladé

konzultaci s Ing. Usmanovem Ph.D.

S vyuZitim udaju z rozborového listu (viz pfiloha C.4) byl sestaven
v programu MS Project ¢asovy harmonogram, ve kterém je znazornéna

posloupnost Cinnosti (viz pfiloha D.4).
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Z Casového harmonogramu byla zjisténa doba vystavby pfedmétnych
konstrukci:

e datum zahajeni praci: 6.3.2019,
e datum ukonceni praci: 20.9.2019,
e doba vystavby: 198 dnu (6 mésicu a 14 dnu),

e pocCet smén: 142.

3.6 Reseni zafizeni stavenisté

V této kapitole je nejprve predstavena neménna cast zafizeni
stavenisté, ktera je navrzena pro vSechny srovnavané technologie. V dalSich
Castech je feSeno =zarfizeni staveniSté pro kazdou technologii zvlast,
v zavislosti na jejich specifickych pozadavcich. VSechna nize navrzena

feSeni jsou zakreslena do vykresu zafizeni stavenisté (viz pfiloha E.)

Pfes severozapadni Cast stavebniho pozemku probiha nadzemni
vedeni NN do 1 kV — CEZ. Toto vedeni nebude pfeloZzeno. Bude nutna
zvySena opatrnost pfi manipulaci jefabu s bfemeny v blizkosti tohoto vedeni.
V blizkosti stavenisté se dale nachazeji nasledujici sité: plynovod STL —
RWE, podzemni vedeni VN do 35 kV — CEZ, vefejné osvétleni, sdé&lovaci
kabel — CETIN, vodovod — Vodarna Plzen, kanalizace jednotna — Vodarna

Plzen, kanalizace destova — Vodarna Plzer.

Stavenisté bude napojeno na budouci pfipojku vodovodu objektu
v severozapadni cCasti pozemku. V misté napojeni bude uzavér vody
a vodomér k méfeni spotfeby vody béhem stavby. Na tomto misté bude
mozny odbér vody po celou dobu vystavby. Elektfina bude napojena na
budouci pfipojku objektu v misté pfipojkové skiing, ktera bude v dobé
vystavby slouZit jako hlavni vypina¢ a hlavni rozvadé¢ pro stavenisté. Odtud
bude rozvedena do dalSich rozvadécl: rozvadé&C pro prace v objektu,
rozvadéC pro skupinu bunék, pfipadné rozvadéCe pro jefaby. Rozvody
pro stavenisté budou volné poloZzené na zemi. V misté, kde vedeni protina
provizorni komunikaci stavenisté, bude kabel veden v zemi pod komunikaci.

V objektu budou rozvadécCe umistény tak, aby vzdalenost od spotfebicCe
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nebyla vétSi nez 50 m. Rozvody a rozvadéCe budou fadné uzemnény.
Stavebni buriky budou napojeny na budouci kanalizaCni pfipojku objektu.
Dno vykopu bude feSeno odvodnovacim kanalem po obvodu vykopu, ktery
bude vyspadovan do jimky a odtud bude voda kalovym Cerpadlem
odCerpavana do kanalizace. VeSkera napojeni na technické sité jsou
zakreslena ve vykresech zafizeni stavenisSté. Napojeni na zdroje energii

budou projednana s jednotlivymi spravci siti.

Stavenisté bude fadné zajisténo proti vstupu nepovolanym osobam.
Stavaijici oploceni arealu bude doplnéno o oploceni z mobilnich paneld vysky

2 m. U hlavniho vstupu bude zfizena vratnice s ostrahou.

Stavba nema pozadavky na zabor pozemkl zemeédélského pudniho
fondu ani pozemkl ur&enych k plnéni funkce lesa. V prubéhu celé vystavby
dojde k zaboru chodniku u hlavniho vjezdu na stavenisté, na zapadni hranici

pozemku.

V severozapadni Casti pozemku bude zfizena patefni provizorni
komunikace a bude kopirovat pribéh navrhované komunikace. Budou
zfizeny zpevnéné plochy pro péSi a zpevnéna plocha pro parkovani
2 osobnich automobill. Zpevnéné plochy budou tvofeny vrstvou ze dvou
frakci kameniva (32 — 64 mm a 64 — 125 mm), ktera bude zhutnéna

vibradnim valcem.

Buriky pro pracovniky budou umistény v sestavé v severozapadni
Casti stavenisté. Jejich pocet je uren odhadem dle predpokladaného poctu
pracovnikl na stavenisti béhem etapy hrubé vrchni stavby. Na stavenisti
budou umistény bunky od firmy Pegas Container: 4 ks PC-1 jako Satny
pro pracovniky, 1 ks PC-7 pro vedeni stavby a 2 ks PC-8 se socialnim
zarizenim (detailni specifikace viz pfiloha G.6). VS8echny buriky budou
napojeny na rozvod elektrické energie. Bunky se socialnim zafizenim budou

napojeny navic na vodovod a kanalizaci.

Na stavenisti budou umistény 2 Unimo bunky, které budou slouzit jako
sklad naradi a materialu. Vedle nich budou usazeny 4 kontejnery na stavebni

odpad. Jejich pocet je opét urCen na zakladé odhadu.
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Pfedpoklada se, Ze v prubéhu hrubé stavby budou na stavenisti
k dispozici 2 vézové jefaby, které pokryji pfesuny materiald v ramci celého
stavéného objektu. NejtézSim bfemenem pfi zdéni bude paleta
vapenopiskovych blokl, kterda ma hmotnost 990 kg, rozméry viz obr. 37.
VySka objektu je jen 7990 mm (od %0,000), takze neni pro navrh jefabu
rozhodujici. Z téchto dlvodu byly pro realizaci pfedmétnych konstrukci
navrzeny 2 vézové jefaby Liebherr 53 K s maximalnim vylozenim 40 m,
s nosnosti 1100 kg pfi maximalnim dosahu. Detailni specifikace jerabu

viz pfiloha G.7.

Pozn.: Navrh jefabu se netyka technologie zdéni robotem Hadrian X,
k jehoz praci neni jefab potieba.

96 cm

T U v

Obr. 37: Standardni paleta VAPIS 96 x 48 cm, pro bloky na tenkovrstvou maltu;
zdroj: pfiloha G.2

3.6.1 Tradic¢ni zplisob zdéni
Reseni zafizeni stavenisté pro tradiéni zpdsob zdéni je zakresleno

ve vykresu (viz pfiloha E.1).

Z Casového harmonogramu a rozborového listu byly zjiStény udaje
potfebné pro vypocet plochy skladky zdicich prvku:

nejvétsi objem prace: ,Zdéni na 1. vyskovou uroveri“ (1., 3.) 417,29 m?
doba trvani prace: 7,12 smén

jedna paleta bloku vystaci na vyzdéni 3 m?

spotreba zdicich prvka: 417,29/7,12/3 = 19,54 — 20 palet/den
plocha jedné palety (s rezervou): 1,0 * 0,5 = 0,5 m?

maximalni pocet palet na sobé: 3 ks — volim 2 ks

volim predzasobeni na 8 smén
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min. plocha skladky: 20 * 0,5/ 2 * 8 = 40 m?

Jsou navrzeny 2 skladky zdiciho materialu, obé& u paterni

vnitrostavenistni komunikace v dosahu jefabu:
e 1 pro prace na usecich 1. a 2. (plocha 50 m?)
e 1 pro prace na usecich 3. a 4. (plocha 50 m?)
3.6.2 Hadrian X
Reseni zafizeni stavenisté pro technologii zdéni robotem Hadrian X,

vCetné stanovist pro praci robota na jednotlivych usecich, je zakresleno
ve vykresu (viz pfiloha E.2).

Z Casového harmonogramu a rozborového listu byly zjiStény udaje
potfebné pro vypocet plochy skladky zdicich prvku:

nejvétsi objem prace: ,Zdéni“ (1.b, 3.b, 4.) 455,22 m?

doba trvani prace: 0,91 smény — 1 sména

jedna paleta bloku vystaéi na vyzdéni 3 m?

spotreba zdicich prvki: 455,22/ 1/ 3 = 151,74 — 152 palet/den
plocha jedné palety (s rezervou): 1,0 * 0,5 = 0,5 m?

maximalni pocet palet na sobé: 3 ks

volim predzasobeni na 2 smény

min. plocha skladky: 152 * 0,5/3 * 2 = 50,67 m?

Jsou navrzeny celkem 4 skladky zdicich prvku:

1 spole¢na pro prace na usecich 1.a, 3.a, 3.b (plocha 61 m?)

1 pro prace na useku 1.b, ktera nebude na pozemcich investora
(plocha 60 m?)

1 spole¢na pro prace na Usecich 2.a, 2.b (plocha 54 m?)

1 pro prace na Useku 4. (plocha 60 m?)
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Z davodu omezeného dosahu robota musi byt zfizen druhy vjezd
na staveniSté na jeho vychodni hranici. Soucasti bude zabor chodniku
u tohoto vjezdu. V pribéhu realizace pfedmétnych konstrukci na useku 1.b
dojde k CasteCnému zaboru okolniho pozemku a chodniku. Pfipadna
poskozeni silniénich obrubnikud, travnatého pokryvu atd. budou na konci
stavby opravena a uvedena do plvodniho stavu. V dobé zaboru pfilehlého
chodniku bude pfed danym mistem umisténa znacka ,zakaz vstupu®
a ,prejdi na protéjsi chodnik®.

Ze skladek materialu budou palety se zdicimi prvky dopravovany
do robota paletovym nakladacem. Hadrian X jako jediny z porovnavanych
technologii nevyZaduje k praci jefab, a proto nejsou jefaby ve vykresu
zakresleny. Nicméné se predpoklada, ze jefaby vtéto fazi vystavby

na stavenisti pfesto budou kvuli realizaci jinych konstrukci.

3.6.3 SAM 100

Detailni feSeni zafizeni staveniSté pro technologii zdéni robotem
SAM 100 je zakresleno ve vykresech (viz pfilohy E.3 — E.7). Tyto vykresy
jsou zaméfeny na usek 1.a, ve kterém je zakresleno postaveni robota,
postaveni kolejnic a prvky zafizeni stavenisté v ramci jednotlivych zabéru.

Obdobné bude zafizeni stavenisté feSeno na zbylych usecich.

Z Casového harmonogramu a rozborového listu byly zjiStény udaje
potfebné pro vypocet plochy skladky zdicich prvku:

nejvétsi objem prace: ,Zdéni“ (2 zabéry za den) 42 + 42 = 84 m?
doba trvani prace: 1 sména

jedna paleta bloku vystaci na vyzdéni 3 m?

spotreba zdicich prvki: 84/ 1/ 3 = 28 palet/den

plocha jedné palety (s rezervou): 1,0 * 0,5 = 0,5 m?

maximalni pocet palet na sobé: 3 ks — volim 2 ks

volim predzasobeni na 7 smén

min. plocha skladky: 28 * 0,5/ 2 * 7 = 49 m?
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V menSim méfitku bude zafizeni staveniSté feSeno stejné jako
v pfipadé tradi¢niho zplUsobu zdéni (viz pfiloha E.1). Pozadavek
na minimalni plochu skladky je splnén.

3.6.4 KUKA

Detailni feSeni zafizeni staveniSté pro technologii zdéni robotem
KUKA je zakresleno ve vykresech (viz pfilohy E.8 — E.11). Tyto vykresy jsou
zameéfeny na usek 1.a, ve kterém je zakresleno postaveni robota a prvky
zafizeni staveni$té vramci jednotlivych zabérd. Obdobné bude zafizeni

stavenisté feSeno na zbylych usecich.

Z Casového harmonogramu a rozborového listu byly zjiStény udaje

potfebné pro vypocet plochy skladky zdicich prvka:
nejvétsi objem préace: ,Zdéni“ 37,94 m?
doba trvani prace: 1,35 smény
jedna paleta bloku vystaci na vyzdéni 3 m?
spotreba zdicich prvka: 37,94/ 1,35/3 = 9,37 — 10 palet / den
plocha jedné palety (s rezervou): 1,0 * 0,5 = 0,5 m?
maximalni pocet palet na sobé: 3 ks — volim palety v 1 vrstvé
volim pfedzasobeni na 10 smén

min. plocha skladky: 10 *0,5/1 * 10 = 50 m?

V menSim méfitku bude zafizeni stavenisté feSeno stejné jako
v pfipadé tradi¢niho zplUsobu zdéni (viz pfiloha E.1). Pozadavek
na minimalni plochu skladky je splnén.

3.7 Naklady

V této kapitole jsou fFeSeny naklady na zhotoveni pfedmétnych
konstrukci. Jedna se o dalSi dulezitou polozku pfi hodnoceni celkové
vyhodnosti vyuziti dané technologie zdéni. Naklady jsou rozdéleny do ftfi
sloZzek: material, mzdy a stroje. MnoZstvi materidlu bylo pfevzato z vypoctu
z kapitoly 3.2.2. Profese a kvalifikace pracovniku jsou dany navrhem slozeni
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pracovni Cety (viz kapitola 3.3.2). Jednotkové ceny materiald, hodinové
sazby pro vypocCet mezd a naklady na provoz nékterych stroji/pfistroja byly
urCeny hlavné na zakladé udaji z cenové soustavy RTS DATA, dostupné
pomoci programu RTS BUILDpower. Ostatni naklady byly ur€eny s pomoci

udaju z ceniku vyrobce zdicich prvkid nebo vypocétem.

Pozn.: Ztratné bylo stanoveno u vSech technologii zdéni stejné
a mnozstvi materialu se tak v jednotlivych kalkulacich neméni.
U robotického zdéni by obecné Slo uvazovat s menSim

ztratnym.

3.7.1 Tradic¢ni zplisob zdéni
Individualni kalkulace nakladu je k dispozici v pfiloze F.1.

Celkové naklady na vyzdéni predmétnych konstrukci jsou
4 200 796 K¢. Z toho naklady na:

e material: 2 810 809 K& (66,91 % z celkovych nakladu),
e mzdy: 1212 346 K& (28,86 % z celkovych nakladu),

o stroje: 177 641 K& (4,23 % z celkovych nakladu).

3.7.2 Hadrian X
Individualni kalkulace nakladu je k dispozici v pfiloze F.2.

Pro lepSi porovnani je predpokladana realizace patni vrstvy zdiva
stejnym zplUsobem a stejnym poc¢tem pracovnikud jako pfi tradi€nim zpusobu
zdéni. V nakladech na provoz robota je zohlednéna pofizovaci cena robota

(vypocet viz nize).

Vstupni cena robota je 33,21 mil K¢ (viz kapitola 2.1.6), dle zakona
o danich zpfijma ¢&.586/1992 Sb. spada do 3. odpisové skupiny.
Odepisovani bude probihat rovnomérné po dobu 10 let. Zplisob odepisovani
viz tab. 1. [66]
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Tab. 1: Vypocet odpist robota Hadrian X

Nézev majetku: Hadrian X
Vstupni cena: 33 210 000,00 K&
Rok pofizeni: 2018
Odpisova skupina: 3
Zivotnost: 10
Zpiisob odepisovani: Rovnomé&rny
Roéni odpisové sazby: prvni rok: 5.5% / dali: 10.5% / zvyi.vst.c.: 10%
Pof. Rok-plén Rc:,k Zuys, Vstupni cena Roéni odpis Opravky celkem Zlistatkova cena
skuteénost
1 2018 = 33.210.000,00 1.826.550,00 1.826.550,00 31.383.450,00
2 2019 - 33.210.000,00 3.487.050,00 5.313.600,00 27.896.400,00
3 2020 - 33.210.000,00 3.487.050,00 8.800.650,00 24.409.350,00
4 2021 E 33.210.000,00 3.487.050,00 12.287.700,00 20.922.300,00
5 2022 - 33.210.000,00 3.487.050,00 15.774.750,00 17.435.250,00
6 2023 - 33.210.000,00 3.487.050,00 19.261.800,00 13.948.200,00
7 2024 - 33.210.000,00 3.487.050,00 22.748.850,00 10.461.150,00
8 2025 - 33.210.000,00 3.487.050,00 26.235.900,00 6.974.100,00
9 2026 = 33.210.000,00 3.487.050,00 29.722.950,00 3.487.050,00
10 2027 - 33.210.000,00 3.487.050,00 33.210.000,00 0,00

Vypocet nakladu na provoz robota:

ro¢ni odpis: 3 487 050 K¢ (viz tab. 1)

dni v praci v roce 2019: 200 (odhad z 251 pracovnich dni celkem)
délka smény: prumérné 8 hodin

odpis za hodinu: 3 487 050 / (200 * 8) = 2179,41 K¢&/hod
spotreba nafty: 10 I/hod (volnobéh, kratké prejezdy)

cena nafty: 31,50 K&/l (cena ke 14.12.2018)

pohonné hmoty na hodinu provozu: 10 * 31,50 = 315,00 K¢/hod

celkem naklady na provoz robota: 2179,41 + 315 = 2494,41 Ké/hod

Celkové naklady na vyzdéni predmétnych konstrukci jsou

3 341 167 KC. Z toho naklady na:

e material: 2 810 809 K& (84,13 % z celkovych nakladl),
e mzdy: 185 488 K¢ (5,55 % z celkovych nakladu),

o stroje: 344 869 K¢ (10,32 % z celkovych nakladu).
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3.7.3 SAM 100

Individualni kalkulace nakladu je k dispozici v pfiloze F.3.

Pro lepsSi porovnani je predpokladana realizace patni vrstvy zdiva

stejnym zplUsobem a stejnym poc¢tem pracovniku jako pfi tradi€nim zpudsobu

zdéni. V nakladech na provoz robota je zohlednéna pofizovaci cena robota

(vypocet viz nize).

Vstupni cena robota je 11,5 mil K¢ (viz kapitola 2.2.6), dle zakona

o danich z pfijmu

C. 586/1992 Sb.

spada do 3. odpisové skupiny.

Odepisovani bude probihat rovnomérné po dobu 10 let. Zpisob odepisovani

viz tab. 2. [66]

Tab. 2: Vypocet odpist robota SAM 100

N&zev majetku:

SAM 100

Vstupni cena:

11 500 000,00 K&

Rok pofizeni: 2018
Odpisova skupina: 3

Zivotnost: 10

Zplsob odepisovani: Rovnomeérny

Roéni odpisové sazby:

prvni rok: 5.5% / dalsi: 10.5% [ zvy3.vst.c.: 10%

Pof. Rok-plan skutRe:I:lost Zvys, Vstupni cena Roéni odpis Oprévky celkem Zistatkova cena
1 2018 11.500.000,00 632.500,00 632.500,00 10.867.500,00
2 2019 11.500.000,00 1.207.500,00 1.840.000,00 9.660.000,00
3 2020 11.500.000,00 1.207.500,00 3.047.500,00 8.452.500,00
4 2021 11.500.000,00 1.207.500,00 4.255.000,00 7.245.000,00
9 2022 11.500.000,00 1.207.500,00 5.462.500,00 6.037.500,00
6 2023 11.500.000,00 1.207.500,00 6.670.000,00 4.830.000,00
7 2024 11.500.000,00 1.207.500,00 7.877.500,00 3.622.500,00
8 2025 11.500.000,00 1.207.500,00 9.085.000,00 2.415.000,00
9 2026 11.500.000,00 1.207.500,00 10.292.500,00 1.207.500,00
10 2027 11.500.000,00 1.207.500,00 11.500.000,00 0,00

Vypocet nakladu na provoz robota:

ro¢ni odpis: 1 207 500 K¢ (viz tab. 2)

dni v praci v roce 2019: 200 (odhad z 251 pracovnich dni celkem)

délka smény: prumérné 8 hodin

odpis za hodinu: 1 207 500 / (200 * 8) = 754,69 K¢/hod

naklady na polozZeni 1 zdiciho prvku: 1,10 K¢ (viz kapitola 2.2.6)
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rychlost pokladky: 350 zdicich prvkd/hod (viz kapitola 2.2.5)
néaklady na praci robota: 350 * 1,1 = 385,00 K¢/hod

celkem naklady na provoz robota: 754,69 + 385 = 1139,69 Kc/hod

Celkové naklady na vyzdéni predmétnych konstrukci jsou
3 981 186 KC. Z toho naklady na:

e material: 2 810 809 K& (70,60 % z celkovych nakladl),
e mzdy: 466 100 K¢ (11,71 % z celkovych nakladu),

o stroje: 704 277 K& (17,69 % z celkovych nakladu).

3.7.4 KUKA
Individualni kalkulace nakladu je k dispozici v pfiloze F.4.

Pro lepsi porovnani je pfedpokladana realizace patni vrstvy zdiva
stejnym zplUsobem a stejnym poc¢tem pracovniku jako pfi tradi€nim zpuisobu
zdéni. V nakladech na provoz robota je zohlednéna pofizovaci cena robota

(vypocet viz nize).

Vtomto pfipadé je dostupna pouze informace o cené robota
pro laboratorni testy (viz kapitola 2.3.6). Pofizovaci cena plnohodnotného
robota je odhadovana na desetinasobek této ceny. Vstupni cena robota je
tedy stanovena na 4,2 mil K&, dle zakona o danich z pfijmu ¢€. 586/1992 Sb.
spada do 3. odpisové skupiny. Odepisovani bude probihat rovhomérné
po dobu 10 let. ZplUsob odepisovani viz tab. 3. [66]
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Tab. 3: Vypocet odpisti robota KUKA

Nazev majetku:

KUKA

Vstupni cena:

4 200 000,00 K¢

Rok pofizeni: 2018
Odpisova skupina: 3

Zivotnost: 10

Zplsob odepisovani: Rovnomérny

Roéni odpisové sazby:

prvni rok: 5.5% / dalsi: 10.5% / zvys.vst.c.:

10%

Pof. Rok-plan sku::EI:lost Zvys. Vstupni cena Roéni odpis Opravky celkem Zhstatkova cena
1 2018 4.200.000,00 231.000,00 231.000,00 3.969.000,00
2 2019 4.200.000,00 441.000,00 672.000,00 3.528.000,00
3 2020 4.200.000,00 441.000,00 1.113.000,00 3.087.000,00
4 2021 4.200.000,00 441.000,00 1.554.000,00 2.646.000,00
5 2022 4.200.000,00 441.000,00 1.995.000,00 2.205.000,00
6 2023 4.200.000,00 441.000,00 2.436.000,00 1.764.000,00
7 2024 4.200.000,00 441.000,00 2.877.000,00 1.323.000,00
8 2025 4.200.000,00 441.000,00 3.318.000,00 882.000,00
9 2026 4.200.000,00 441.000,00 3.759.000,00 441.000,00
10 2027 4,200.000,00 441.000,00 4,200.000,00 0,00

Vypocet nakladu na provoz robota:

rocni odpis: 441 000 K¢ (viz tab. 3)

dni v praci v roce 2019: 200 (odhad z 251 pracovnich dni celkem)

délka smény: prumérné 8 hodin

odpis za hodinu: 441 000/ (200 * 8) = 275,63 Kc¢/hod

odhadovana spotreba el. energie celé sestavy: 25,0 kWh

primérna cena el. energie: 3,50 K¢/kWh

néaklady na el. energii: 25 * 3,5 = 87,50 K¢/hod

celkem naklady na provoz robota: 275,63 + 87,5 = 363,13 K¢ / hod

Celkové naklady

na

vyzdéni

4 062 687 KC. Z toho naklady na:

pfedmétnych

konstrukci

jsou

e material: 2 810 809 K& (69,19 % z celkovych nakladl),

e mzdy: 729 565 K& (17,96 % z celkovych nakladu),

o stroje: 522 313 K& (12,85 % z celkovych nakladu).
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3.8 Jakost provedeni

V pribéhu zdéni bude mistr (pfip. obsluha robota) kontrolovat
dodrzovani technologického postupu, soulad s projektovou dokumentaci

a geometrickou presnost stavénych konstrukci.

Vyrobci robotl deklaruji velkou pfesnost ukladani zdicich prvka.
Zasadni je vSak spravna kalibrace, usazeni vSech zafizeni a robota
na stavenisti. Kvalita provadéni praci tak bude kontrolovana pfi robotickém
zdéni zejména na zacCatku kazdého zabéru. V pfipadé Spatné jakosti
provadeéni pfi vizualni kontrole bude zkontrolovano, zda nedoslo k chybné
kalibraci robota, pfipadné chybnému nastaveni podpurnych zafizeni (stabilita
laserovych senzoru, stabilita kolejnic, nastaveni maltovaciho zafizeni,

kotveni robota apod.).

3.8.1 Metody kontroly jakosti vysledného provedeni,
moznosti oprav vad a nedodélkii

Na hotové sténé bude mistrem (pfip. obsluhou robota) ovéfovana
vysledna geometricka presnost. Bude kontrolovana pldorysna poloha stén,
svislost stén, vzdalenost protilehlych stén, pravouhlost stén, mistni rovinnost
stén, rozmér a poloha otvoru, svislost a vodorovnost osténi, rovinnost osténi

a pravouhlost otvora.

Pddorysna poloha stén bude kontrolovana orientaéné pomoci vztazné
pfimky. Napnutim lanka bude vytvofena tzv. referencni rovina, ktera bude
odsazena cca o0 100 mm od krajnich prvkl méfené stény. Kontrolni body
budou umistény dle obr. 38. Nasledné budou méfeny odchylky od referencni

roviny na riznych mistech kontrolovaného useku. [67]
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Obr. 38: Poloha kontrolnich bodd pri kontrole pldorysné polohy stén; zdroj: [67]
Svislost stén bude kontrolovana pomoci 2 m laté s nastavitelnymi
podloZzkami a svislou libelou. Lat bude umisténa svisle na kontrolovanou
sténu minimalné 100 mm od jejich svislych hran. Nastavenim podlozek bude
lat’ vyrovnana podle libely do svislé polohy a bude odectena odchylka. [67]

Vzdalenost protilehlych stén bude méfena laserovym dalkomérem
zejména v prostorach funkénich jednotek. Méfeni budou provadéna

v mistech dle obr. 39.
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Obr. 39: Mista méreni vzdalenosti protilehlych stén; zdroj: [67]

Pravouhlost stén bude urCena diky zméfeni uhlopficek funkEnich
jednotek laserovym dalkomérem. Odchylka je vypoctena tak, ze se od sebe
odectou délky uhlopficek. [67]

Mistni rovinnost bude kontrolovana 2 m lati se dvéma libelami
a podlozkami na jejich koncich. Méfeni bude probihat v mistech dle obr. 40.

Bude zjisténa maximalni a minimalni vzdalenost mezi méfenym povrchem
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a spodnim licem laté pomoci klink(l. Na kazdych 25 m? plochy stény bude
provedeno minimalné 5 kladu laté. Méfeni bude provadéno tam, kde lze
predpokladat nejvétsi odchylky. [67]

Podobné bude méfena geometricka presnost otvorl viz obr. 41.
Doporucené maximalni odchylky jsou uvedeny v nasledujici kapitole 3.8.2.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o hrubé konstrukce bez povrchové upravy, Ize
odchylky rovinnosti povrchu stén, které nejsou v pfedepsanych mezich,
ovlivnit pfi nasledném provadéni omitek.
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Obr. 40: Mista méreni mistni rovinnosti na sténé s pomoci 2 m laté; zdroj: [67]
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Obr. 41: Méreni geometrické presnosti stavebnich otvord,; zdroj: [67]
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3.8.2 Zavazné kvalitativni parametry, referenéni hranice

Doporu¢ena maximalni odchylka pudorysné polohy zdéné stény
bez povrchovych uprav, u objektu s vySkou mensi nebo rovnou 8 m je dle
CSN 73 0205 + 15 mm. [67]

Doporu¢ena  maximalni  odchylka  svislosti zdéné  stény
bez povrchovych tprav je dle CSN EN 1996-2 + 20 mm. [67]

Doporu¢ena maximalni odchylka vzdalenosti zdéné stény
bez povrchovych uprav je dle CSN 73 0205: +20 mm pro vzdalenost
protilehlych stén menSi nez 4 m (chodba mezi funkénimi jednotkami, Sirka
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funkCnich jednotek), £25 mm pro vzdalenost protilehlych stén 4 — 8 m (délka
funkCnich jednotek). [67]

Doporuc¢ena maximalni odchylka uhlu zdéné stény bez povrchovych
uprav, pii rozmérech funkéni jednotky, je dle CSN 73 0205 + 5 mm. [67]

Doporuc¢ena maximalni odchylka mistni rovinnosti zdéné stény

bez povrchovych tprav je dle CSN EN 1996-2 + 10 mm na 2 metry. [67]

Doporu¢ena maximalni odchylka polohy stavebnich otvort je dle
CSN EN 13670 + 25 mm. [67]

Doporu€ena maximalni odchylka rozmérl stavebnich otvorQ
s neupravenym povrchem, pfi rozmérech otvor ve funkéni jednotce, je dle
CSN 74 6077 + 12 mm. [67]

Doporuc¢ena tolerance pravouhlosti stavebnich otvor(l, pfi rozmérech
otvord ve funkéni jednotce, je dle CSN 74 6077 8 mm. [67]

Doporu¢ena tolerance rovinnosti osténi stavebnich  otvorl
s neupravenym povrchem, pfi rozmérech otvor ve funkéni jednotce, je dle
CSN 74 6077 10 mm na 1 metr. [67]

Doporu€ena tolerance svislosti a vodorovnosti osténi stavebnich
otvorti, pfi rozmérech otvorli ve funkéni jednotce, je dle CSN 74 6077
8 mm. [67]

3.9 BOZP

Po celou dobu vystavby pfedmétnych konstrukci jsou vsSichni
pracovnici povinni dodrZzovat zasady a zakonné predpisy tykajici se
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci, s nimiz budou pfed zapocCetim praci
seznameni. Zavazné zakonné predpisy tykajici se realizace pfedmétnych
konstrukci:

e Zakon ¢. 309/2006 Sb. - Zakon, kterym se upravuji dalSi
pozadavky bezpe€nosti a ochrany zdravi pfi praci
v pracovnépravnich vztazich a o zajiSténi bezpeclnosti

a ochrany zdravi pfi Cinnosti nebo poskytovani sluzeb mino
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pracovnépravni vztahy (zakon o zajisténi dalSich podminek

bezpec€nosti a ochrany zdravi pfi praci). [68]

e Nafizeni vlady & 591/2006 Sb. - O blizSich minimalnich
pozadavcich na bezpeCnost a ochranu zdravi pfi praci

na stavenistich. [69]

Pfi vystavbé predmétnych konstrukci nehrozi pad zvysSky nebo
do hloubky dle znéni nafizeni vlady ¢. 362/2005 o blizSich pozadavcich
na bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci na pracovistich s nebezpec¢im padu
z vySky nebo do hloubky (zajisténi proti padu ve vySce pracovisté az
od 1,5 m). [70]

Pro kazdou porovnavanou technologii zdéni existuji specificka rizika.
Tato rizika jsou vypsana v tabulkach rizik (viz tab. 5 — tab. 8) spolu s €innosti,

pfi které hrozi jejich vyskyt. U kazdého rizika je uvedena také zavaznost (Z):
0 — bez nasledkd;
1 — drobné poranéni;
2 — méné zavazné zranéni;
3 — zranéni, léCeni 3 dny a vice;
4 — zavazné zranéni;

5 — smrt, trvalé nasledky apod.;

pravdépodobnost vyskytu (P):

0 — nulova,

1 — velmi nepravdépodobné,

2 — nepravdépodobné,

3 — pravdépodobné,

4 — velmi pravdépodobné,

5 — témér jisté.

a mozna opatfeni. Mira rizika je urCena dle tab. 4 a v tabulkach rizik

pak barevné vyznacCena. Nizka rizika jsou akceptovatelna, u stfednich rizik je
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nutné provést dilCi opatfeni, u vysokych rizik jsou nutna podstatna

opatreni. [71]

Za do
vedouci Cety,

Tab. 4: Tabulka

drZzovani nize zminénych pravidel a zasad BOZP odpovida
tzn. mistr nebo obsluha robota.

pro uréeni miry rizika soucinem Z a P; zelené — nizké riziko, Zluté — stfedni

riziko, Cervené — vysoké riziko,; zdroj: [71]

V pfiloze €. 3 k nafizeni vlady €. 591/2006 Sb., v odstavci I. jsou

specifikovany pozadavky na skladovani a manipulaci s materialem, z nichz

vyplyvaji nasl

edujici opatfeni, ktera budou dodrzovana ve vSech pfipadech:

Palety s vapenopiskovymi bloky, suchou maltovou smési
a pfeklady budou skladovany v podminkach stanovenych
vyrobcem (viz kapitola 3.2.3). Bude zajistén bezpecény pfisun
a odbér materialu ze skladek. Mista urCena k vazani,
odvéSovani a manipulaci s materidlem budou bezpecné

pfistupna.

Skladovaci plochy budou rovné, odvodnéné a zpevnéné (viz
kapitola 3.2.3).

Material bude ulozen tak, aby po celou dobu skladovani byla

zajiSténa jeho stabilita a nedochazelo k jeho poskozeni.

Skladované preklady budou proloZzeny difevénymi podloZzkami
(viz kapitola 3.2.3), aby bylo zajisténo jejich bezpecné
uchopeni.

Palety s pytli se suchou maltovou smési budou ukladany

do vysky nejvySe 3 m.
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e S odpady je nutno nakladat v souladu s pozadavky
stanovenymi zvlastnim pravnim pfedpisem (zakon
¢. 185/2001 Sb.). [69]

Pfi vnitrostavenistni dopravé materialu jefabem budou dodrzovany tyto

zasady:
e Budou zavéSovana pouze bfemena znamé hmotnosti, aby
nedoslo k pfetizeni jefabu.
e Bfemena nebudou zavéSovana v mistech, kde by mohlo dojit

k jejich vysmeknuti.

e Pohyblivé nebo volné Casti bfemene budou pfed pfepravou
upevnény nebo odstranény.

e Pfed pFfepravou musi byt jefabnik a vazaC domluveni

na zpUsobu komunikace.

o P¥i pfepravé je vazacC povinen: sledovat bfemeno po celé draze
pfepravy, upozornit v€as vSechny osoby Vv blizkosti
pfepravovaného bfemene na pohyb jefabu, zdrzovat se

v bezpec€né vzdalenosti od bfemene.

e Bfemeno nesmi byt ukladano: do dopravnich cest a koridoru
pohybu osob; do tésné blizkosti hasicich pfistroju, hydrantd,
zarizeni prvni pomoci apod.; tak, aby byl zamezen pfistup

k ovladacim zafizenim (hlavnim vypina&im apod.).

e Bfemena budou pfepravovana pomoci vhodnych vazacich
prostfedku. [72]

PFfi preruSeni praci zjakéhokoliv divodu (nepfiznivé povétrnostni
podminky, ukonceni pracovni smény, pracovni Uraz atd.) je povinen vedouci
pracovni Cety zabezpe it pracovisté tak, aby se predeSlo havariim. Tzn.
odpojit pfistroje od zdroju energii, zajistit pfedméty proti padu a uzavrit
pfistupy na pracoviSté. Pracovnici jsou povinni se pfed nastupem
na pracovi$té prokazat osvéd¢enim o provedeném Skoleni v oblasti BOZP a

osvédcenim o zdravotni zpUsobilosti.
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3.9.1 Tradic¢ni zplisob zdéni

Pracovnici jsou povinni pouzivat osobni ochranné pracovni
prostiedky: pfi pohybu na stavenisti jsou povinni nosit pracovni helmu,
reflexni vestu a pracovni obuv; pfi provadéni praci jsou povinni pouzivat
navic ochranné rukavice, pfi pfipravé malty a fezani bloki navic ochranné

bryle.

V pfiloze €. 3 k nafizeni vlady ¢. 591/2006 Sb., v odstavci X. jsou
specifikovany pozadavky na organizaci prace a pracovni postup
pfi zednickych pracich, z nichz vyplyvaji nasledujici opatreni:

e Stanovisté pro vyrobu malty bude umisténo v bezpecné
vzdalenosti od koridoru pohybu osob, tak aby pfi provozu
michadla stavebnich smési nemohlo dojit k jejich ohrozeni.

e Vapenopiskové bloky budou na pracovisti ulozeny tak, aby

pro praci zUstal volny pracovni prostor Siroky nejméné 0,6 m.

e Na pravé vyzdivanou sténu se nesmi vstupovat nebo ji jinak
zatézovat, a to ani pfi provadéni kontroly svislosti zdiva
a vazani roha.

e Prfeklady budou po osazeni zajistény tak, aby se nemohly

uvolnit nebo posunout. [69]
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Tab. 5: Tabulka rizik pfi zdéni tradi¢nim zpusobem; zelené — nizkeé riziko, Zluté — stfedni
riziko, Cervené — vysoké riziko

CINNOST RIZIKO Z|P OPATRENI

pohyb po pracovisti |zakopnuti 1 | 4 |pravidelny uklid pracovisté

nepietézovani jefabu, pouZiti
vhodného vazaciho prostfedku,
pad bfemene 4 | 1 [upevnéni / odstranéni volnych
Casti bfemene, zavéSovani
bfemen na vhodnych mistech

pfeprava materialu
jefabem

uklddani materialu na vymezena
ohroZeni osoby bifemenem 3 | 2 [mista bez pohybu osob, fizeni
pfepravy vazacem

pfeprava materialu
jefabem

stabilni postaveni pfi praci,
zdéni pad zdiciho bloku, naradi 3 | 2 |zajisténi dostatecného
pracovniho prostoru

pouzivani ochranych rukavic,
zhmozdéni prsta pfi vCasné pfistaveni montaznich
manipulaci se zdicimi bloky schudku k eliminaci zdéni s
rukama nad hlavou

zdéni

dodrZovani technologického
zdéni zficeni stavéné zdi 4 | 1 |postupu (technologicka
prestavka, vazba zdiva)

3.9.2 Hadrian X

K vnitrostavenistni dopravé zdiciho materialu do robota bude slouZit
paletovy naklada€. Této technologie zdéni se tak netykaji zasady BOZP
k pfesuniim bfemen jefabem zminénych na zacatku kapitoly 3.9. Na druhou
stranu budou pfijata opatfeni k bezpeCnému pfesunu bfemen paletovym
nakladaCem. Vzhledem k tomu, Ze na pracovisti pfi praci robota neni nutna
pfitomnost Zadného pracovnika, je eliminovano velké mnozstvi rizik
vyskytujicich se u tradi¢niho zpusobu zdéni. Rizika spojena s vyrobou malty
a fezanim zdicich blokl také odpadaji, nebot tyto cinnosti probihaji
automatizované uvnitf robota. Pracovnici jsou povinni pouzivat osobni
ochranné pracovni prostfedky pro pohyb na stavenisti: pracovni helmu,

reflexni vestu a pracovni obuv.
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V pfiloze €. 2 k nafizeni vlady €. 591/2006 Sb., jsou specifikovany

bliz§i minimalni pozadavky na bezpecnost a ochranu zdravi pfi provozu

a pouzivani stroj0 na stavenisti, z nichz vyplyvaji pro pouziti robota

nasledujici opatfeni:

Pfed zacCatkem praci zhotovitel seznami obsluhu robota
s mistnimi provoznimi a pracovnimi podminkami, které mohou
ovlivnit bezpe€nost prace: unosnost pudy, sklony pojezdové
roviny, ulozeni podzemnich vedeni technického vybaveni,
popfipadé jinych podzemnich pfekazek, umisténi nadzemnich
vedeni a prekazek.

Obsluha uvede robota do chodu az tehdy, kdyz vSechny
ohrozené fyzické osoby opusti ohrozeny prostor, ktery je
vymezen maximalnim dosahem jeho pracovniho zafizeni

zvétSenym o 2 m.

Obsluha robota bude zaznamenavat jeho zavady nebo
provozni odchylky a s pfipadnymi zavadami bude fadné

seznamena i stfidajici obsluha.

Proti samovolnému pohybu musi byt robot zajistén
pfed zaCatkem praci v souladu s navodem k pouzivani,

v v

parkovaci brzdy.

Po ukonCeni prace a pfi jejim pferuSeni musi byt zajiStén
vyloznik robota jeho umisténim do pfepravni polohy.

Obsluha robota, ktera se hodla vzdalit od robota tak, ze
nemuze v pfipadé potfeby okamzité zasahnout, ucini v souladu
s navodem k pouzivani opatfeni, ktera zabrani samovolnému
spusténi robota a jeho neopravnénému uZiti jinou fyzickou

osobou, tzn. uzamkne ovladaci panel robota.

Robot musi byt ustaven na vhodné stanovisté, kde nezasahuje

do komunikaci, kde neni ohrozena jeho stabilita a kde neni
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ohrozen padajicimi pfedméty ani Cinnosti provadénou v jeho
okoli. [69]

Pfi pfejezdu k dalSimu pracovnimu zabéru bude mit robot vyloznik

v pfepravni poloze. V pfipadé, Ze fidi¢ nebude mit dokonaly pfehled o situaci

v jeho okoli, bude ur€ena osoba vybavena reflexni vestou, ktera bude slouZzit

jako navadécC. Preklady budou po osazeni zabezpecCeny, aby se nemohly

uvolnit nebo posunout. Pfi jejich montazi bude prace robota pozastavena

a pracovnici budou pouzivat navic ochranné rukavice.

Tab. 6: Tabulka rizik pri zdéni s pomoci robota Hadrian X; zelené — nizké riziko, Zluté —
stfedni riziko, éervené — vysoké riziko

CINNOST

RIZIKO

OPATRENI

preprava materialu
paletovym
nakladacem

pad bifemene

upevnéni / odstranéni volnych
Casti biemene, nakladani a
pfesun palety se zvySenou
opatrnosti

pfesuny robota

zachyceni o nadzemni vedeni
NN

ohroZeni tfeti osoby
pohyblivym vyloZnikem
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pojezdy s vyloZnikem v
prepravni pozici

zakaz vstupu (umisténi zabran)
na pracovisté pred uvedenim
robota do chodu a po celou
dobu zdéni



3.9.3 SAM 100

Pracovnici jsou povinni pouzivat osobni ochranné pracovni
prostiedky: pfi pohybu na stavenisti jsou povinni nosit pracovni helmu,
reflexni vestu a pracovni obuv; pfi provadéni praci jsou povinni pouzivat
navic ochranné rukavice, pfi pfipravé malty a fezani bloki navic ochranné

bryle.

V pfiloze €. 3 k nafizeni vlady ¢. 591/2006 Sb., v odstavci X. jsou
specifikovany pozadavky na organizaci prace a pracovni postup
pfi zednickych pracich, z nichz vyplyvaji nasledujici opatreni:

e Stanovisté pro vyrobu malty bude umisténo v bezpecné
vzdalenosti od koridoru pohybu osob, tak aby pfi provozu
michadla stavebnich smési nemohlo dojit k jejich ohrozeni.

e Vapenopiskové bloky budou na pracovisti uloZzeny tak, aby

pro praci zUstal volny pracovni prostor Siroky nejméné 0,6 m.

e Na pravé vyzdivanou sténu se nesmi vstupovat nebo ji jinak
zatézovat, a to ani pfi provadéni kontroly svislosti zdiva
a vazani roha.

e Pfeklady budou po osazeni zajistény tak, aby se nemohly

uvolnit nebo posunout. [69]

V priloze €. 2 k nafizeni vlady €. 591/2006 Sb., jsou specifikovany
bliz§i minimalni pozadavky na bezpecnost a ochranu zdravi pfi provozu
a pouzivani stroj0 na stavenisti, z nichz vyplyvaji pro pouziti robota

nasledujici opatfeni:

e Prfed zaCatkem praci zhotovitel seznami obsluhu robota
s mistnimi provoznimi a pracovnimi podminkami, které mohou
ovlivnit bezpecnost prace: unosnost pudy, sklony pojezdové
roviny, ulozeni podzemnich vedeni technického vybaveni,
popfipadé jinych podzemnich pfekazek, umisténi nadzemnich
vedeni a prfekazek.
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e Obsluha robota bude zaznamenavat jeho zavady nebo
provozni odchylky a s pfipadnymi zavadami bude fadné

seznamena i stfidajici obsluha.

e Proti samovolnému pohybu musi byt robot zajiStén po ukonceni
prace nebo pfi jejim pferuSeni v souladu s navodem
k pouzivani.

e Obsluha robota, ktera se hodla vzdalit od robota tak, ze
nemuze v pfipadé potfeby okamzité zasahnout, ucini v souladu
s navodem k pouzivani opatfeni, ktera zabrani samovolnému
spusténi robota a jeho neopravnénému uziti jinou fyzickou

osobou, tzn. uzamkne ovladaci panel robota.

e PloSina s kolejnicemi pro pohyb robota musi byt sestaveny
na vhodném stanovisti, kde nezasahuji do komunikaci, kde
neni ohroZena stabilita robota a kde robot neni ohrozen
padajicimi pfedméty ani Cinnosti provadénou v jeho okoli. [69]

Pfi pfesunu robota nebo ploSiny jefabem je nutné dodrzovat zasady
pro vnitrostavenistni dopravu uvedené na zaCatku kapitoly 3.9. Bé&hem
zdicich praci bude pfi doplhovani materidlu do robota a dozdivkach
otvori/rohu dbana zvySena opatrnost, aby nedoslo k nehodé vlivem kolize
pracovnika s robotem. Pfi montazi pfekladl bude prace robota pozastavena.
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Tab. 7: Tabulka rizik pfi zdéni s pomoci robota SAM 100; zelené — nizké riziko, Zluté —
stfedni riziko, éervené — vysoke riziko

CINNOST

preprava materialu

RIZIKO

V4

P

OPATRENI

nepretéZovani jefabu, pouZiti
vhodného vazaciho prostredku,

jefabem

dozdivky otvor(/roht

3.9.4 KUKA

zhmozdéni prstu pfi
manipulaci se zdicimi bloky

‘ef4bem pad bifemene 4 | 1 |upevnéni / odstranéni volnych
J Casti bfemene, uchyceni
bfemen na vhodnych mistech
Feorava materialu ukladani materialu na vymezena
prep ohroZeni osoby bfemenem 3 | 2 mista bez pohybu osob, fizeni

pfepravy vazacem

pouzivani ochranych rukavic,
v€asné pfistaveni montaznich
schudku k eliminaci zdéni s
rukama nad hlavou

Pracovnici jsou povinni pouzivat osobni ochranné pracovni prostfedky

pro pohyb na stavenisti: pracovni helmu, reflexni vestu a pracovni obuv.V

priloze €. 3 k nafizeni vlady €. 591/2006 Sb., v odstavci X. jsou specifikovany

pozadavky na organizaci

pracich,z nichz vyplyvaji nasledujici opatreni:
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Stanovisté pro vyrobu malty bude umisténo v bezpecné
vzdalenosti od koridoru pohybu osob, tak aby pfi provozu
michadla stavebnich smési nemohlo dojit k jejich ohrozeni.

Pfeklady budou po osazeni zajiStény tak, aby se nemohly

uvolnit nebo posunout. [69]

V pfiloze €. 2 k nafizeni vlady €. 591/2006 Sb., jsou specifikovany

bliz§i minimalni pozadavky na bezpeénost a ochranu zdravi pfi provozu a

pouZzivani stroju na stavenisti, z nichz vyplyvaji pro pouziti robota nasledujici

opatfeni:

Pri

Pfed zacCatkem praci zhotovitel seznami obsluhu robota
s mistnimi provoznimi a pracovnimi podminkami, které mohou

ovlivnit bezpec€nost prace.

Pfed uvedenim robota do provozu zajisti obsluha jeho stabilitu
kotvenim do Zelezobetonove zakladové desky.
Pfi technologickych  prestavkach bude pevnost kotveni

prubézné kontrolovana.

Obsluha uvede robota do chodu az tehdy, kdyZz vSechny
ohrozené fyzické osoby opusti ohrozeny prostor, ktery je
vymezen maximalnim dosahem jeho pracovniho zafizeni

zvétSenym o 2 m.

Obsluha robota bude zaznamenavat jeho zavady nebo
provozni odchylky a s pfipadnymi zavadami bude fadné

seznamena i stfidajici obsluha.

Obsluha robota, ktera se hodla vzdalit od robota tak, ze
nemuze v pfipadé potfeby okamzité zasahnout, ucini v souladu
s navodem k pouzivani opatfeni, ktera zabrani samovolnému
spusténi robota a jeho neopravnénému uZiti jinou fyzickou

osobou, tzn. uzamkne ovladaci panel robota. [69]

pfesunu robota jefabem je nutné dodrZovat zasady

pro vnitrostavenistni dopravu uvedené na zacatku kapitoly 3.9. Pfi montazi
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prekladi nebo doplfiovani materialu bude prace robota pozastavena

a pracovnici budou pouzivat navic ochranné rukavice.

Tab. 8: Tabulka rizik pfi zdéni s pomoci robota KUKA; zelené — nizkeé riziko, Zluté — stfedni
riziko, éervené — vysoke riziko

CINNOST RIZIKO Z|P OPATRENI

nepretézovani jefabu, pouziti
vhodného vazaciho prostredku,
pad bfemene 4 | 1 |upevnéni / odstranéni volnych
Casti bremene, uchyceni
bfemen na vhodnych mistech

preprava materialu
jefabem

ukladani materialu na vymezena
ohrozZeni osoby bfemenem 3 | 2 |mista bez pohybu osob, fizeni
prepravy vazacem

preprava materialu
jefabem

3.10 Vliv na zivotni prostredi

Postup vystavby bude zajisStén tak, aby byl minimalizovan negativni
vliv na Zivotni prostfedi z hlediska hluku, prasnosti, znecisténi vyfukovymi

plyny nebo odpady.

3.10.1 Ochrana proti hluku

Pracovnici jsou povinni €init potfebna opatfeni ke snizeni hluku a dbat
na to, aby pracovnici i ostatni obCané byli jen v nejmenSi mozné mife
vystaveni hluku. Béhem realizace pfedmétnych konstrukci nebudou
prekroCeny nejvyssSi pfipustné limity hladiny akustického tlaku, které jsou
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v

stanoveny zakonem ¢&. 258/2000 Sb. o ochrané vefejného zdravi a jeho
dalSimi provadécimi predpisy:
e nafizeni vlady ¢ 272/2011 Sb. o ochrané zdravi

pfed nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci;

e nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky
ochrany zdravi pfi praci.

NejvysSi pfipustné hladiny akustického tlaku jsou stanoveny
uvedenymi pfedpisy ve vySi 55 dB pro denni dobu 7 — 21 hodin, 50 dB
pro dobu 6 — 7 hodin a 21 — 22 hod, 45 dB pro no¢ni dobu 22 — 6 hodin. Tyto
hladiny budou upraveny korekcemi s ohledem na druh okolni zastavby. Pfed
zahajenim praci budou u vyrobcu stavebnich stroji a robotd ovéfeny udaje
o vySi produkovaného hluku a pfipadné provedena opatieni na ochranu proti
Skodlivému pusobeni hluku. [73, 74, 75]

3.10.2 Ochrana proti zne€ist'ovani ovzdusi vyfukovymi plyny
a prachem

Bé&hem vystavby (pfi fezani zdicich bloku, pfipravé malty ze suché
maltové smeési) se nepiedpoklada vznik nadmérné prasnosti. Nebudou nutna
Zadna opatreni.

VSechna vozidla, stroje a roboti musi mit platnou revizni kontrolu
a musi byt ve stavu, kdy neohrozuji Zivotni prostfedi unikem pohonnych
hmot, ani nadmérnym mnozstvim spalin. Béh motorl stroji se spalovacimi
motory bude ponechavan jen na dobu nezbytné nutnou pro vykonavanou
praci. [76]

3.10.3 Nakladani s odpady

Odpady, které vzniknou pfi stavebnich pracich, jsou roztfizeny dle
druhu, dle vyhlasky &. 93/2016 Sb. o katalogu odpadd (viz tab. 9). Bude
s nimi nakladano dle zakona €. 185/2001 Sb. o odpadech. O nakladani
s odpady vcetné jejich pfepravy bude vedena evidence dle stejného zakona.
Byly vybrany odpady, kterych pfi realizaci pfedmétnych konstrukci vznikne
nejvétsi mnozstvi: plastové obaly z paletovanych materialli, papirové obaly
z pytll od suché maltové smési, odifezky vapenopiskovych blokl (v tab. 9
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pod ,Cihly“), zbytky zatvrdlé malty (v tab. 9 pod ,Beton®) a vSechny dalSi
odpady v malém mnozstvi (v tab. 9 pod ,Smésny komunalni odpad®). Je
nutné zabranit uniku Eerstvé malty do pidy, vody a kanalizace. [77, 78]

Tab. 9: Zatfidéni odpadd; kategorie odpadu: nebezpecny odpad (N), ostatni odpad (O)

KATALOGOVE NAKLADANI S
&isLo DRUH ODPADU KATEGORIE ODPADY
1501 01 Papirové a lepenkové obaly recyklace
1501 02 Plastové obaly recyklace

17 01 01 Beton recyklace / skladka

17 01 02 Cihly recyklace / skladka

O|l|o0of(O0O|O|O

20 03 01 Smésny komunalni odpad skladka

3.11 Porovnani technologii zdéni

V zavéreCné Kkapitole praktické casti této prace je provedeno
porovnani vSech technologii zdéni pFedstavenych v kapitole 2. spolu
s tradi¢nim zpusobem zdéni. Technologie jsou porovnany z riznych hledisek
dle kapitol 3.3 — 3.10. Soucasti kazdého porovnani je tabulka, ve které jsou
uvedeny rozhodujici parametry. Pro vyhodnoceni je urCeno pofadi
technologii (1. — nejvyhodnéjsi, 4. — nejméné vyhodna).

3.11.1 Prizpusobivost k odliSnym mistnim podminkam

Pfi betonazi zakladové desky neni mozné dosahnout jeji dokonalé
roviny v poZzadované vysce. Proto musi byt pfed za¢atkem robotického zdéni
vyzdéna vyskové vyrovnana patni vrstva zdiva. Pfi vystavbé se tedy vyuziti
zednikd nikdy nelze zcela vyhnout. Dobu prace zednikd na stavbé lze vSak
vyrazné zkratit. VSichni srovnavani roboti vyuzivaji 3D model objektu.
U robotického zdéni |ze oCekavat vétSi presnost zdéni a diky tomu i vétsi

kvalitu vysledného zdiva. Podminkou je vSak spravna kalibrace.

Tradi¢ni zpUsob zdéni je hodnocen z tohoto hlediska jako nejlepsi.
Nevyhodou je nutnost pfistaveni leSeni nebo montaznich schadkd a zdéni
jednoho podlazi minimalné ve dvou vyskovych urovnich. Robot Hadrian X
ma oproti ostatnim robotim velky padorysny dosah a diky tomu nemusi

operovat pfimo v misté pokladky. Vyhodou je také maly pocet potfebnych
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pfesunlt v ramci stavenisté. Pfesuny jsou pomérné snadné a neni k nim
zapotfebi dalSi mechanizace. Robot KUKA vyzaduje k vyzdéni pfedmétnych
konstrukci velky poclet pfesuna jefabem. Nevyhodou je nutnost pomérné
dusledného kotveni do vhodné konstrukce a umisténi palety se zdicimi prvky
pfesné na misto, na které byla provedena kalibrace. Neni vhodny pro zdéni
dlouhych pfimych useku. Robot SAM je hodnocen z tohoto hlediska jako
nejhordi. Pfi zdéni pfedmétnych konstrukci je nutny velky pocet pfesund,
které zahrnuji i upravu délky plosiny s kolejnicemi. Zedniky je nutné vyuzit
i k dozdivce roht a otvorl. Robot je vhodny jen ke zdéni delSich pfimych
useka.

Porovnani technologii zdéni s uvedenim hlavnich vyhod a nevyhod je
zobrazeno v tab. 10.

Tab. 10: Porovnani technologii z hlediska prizptsobivosti k mistnim podminkam
TECHNOLOGIE VYHODY NEVYHODY PORADI

- mensSi presnost zdéni

- témér 100% pfizpusobivost|- leSeni / montazni schidky pfi

mistnim podminkam zdéni 1 podlazi

Tradi¢ni zplsob zdéni

- zednici pro vyzdéni patni vrstvy
- jen ke stavbé pfizemnich
objektl

- vétsi pfesnost zdéni (3D
model) - vétsi kvalita zdiva

Hadrian X - velky pvudorysny d? svah - velky prostor stanovisté robota 2.
(bez zmény stanovisté) ) G o
> i (cca jako mobilni jefab)
- 1 podlazi - 1 zabér .
- nutnost kalibrace
- zednici pro vyzdéni patni vrstvy,
dozdivku roht a otvor(
- nutny velky pracovni prostor v
SAM 100 - vetsi pref,nvgst zd.en| (i?D misté p’)cv)kladvky . 4
model) - vétsi kvalita zdiva |- montaz a presuny kolejnic
- neumi zdit rohy, otvory
- pfesuny jefabem na dalSi zabér
- nutnost kalibrace
- zednici pro vyzdéni patni vrstvy
- pfesuny jefabem na dalSi zabér
- Vtsi presnost zdéni (3D |” ngzee?:r:g tﬁ ‘:T:z':é’ b
KUKA model) - v&tsi kvalita zdiva pony 3.

osob

- nutnost kalibrace

- paleta se zdicimi prvky stale na
stejném misté

- 1 podlazi - 1 zabér

3.11.2 Pocet a kvalifikace potirebnych pracovniki
Pocet potfebnych pracovniku je jednou z charakteristik, které od sebe

robotické zdéni s tradi¢nim zplsobem zdéni nejvice odliSuji. V pfipadé, Ze se
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na pracovisti nachazi hodné pracovniku, je obtizna koordinace prace.
Kvalifikované pracovniky je zase v dnesSni dobé na trhu prace tézké sehnat
(viz kapitola 1.3.4.). Je nutno poznamenat, Ze robotické zdéni se prozatim
bez asistence Clovéka v prabéhu praci neobejde. Pocet potfebnych

pracovniku muze v8ak byt znaéné redukovan.

Nejlépe jsou hodnoceni roboti Hadrian X a KUKA, nebot k jejich praci
jsou zapotfebi vzdy dva pracovnici, z toho jeden funguje jako kvalifikovana
obsluha robota. Robot SAM 100 potfebuje k dokon€eni zdi navic minimalné
jednoho zednika. PFi zdéni tradi€nim zpusobem bude na pracovisti celkem
13 pracovnikl, z toho 9 vyu€enych. Pfi ruénim zdéni je tedy nejvétsi potieba

kvalifikované pracovni sily.

Vtab. 11 je srovnani technologii z hlediska pocCtu a kvalifikace
pracovniku potfebnych v prabéhu zdéni. Podkladem pro toto porovnani jsou

udaje z kapitoly 3.3.2 a pfilohy C.

Tab. 11: Porovnani technologii z hlediska poctu a kvalifikace potfebnych pracovniki

TECHNOLOGIE POCET PRACOVNIKU KVALIFIKACE PORADI
Tradi¢ni zplsob zdéni |13 pracovnik z toho 9 vyu€enych 4.
Hadrian X 2 pracovnici z toho 1 vyuéeny 1.
SAM 100 2 pracovnici z toho 2 vyuceni 3.
KUKA 2 pracovnici z toho 1 vyuceny 1

3.11.3 Potfebna mechanizace

Tak jako v predchozi kapitole lze fici, ze ¢&im vice stroju se
na stavenisti nachazi, tim obtiznéjSi je jejich koordinace. Pro srovnani je
uvazovan pocet stroji jako urcujici, nebot pfi jejich poruSe musi byt prace

preruSena a pokracovat mize az po opravé nebo vyméneé.

PFi ru€nim zdéni je jefab pouzivany pouze k pfisunu materialu. V praci
Ize pfi jeho poruse pokraCovat ve ztizenych podminkach. Robot Hadrian X
nepotfebuje pfi praci jefab vubec, misto né&j vyuziva paletovy nakladac.
DokaZze automatizované fezat zdici bloky a pfipravit pojivo. SAM 100 a KUKA
vyzaduiji pfipravu malty a fezani zdicich blokd, jejich provoz se tak neobejde
bez pily a michadla. Jejich pfesun nemize byt v danych podminkach

zprostfedkovan jinak nez pomoci jefabu.
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Vtab. 12 je srovnani technologii z hlediska potfebné mechanizace.
Podkladem pro toto porovnani jsou udaje z kapitoly 3.3.4.

Tab. 12: Porovnani technologii z hlediska potfebné mechanizace
TECHNOLOGIE STROJE PRISTROJE PORADI

- pila stolova
- michadlo stavebnich smési

Tradi¢ni zplsob zdéni |- jefab stavebni vézovy

- robot Hadrian X

Hadrian X - paletovy nakladac 2.
- robot SAM 100 - pila stolova

SAM 100 - jefab stavebni véZovy - michadlo stavebnich smési 4.

KUKA - robot KUKA - michadlo stavebnich smési 3.

- jefab stavebni véZovy

3.11.4 Univerzalnost z hlediska pouzitych materialu

V této kapitole je hodnoceno spektrum pouzitelnych materiala. Aby
mohlo byt porovnani provedeno, bylo v pribéhu zpracovani této prace
ignorovano omezeni pouzitelnych materialt pro jednotlivé technologie zdéni.
Byla provedena uprava typu tvarovek, ze kterych jsou pfedmétné konstrukce
navrzeny (viz kapitola 3.3.5). Pavodni VAPIS QUADRO byly zménény
na VAPIS 6DF tl. 175 mm (rozméry: 248x175x248 mm, hmotnost 20,3 kg).
V této kapitole je vSak nutné zminit, Ze nékterymi technologiemi by

pfedmétné konstrukce z pfedepsanych materiald nemohly byt realizovany.

V tab. 13 jsou vypsana hmotnostni, rozmérova a materialova omezeni
u kazdeé technologie zdéni. Pokud Ize pfedepsany material pouzit, je pole
oznacCeno zelené, pokud ne, je oznaceno Cervené. Podkladem pro toto
porovnani jsou udaje z kapitol 2.1.3, 2.2.3 a 3.2.1. Z tohoto porovnani je
vynechan robot KUKA, nebot’ jeho vyvoj jeSté neni u konce a materialova

omezeni tak nelze urdit.

Tab. 13: Porovnani pouZitelnosti z hlediska materialovych omezeni
TECHNOLOGIE ZDiCi PRVKY POJIVO PORADI

Tradiéni zplGsob zdéni

Hadrian X 2.
SAM 100 2.
KUKA - - -
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3.11.5 Porovnani rychlosti vystavby

Dle vypoctenych rychlosti zdéni jednotlivych technologii (viz
kapitola 3.5) byla prfedpokladana kratSi doba vystavby zdicimi roboty. Ve
skuteCnosti Ize tento pfedpoklad brat v potaz jen u modelovych pfipadd,
v idealnich podminkach pro robota. Pfesuny robota obecné trvaji dlouhou
dobu a v nékterych pfipadech jich musi byt mnoho. DalSim problémem se
jevi kalibrace, jejiz provedeni musi byt u€inéno po kazdém presunu. Vyrobci
Casto zminuji, Ze velkou vyhodou u robotického zdéni je moznost vystavby
24 hodin denné 7 dni v tydnu. V praxi |ze velky ¢asovy fond robota obtizné

vyuzit, nebot je nutna prabézna asistence Clovéka pfi jeho praci.

Nejrychleji by probéhla vystavba s pomoci robota Hadrian X. Druhou
nejrychlejSi moznosti by byl, pfi zvoleném poctu zedniku, tradi¢ni zpusob
zdéni. K vystavbé timto zplsobem by vSak byla potfeba vice nez dvakrat
delSi doba, nez v pfipadé robota Hadrian X. Vystavba robotem SAM 100 by
trvala pfiblizné o polovinu déle nez pfi tradi€nim zpusobu zdéni. NejdelSi
doba vystavby byla vypoctena u zdéni robotem KUKA. Na viné pfiliS dlouhé
vystavby u poslednich dvou zminénych technologii je hlavné nadmérny pocet
pfesunu. Pfesné doby vystavby v8ech technologii zdéni se nachazi v tab. 14.

Podkladem pro toto porovnani jsou udaje z kapitoly 3.5.

Tab. 14: Porovnani doby vystavby

TECHNOLOGIE DOBA VYSTAVBY POCET SMEN PORADI
Tradi¢ni zplsob zdéni (82 dnu 55 smén 2.
Hadrian X 28 dnl 21 smén 1.
SAM 100 104 dnl 75 smén 3.
KUKA 198 dn 142 smén 4,

3.11.6 Porovnani nakladt

U robotického zdéni byly prfedpokladany témér nulové naklady
na mzdy. Pfi zkoumani robotickych technologii zdéni vSak bylo zjiSténo, ze
u kazdé znich musi byt vpribé&hu zdéni zrdznych davodl pfitomen
minimalné jeden pracovnik. Ten musi do robota doplfiovat material,
zajistovat jeho prfesuny nebo ho jinak obsluhovat. Naklady na mzdy jsou

v porovnani s tradi¢nim zpasobem zdéni pfesto znatelné redukovany.
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Vtab. 15 je zobrazeno porovnani technologii z hlediska nakladu.
Podkladem pro toto porovnani jsou udaje z kapitoly 3.7. Je zde také sloupec
s mzdovou slozZkou, kterou byla nejvice ovlivnéna velikost celkovych naklada.
Bylo vypocteno, Ze nejlevnéjSi variantou je zdéni robotem Hadrian X.
Technologie zdéni s pomoci robotd SAM 100 a KUKA je shodné pfiblizné
00,6 milionu K& drazi. NejdrazSi variantou je dle predpokladd zdéni
tradi¢nim zpusobem, kde byly celkové naklady kalkulovany na 4,2 mil. K&.

Tab. 15: Porovnani nakladu

TECHNOLOGIE CELKOVE NAKLADY NAKLADY NA MZDY PORADI
Tradi¢ni zpUsob zdéni 4 200 796 K¢ 1212 346 K¢ 4.
Hadrian X 3 341 167 K& 185 488 K& 1.
SAM 100 3981 186 K& 466 100 K& 2.
KUKA 4 062 687 K& 729 565 K¢ 3.

3.11.7 Porovnani z hlediska BOZP

Nejjednodussim zpusobem, jak pFedejit vzniku pracovnich urazu, je
vylouCeni pfitomnosti osob z pracovniho procesu. Pfi robotickém zdéni je
minimalizovan pocet a uroven bezpec&nostnich rizik a tim i Urazu. Néktera
rizika s vyuZzitim robotické technologie zase pfibyla, hlavné u robotu, kde je

potifebné pribézné doplfiovani materialu.

V tab. 16 je u kazdé technologie uveden pocet rizik vysoké a stfedni
urovné (viz kapitola 3.9). Podle toho je hodnocena jeji celkova rizikovost.
NejrizikovéjSi je dle predpokladl zdéni tradinim zpasobem. Druhou
nejrizikovéjsi technologii je, hlavné kvuli neustalé asistenci dvou pracovnikd,
zdéni robotem SAM 100. Nejméné rizikové je zdéni roboty KUKA
a Hadrian X, kdy je pfitomnost pracovnika v misté pokladky zcela vyloucena.

Tab. 16: Porovnani z hlediska BOZP

TECHNOLOGIE VYSOKA RIZIKA STREDNI RIZIKA PORADI
Tradi¢ni zpUsob zdéni 3 4.
Hadrian X 1 3 2.
SAM 100 3 3 3.
KUKA 1 2 1.
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4 Celkové hodnoceni vyuziti technologie

robotického zdéni

V této kapitole je hodnoceno praktické vyuziti vybranych robotickych

technologii zdéni v porovnani s tradi€nim zpisobem zdéni.

Na uvod celkového hodnoceni je potfeba zminit, Zze v prubéhu
zpracovavani praktické Casti této prace byla u kazdé robotické technologie
zjisténa minimalné jedna prekazka, kvuli které by robota nebylo mozné vyuzit
k realizaci predmétnych konstrukci na vybraném objektu. Hlavni nedostatky
robotickych technologii zdéni byly pfizplsobivost okolnim podminkam

a univerzalnost z hlediska pouzitelnych materialu.

4.1 Tradic¢ni zpUsob zdéni

PFi zdéni pfedmétnych konstrukci tradi¢nim zpusobem neni potieba
pracovisté nijak pfizpusobovat a pouziti t€Zké mechanizace neni podminkou.
Jedinym omezenim z hlediska pouzitelnych materialt je, ze zdici prvek

nesmi mit pfilis velkou hmotnost, tzn. aby s nim zednik zvladl manipulovat.

Na druhou stranu pro to, aby doba vystavby nebyla pfilis dlouha, by
bylo na stavenisti potfeba cca 6x vice pracovniki nez u robotickych
technologii. Ztoho ddvodu je tradi¢ni zpUsob zdéni nejdrazSi a zaroven

z hlediska bezpec€nosti prace nejrizikovéjsi variantou.

4.2 Hadrian X

Vystavba by trvala nejkratSi dobu a zaroven by byla nejlevnéjsi. Oproti
ostatnim robotickym technologiim ma Hadrian X velky pudorysny dosah,
nemusi tedy byt tak Casto pfesouvan a jeho pfesuny navic nejsou
komplikované. K vyhodam patfi také maly pocet potiebnych pracovnika.

Pfi hodnoceni je vSak upusténo od faktu, Ze robot neumi vyuZzivat jiné
pojivo nez PUR lepidlo. Problém by nastal, pokud by se pfedmétné
konstrukce nachazely vySe nez v 1. NP. V tomto pfipadé by robota neSlo

vyuzit.
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Realizace predmétnych konstrukci robotem Hadrian X je hodnocena

jako nejvyhodnéjsi z porovnavanych technologii.

4.3 SAM100

Robot SAM 100 je specializovan na zdéni dlouhych pfimych useku ze
zdicich prvk( malych rozmérd, napt. pfizdivek z licovych cihel. Pfedmétné
konstrukce nejsou tohoto typu. Robot neumi zdit rohy a otvory, je tedy nutna
realizace po jednotlivych sténach. Vtom pfipadé by nebylo mozné
provazovani jednotlivych stén a musely by byt vytvareny tupé spoje, pficemz
by zase bylo koordinacné komplikované zajistit ukladani ocelovych kotev
do loZznych spar v prabéhu zdéni robota.

K vyhodam patfi maly pocet potfebnych pracovniki. Uvedeni robota
do chodu predchazi dlouha a slozita montaz plosSiny s kolejnicemi, po kterych
se robot pohybuje. Vystavba pfedmétnych konstrukci by tedy trvala déle nez
v pfipadé zdéni tradiénim zplisobem pfi pomérné malé uspore nakladd. Kvdli
nutnosti asistence pracovnikl pfi zdéni by se pfilis nezmensSil ani pocet

bezpecnostnich rizik.

Robot navic nedokaze pracovat s materialy pfredepsanymi projektovou
dokumentaci. Béhem zkoumani prace robota z videi od vyrobce bylo
zjisténo, ze robot na zdici prvky nanasi vétSi nez nutné mnozstvi malty.
Ztratné by bylo vtomto pfipadé vétSi nez u ostatnich porovnavanych

technologii, coz by mélo vliv i na naklady na material.
Z vySe uvedenych davodu je vyuziti robota ke zdéni pfedmétnych

konstrukci hodnoceno jako nejméné vyhodné.

4.4 KUKA

Vyvoj robota KUKA jeSté neni ukon€en, a proto je obtizné hodnotit
vyhodnost jeho vyuZiti. Pro uCel této prace a moznost srovnani byly
stanoveny urcité predpoklady, jak by robot mohl vypadat a fungovat.

Mezi jeho prednosti patfi bezpeCnost pracovniho procesu a maly
pocet potfebnych pracovniku.
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Kvali pfilis velkému pocCtu pfesund by realizace predmétnych
konstrukci robotem KUKA trvala nejdéle ze vSech porovnavanych
technologii. Uspora nakladii je pfitom podobna jako u technologie zdé&ni
robotem SAM 100. DalSi nevyhodou je nutnost kotveni robota do konstrukce.
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Zaver

Na zaCatku prace byla zmapovana historie a souCasny stav
automatizace a robotizace ve stavebnictvi. Byly zjisStény faktory branici
digitalizaci stavebni vyroby, zaroven byly stanoveny pFedpoklady
pro robotizaci stavebnictvi. V dalSi Casti byly vybrany a predstaveny ftfi
robotické systémy, jako zastupci souCasnych pokrokovych technologii zdéni:
Hadrian X, SAM 100 a KUKA. Byly potvrzeny pfedpoklady, Ze roboti se
vyznacuji rychlejSim zdénim nez zednici, ale vétSina z predstavenych
systému jsou prototypy, tzn. prozatim je nelze koupit a nebyla ovéfena jejich

vyuzitelnost v praxi.

Nasledné byly robotické technologie srovnavany s tradi¢nim
zpusobem zdéni pfi pouziti na stavbé konkrétniho objektu. Bylo provedeno
a doba vystavby. Ztohoto porovnani vysel nejlépe robot Hadrian X,
s menSimi naklady a krat§i dobou vystavby. Naopak nejhufe bylo
vyhodnoceno zdéni robotem SAM 100, s minimalni uUsporou nakladu
pfi znatelné delSi dobé vystavby.

Z vysledkd diplomové prace je patrné, Ze samotny udaj o rychlosti
zdéni robota neni relevantni. Na celkovou produktivitu prace ma velky vliv
doba trvani podpurnych c&innosti, souvisejicich hlavné s pfesuny robota.
V prib&hu zpracovavani prace musela byt navic pfijata opatfeni, aby
predmétné konstrukce mohly byt realizovany vSemi vybranymi technologiemi.

Robotizaci vhodnych procest by mohla byt zvySena produktivita
stavebni vyroby, zaroveni by mohly byt vyfeSeny problémy s nedostatkem
kvalifikované pracovni sily na trhu prace, velkym poc¢tem urazu nebo velkou
spotfebou materialu. Stavebnictvi vSak ve vyvoji zaostava za ostatnimi
prumyslovymi odvétvimi a neni pfipraveno na vyuzivani robotickych systéma.
Hlavnimi pfekazkami pro jejich vyuzivani je nizky stupen digitalizace a mala
pfizplsobivost robotd. Jednim z pfedpokladl pro plnou digitalizaci
stavebnictvi je pfiprava legislativy a podpora implementace BIM statem.
Jedna z moznosti feSeni problému s pfizpusobivosti je zohledfiovat vystavbu
pomoci robotickych technologii uz ve fazi navrhu.
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