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Anotace

Nazev DP:
Specifika technologie pro robotickou vystavbu kleneb
Anotace:

Préce specifikuje zafizeni stavenisté pro vystavbu kleneb za pouziti
robotické technologie. V préci jsou popsany technologie zdéni
kleneb z ruky a robotické zdici technologie. Cile prace jsou
specifikovani zafizeni staveniSté, navrzeni parametri robotického
systtmu vzhledem k provozu v podminkach stavenisté
a k technologii  vystavby  kleneb, specifikovat pozadavky
na robotickou vystavbu z hlediska bezpecnosti a ochrany zdravi

pii praci a ochrany Zivotniho prostredi.
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Abstract

Name:
Specifics of technology for robotic construction of vaults
Annotation:

The thesis specifies construction equipment for the construction of
vaults using robotic technology. The thesis describes the
technologies of free hand vaulting and robotic masonry
technologies. The aim of the thesis is to specify the construction site
equipment, to design parameters of the robotic system in relation
to the site construction conditions and to the technology
of the construction of vaults. Another aim of the thesis is to specify
the requirements for robotic construction in terms of Health and

Safety and Environmental Protection.
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Uvod

V dnesni dob¢ se robotické autonomni jednotky objevuji v mnoha odvétvich
lidské prace. Muzeme je vidét v 1ékarstvi, kde roboticka ruka je schopna operovat
Clovéka presnéji nez ruka lidskd. Ve strojirenstvi tyto jednotky zastupuji tézce
pracujici délniky u montaznich linek, zrychluji vyrobu a pomahaji predchazet
zranénim, kterd jsou zplisobena pretizenim lidského organismu v duasledku tézké
manualni prace. Ve stavebnictvi je mozné tyto technologie zavadét pro
prefabrikovanou vyrobu, kterd podobné¢ jako vyroba strojirenskd, probihd v tovarné
u montaznich linek. Pokud se ale podivime na vystavbu in situ (tedy na vystavbu
pifimo na stavenisti), je ndrocné tyto technologie zavadét. I pres podrobné casové
planovani projekti a ptesnost vykrest a technologickych postupii nastidvaji na stavbé
nenadalé situace, které jsou tfeba okamzité¢ vyfeSit a mohou zménit Casovy
i technologicky raz vystavby. Pfizplisobit autonomni robotickou technologii témto
situacim je velmi obtizny Ukol, ale i pfes to jiz byly vyvinuty technologie pro zdéni

svislych stén, které jsou do vystavby jiz zapojeny.

Prvotni myslenkou pro vznik této prace bylo spojeni modernich trendt vyvoje

stavebniho primyslu a tradi¢niho uméni vyzdivani klenbovych konstrukci, které

vvvvvv

vvvvvv

se tato prace zaméfuje na navrh vytvoreni autonomni robotické technologie, ktera by

urychlila vystavbu zdénych konstrukci a dokdzala by zdit klenbové konstrukce.

Cilem této préce je zhodnotit a navrhnout specifika robotického autonomniho
zafizeni, které bude schopné =zdit klenbové konstrukce takzvané z ruky,
tedy bez pouziti podpérného bednéni a navrhnout obecné zafizeni staveni§té pro
robotickou vystavbu. Na zaklad¢ staveniStnich podminek bude navrzen podvozek,
ktery v rdmci parametrl stavenisté a robotické technologie bude nejlépe vyhovovat
potiebnému ucelu. Prace ma slouzit jako zéklad pro dalsi vyvoj této technologie, pro
uspéSné zavedeni do praxe bude v budoucnosti nutné rozvedeni popisovanych

myslenek ve spolupraci s odborniky na danou problematiku.

Nakonec bude roboticka vystavba posouzena z hlediska legislativy bezpec¢nosti

a ochrany zdravi pfi préci a ochrany zZivotniho prostfedi.



1. ReSerse

1.1. Klenbové konstrukce

Tramové a klenbové konstrukce se v prubéhu dob stiidaly podle dostupnosti
znalosti a materiali a v n¢kterych pfipadech se tyto konstrukce mohly i dopliiovat, coz
se objevuje hlavné u megalitickych staveb. Kamen jako stavebni material ma vysokou
pevnost v tlaku, kvili nizké pevnosti materidlu v tahu ale neni vhodny pro vytvoteni
nosniku (ohybové naméhani zptisobuje tahové ucCinky na strané spodnich vlaken
nosniku). Spravné provedena klenba je naméahana pouze tlakem, nedochazi ke ztraté
pevnosti materialu a tim padem je kamennd klenba na rozdil od kamenného nosniku

dlouhodob¢ stabilni. [1]

v

Klenby mensich méfitek mohly byt pro stfedovéké stavare experiment a
priprava pro stavbu klenby vétSich meéfitek. Tyto ,,mens$i modely* se totiz chovaji
stejné jako zvétSené stavby, protoze rovnovaha a stabilita zalezi na geometrii klenby,

a ne na velikosti. [2]

1.1.1. Zakladni pojmy

i I/
" Nazvoslovi valené klenby )
B — rozpéti (svétlost) klenby,
2 H — vyska (vzepéti) klenby, I — délka
klenby, r — tloustka klenby, o — stfed
i 12 klenbového oblouku; / — opéry (opérné
=il o e g = zdi), 2 — patka (pateéni spara),
3 — patecni loZn4 spéra, 4 — lic klenby,

Z

]

7 AT

/ 2 IT= +-'g'— i 5 — Celny oblouk, 6 — rub klenby,
%

v 7 — pateéni klenak, & — vrcholovy

i ! (zdvéretny) klenak, 9 — lozn4 spéra,
/’ 10 — stytna spara, 1] — &elo klenby,
I2 — nadezdivka

Obrazek 1 - Nazvoslovi klenby [3]

Opeéry klenby — nosnd podpera kleneb. Nejcastéji se jedna o nosné zdi.
Rozpéti klenby — vzdalenost mezi opérnymi zdmi.
Vyska klenby — prevyseni vrcholu klenby nad patkami.
Lic klenby — spodni viditelna plocha klenby.
Rub klenby — horni neviditelna plocha klenby.
Celni klenbovy oblouk — ki'ivka, kterd tvoFi lic klenby.
10



Tloustka klenby — vzdalenost mezi licem a rubem klenby (miize byt v patce klenby vetsi
nez ve vrcholu).

Klendaky — stavebni prvky zdenych kleneb, mohou byt kamenné nebo cihelné.
Zaverecny a patecni klenak — klenak ve vrcholu nebo v patkach klenby.

Lozné spary — spary mezi klenaky smerujici do stredu klenbového oblouku, kolmé na
oblouk, prendaseji se do nich tlaky klenby.

Stycné spary — spary mezi klenaky, jsou kolmé k loznim sparam, jsou vystridany a
neprenaseji tlak.

Nadezdivka — vyplnuje prostor mezi klenbou opérnou zdi, zpeviuje klenbu. Na
unosnost klenby ma viliv nadezdivka i zasyp klenby.

Klenebni pds — uzky pruh valené klenby. [3]

1.1.2. Rozdé€leni kleneb

Klenby jsou nejcastéji rozdelovany podle geometrického tvaru. Toto déleni je

jednoduché a poskytuje rychlou orientaci pro stavebni praxi [4].

1) Klenby vélcové
a. Klenba valena
b. Klenba klasterni
c. Klenba neckova
d. Klenba zrcadlova
e. Klenba kiiZzova
2) Klenby sférické
a. Kupole
b. Ceské klenba
c. Ceska placka
3) Klenba pruska
4) Klenba sklipkova

5) Klenba s lunetami

1.1.3. Statické feSeni kleneb

Pro statické feSeni se v minulosti pouzivalo mnoho zjednoduSeni, kterd se
opirala o znalosti konkrétni doby. Tato zjednoduSeni se tykala hlavné vypocetnich

modela statickych 1 geometrickych, zatizeni v zavislosti na tvaru a charakteru zatizeni

11



tlakem. Charakter pfevazného zatizeni tlakem je urcen zaktivenim stiednicové plochy

klenby. [5]

Jestlize ve kterémkoliv priirezu klenby je rovnovaha vnitrnich sil zpiisobenych

viastni tihou klenby a nahodilym zatizenim je klenba v rovnovaze. [5]

Zakladem pro navrh tvaru a tloustky klenby je posouzeni tlakového namahani
klenby. Pokud je klenba masivni a ma velkou rezervu v unosnosti, je mozné pfipustit

tahové namahéani, a to za podminky:

t<<t
1°°%

Vv

musi byt dostatecné tuhé a neposuvné, aby pienesly vysledné Sikmé podporové

zatizeni od kleneb, aniz by se deformovaly vice, nez je ptipustné. [5]
Zakladnimi ptedpoklady pro spolehlivé plisobeni jsou:

1) Neposuvnost podpor (v obou smérech)
2) Vyslednice plsobicich zatizeni musi lezet v jadru klenby

3) Omezeni, ¢i vylou€eni lokalnich a nesymetrickych zatizeni [5]

12



1.1.4. Technologie zdéni kleneb
1.1.4.1. Technologie zdéni kleneb za pomoci bednéni a ramenatt

Evropska klenba

Evropska klenba je tézka, zdéna z plnych palenych cihel nebo z kamene a pro
stavbu této konstrukce bylo nutné podpérné bednéni, protoze konstrukce pti zdéni
nebyla samonosna. Pro stavbu podpérného bednéni bylo zapotiebi velké mnozstvi

dreva. [6]

Klenby se zdily na ramenaty nebo se pouzilo plné zaskruzeni (zakiivené
bednéni po celém pidorysu klenby, které urcuje tvar zdéni)). Ramenaty se vytvareji
zprken nebo z foSen a jejich tvar kopiruje vysledny tvar klenby. Pod ramenaty
i zaskruzeni se osazovaly klinky, aby bylo mozné snadné a rychlé odskruzeni. I ptes
mnohé nevyhody této konstrukce, jako jsou velka pracnost, vysoka hmotnost
konstrukce a velka tloustka stropu, se ve své dobé klenby jevily jako nejvyhodné;jsi
zpusob zastropeni mistnosti. Velkymi vyhodami kleneb jsou dlouhd Zivotnost, vysoka

staticka unosnost, velka pozarni odolnost a schopnost zastropit velké rozpéti. [3]

Obrazek 2 - Evropska klenba (valena) [6]

13



1.1.4.2. Technologie zdéni kleneb z ruky

V nékterych oblastech, kde bylo potfeba redukovat pouziti dieva jako
podpérného bednéni pro zdéni (z ditvodl ekonomického a nedostatku dieva) vznikaly
jiné postupy zdeéni kleneb, a to zdéni kleneb z ruky. Tyto technologie nevyzadovaly
zadné podpurné konstrukce, ale nesly stejné vyhody jako technologie zdéni do
zaskruzeni. Z ruky se zdily napiiklad klenby nubijsk4, mexicka a katalanska nebo

kopule (sféricka klenba).

Kopule

Kopule se pouzivala k zastteSeni kruhového ptudoryst a pro dodrzeni tvaru se
pouzivala dfevéna tyc¢, kterd byla na jednom konci v roviné paty klenby kloubové
drzena ptesné ve stfedu ptidorysu. Pokud byl ptidorys elipticky nebo se zdila nizsi ban,
pouzivalo se otacivého ramenatu. Tento ramenat nebyl podpérny, ale slouzil pouze pro
uréeni tvaru. Vrchol kopule, se zaklenuje tak, Ze se ve vysi posledniho vénce vyklene
pas, ktery se zdi na Sitku cihly. Samotny zavér zaklenuti se vyzdi tzv. ,,na rybinu.*
Kazda vyzdéna tada kopule funguje jako vénec a je tedy samonosnd, z toho divodu

1ze klenbu kdykoliv ukoncit a neni potieba bednéni. [7]

Obrazek 3 - Schéma stavby kopule [8]

14



Nubijska/Mexicka klenba

Nubijska klenba vznikla, jak jeji nazev napovida, v Nubii, zhruba v roce 1200
pf. n. 1. Pro moderni stavebnictvi byla znovuobjevena ve 20. stoleti egyptskym
architektem Hassanem Fathym, ktery jeji konstrukci pouzil nejprve ve své domoviné
pfi navrhu objektl ve vesnici Gourna pobliz Luxoru. V 80. letech navrhl v americkém
staté Nové Mexiko budovu mesity Dar al-Islam. Od 19 stoleti se v Mexiku pouziva

podobna metoda zdéni kleneb. [6], [9]

Rozdil mezi klenbou nubijskou a mexickou je takovy, Ze nubijské klenby se
opiraji o ¢elni zed’, ktera tvofi stit na protilehlych koncich zaklenuté mistnosti. Klenby
mexické podpiraji bo¢ni zdi (v pfipadé dlouhych obdélnikovych ptidorysti) nebo rohy
(v ptipadé ctvercovych padoryst. [10]

Obrazek 4 - Mexicka klenba [6]

‘

Metoda ,,sklonéného zdéni

Metoda ,,Leaning Brick* neboli metoda ,,sklonéné¢ho zdéni*, se pouziva pro
stavbu stfech bez uziti podpérného bednéni, absence bednéni z této techniky déla
ekonomicky vyhodnou pro zastfeSovani. Dalsi ekonomickou vyhodou této metody je
to, Ze je velmi rychla na vystavbu (1 m? klenby vyzdi 1 ¢lovék za 2 hodiny, zkuSeny
délnik s pomocnikem dokéaze za den vyzdit 7-8 m? klenby, coZ je zhruba &tyfikrat
krats$i ¢as, neZ je potfebny pro betondz stejné plochy konstrukce). Timto zplisobem se
zastfeSuji prevazné stavby ctyfuhelnikovych piidoryst a klenba musi byt podeptena
po celém pldorysu. K nizkym ndkladim této metody napomaha také pouziti

nizkonakladového materialu. Neni potieba zadné oceli na vyztuzovani prvki, pouze

15



cihly a malta. Pouzité cihly, se kterymi se mexicka klenba zdi, se nazyvaji cufia, maji
rozméry 5x10x20 cm, jejich objem je 1000 cm® a plo§nd hmotnost mezi 60 a 75 kg/m?>.
Je mozné pouzivat i standardni mexickou cihlu, ktera mé rozméry 6x12x24 cm. Cihla

pro zdéni klenby vazi 60 % hmotnosti cihly pouzivané pro zdéni [10]

10

Fﬁﬂk 4.5':-’8- Pmaz,rs%

Obrazek 5 - Mexicka cihla pro stavbu klenby a standardni mexicka cihla [10]

Pouzita malta na zdéni se sklad4 z kombinace kiidy, cementu a pisku v poméru
1:1:8 nebo 1:1:10. Pro zdéni se pouziva velmi suché cihla. Diky tomu se voda z malty

rychle vsakuje do cihly a tim malta rychle ziskava pevnost. [10]

Principem této metody je pokladani cihelnych fad na fadu pfedchazejici. Prvni
cihla se polozi na §titovou sténu pod thlem 70° a dalsi fady se pod stejnym uhlem
ptidavaji. [11]

Nubijska klenba se zdi na zakladé stejn¢ho principu. Rozdilem téchto dvou
metod je velikost Stitové zdi a v typu cihel. Pro klenbu nubijskou se pouZzivaly tzv.

vepiovice a pro klenbu mexickou se pouZivaly palené cihly mensich rozméri, nez jsou

cihly standardni. [10]

16



Obrazek 6 - Princip stavby mexické klenby metodou leaning brick [11]

Mexicka klenba nad ctvercovym piidorysem

Dalsi metodou, kterd se pouzivala v Mexiku je metoda zdéni zrohti nad
¢tvercovym pudorysem. Pokud se zdi klenba nad ¢tvercovym pudorysem (dvojité
zaktiveni), vZzdy se zaciné zdit z rohil a zdéni postupuje smérem dovnitt a vytvaii se
zaktivena spara, kde se jednotlivé klenbové vysec€e potkavaji. Pti uzavirani klenby se
opét postupuje od roht jiz vyzdéné vysece klenby. Zaktivena spara zavirajicich vyseci

je od ptivodni spary otocena o 45°. [6]

Obrazek 7 - Mexicka klenba zdénd z rohit nad ctvercovym pudorysem [6]

17



Katalanska klenba

Katalanska klenba je historicka stfedomotska stavebni technologie, ktera
vznikla v 15. stoleti ve Spanélsku a diky Rafaelu Guastavinovi se pozdgji dostala i do
Spojenych Stath Americkych.-Tato technika se rychle rozsifila diky své nenaro¢nosti

a malym nakladim. [6]

Katalanska klenba je konstrukce ztenkych hlinénych dlazdic, které maji
tloustku 3 cm. Tyto dlazdice se pokladaji na sebe do 2 a vice vrstev na sebe v riiznych
smérech kladeni a kazd4 z vrstev je posunuta o 45° od vrstvy predchazejici, aby spary
nebyly symetrické a tim se zajistila mala kiehkost konstrukce. Tradi¢ni tenké dlazdice
se pouzivaji z divodu vlastni lehkosti, ktera je dalezitd pro polozeni prvni vrstvy
klenby. Jako pojivo je pouzita sadra nebo rychle tuhnouci saddrova malta, dalsi vrstvy

dlazdic se zdi pomoci vapenocementové malty. [12]

Obrazek 8 - Katalanska klenba [6]

Hledani ideélniho tvaru klenby

Idedlnim tvarem kleneb je tvar uréeny pomoci tzv. ,fetézovky®, ktery ma
podobu zavéSeného fetézu. V konstrukci zatizené pouze vlastni tihou pisobi pouze
tahové sily a v tzv. ,,obracené* fetézovce se vytvoii oblouk konstantni tloustky, ve
kterém pii zatizeni vlastni tihou vznikaji pouze tlakové sily. Diky jednoduchému
urceni tohoto tvaru se v minulosti tvar vyuzival pro klenby zdéné z ruky, aby méli

stavitelé jistotu statické bezpecnosti konstrukce. [6]
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Obrazek 9 - Priklad hledani tvaru klenby pomoci tzv. retezovky [6]

Tlakové napéti v oblouku miize byt znazornéno tlakovou ¢arou, kterd kopiruje
tvar jiz zminéné fetézovky. Jestlize je klenba zatizena pouze vlastni tihou, tak by
sila, mize dojit k vychyleni tvaru tlakové ¢ary, kterd ma v nezatizené konstrukci tvar
feté¢zovky, mimo jadro prifezu a zplsobit v oblouku tahové sily, které tato konstrukce

nepienese. [6]

Obrazek 10 - Pribéh tlakové cary — nezatiZend kce, zatizeni osamélou silou [6]

V piipadé Ze se klenba pouzije pro vicepodlazni budovy, jeji povrch se pfitizi
podlahovou vrstvou a tato vrstva zvétsi jadro prifezu klenby, tedy oblast, ve které se
muze vyslednice reak¢nich sil od ztizeni pohybovat, aby sily byly stile pouze

tlakové. [6]

Obrazek 11 - Prubéh tlakové cary u klenby pritizené podlahou — riizna zatizeni [6]

19



1.2. Robotické technologie ve stavebnictvi

1.2.1. Primyslové roboty

Priimyslové roboty jsou urceny primarné pro praci ve strojirenstvi, kde jsou
postaveny v fadach kolem montazni linky a periodicky opakuji stale stejny ukon. Na
trhu se objevuje n€kolik vyrobct téchto primyslovych roboti, jsou to napt. ABB
Robotics, KUKA robotics a FANUC. Ve stavebnictvi tento princip funguje pouze
pokud se jedna o prefabrikovanou stavebni vyrobu, kde robot miize napiiklad frézovat
stavebni dilec. Pokud se jedna o stavebni vyrobu na stavenisti (tzv. in situ), mize se
stale jednat o monotdnni periodicky se opakujici ukony, ale tyto ukony jsou slozeny
V ramci vyvoje technologii pro stavebni vyrobu bylo vyvinuto nékolik funkénich
robotickych systémt, které vychazeji =z pramyslového robota a vzhledem
k moznostem a rozmanitosti koncovych pracovnich nastrojii robota (jako jsou
napiiklad tryska, fréza nebo chapadlo) je mozné tyto technologie vyuzit pro stavebni

vyrobu in situ. [13]

Vyrobcem primyslovych robotl je napt. ABB Robotics, ktery je pfednim
dodavatelem prumyslovych robotii. Po celém svété jiz pracuje vice nez 300 000
robotd, ktefi poméahaji zvySovat pracovni vykon v primyslové vyrobé. ABB dodava
primyslové roboty, fidici systémy, pfisluSenstvi 1 aplika¢ni software pro své

roboty. [14]

Dalsi spolecnosti, ktera se zabyva vyrobou priimyslovych robotil je spolecnost
KUKA Robotics, ktera nabizi velky sortiment primyslovych robotti. Jedna se ve
vetSing piipadl o Sestiosé robotické ruky, které maji riznou nosnost, rizné rozsahy
a riizné parametry. Jsou odolné proti neistotam a nékteré jsou uréené pro extrémni
podminky. Tyto ruky jsou velmi piesné a maji velkou pohyblivost. Roboticka ruka je
schopnd po naprogramovani zvladat praci v mnoha odvétvich (napt. svafovani, stavba,

montovani soucastek atd.). [15]
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1.2.1.1. Semi-Automated Mason SAM100

Americké spolecnost Construction Robotics vyvinula robota s ndzvem Semi-
Automated Mason (SAM). Tento robot je dle vyrobce vhodny pro zdéni dlouhych
usekd svislych stén. Robot se skladd z pasového dopravniku pro dopravu cihel,
betonové pumpy pro dopravu malty a robotické ruky s modifikovanym néstavcem pro
zdéni. Systém dle vyrobce vyrazné zvySuje produktivitu prace na stavbé a zvladne
polozit az 3000 cihel za den. Pro ptfedstavu zednik polozi pouze zhruba 500 cihel za
den. Dalsi vyhodou pouziti robota je redukce zranéni zpisobenych pietizenim lidského
téla v disledku zvedani tézkych biemen a monotoénnosti prace. Pii praci robot pomoci
ruky vezme z pasového dopravniku cihlu. Na cihlu nanese maltu pomoci pumpy a

polozi cihlu na jeji misto na pravé budované zdi. [16]

Obrazek 12 - Semi Automated Mason (SAM 100) [17]
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1.2.1.2. Digital Construction Platform

Zajimavym projektem, ktery vyuziva technologie robotické ruky, je napiiklad
,Digital Construction Platform* (DCP), ktery byl vyvinut na americké univerzit¢ MIT
(Massachusetts Institute of Technology). Prototyp tohoto stroje se sklad4 z podvozku
2015 Altec AT40GW a robotické ruky KUKA AGILUS KR 10 R 1100 sixx WP.
Tato ruka je pfipevnéna na konec zvedaku, ktery je soucasti podvozku. Tento stroj je
schopen za pomoci vytlatovani polyuretanu z trysky ,,vytisknout* ztracené bednéni
pro spodni ¢ast Zelezobetonové kopule. [ 18] Bohuzel z dostupnych zdrojiit neni zndmo,

jak je tato technologie schopna sférickou klenbu uzavtit vrchlikem.

Obrazek 13 - Digital Construction Platform [18]

1.2.1.3.  Modelovani robotického zdiciho systému

Robotickému zdéni se vénuje 1 vyzkumny tym Ing. Usmanova, PhD
a Ing Sulce, PhD. na Katedie technologii Fakulty stavebni CVUT v Praze. Tento tym
se zabyva vyvojem systému prumyslového robota pro hrubou stavbu i dokoncovaci
prace. Diky softwaru, ktery byl pro tyto Gcely vyvinut je mozné pievadét informace
z modelu BIM (ve formatu IFC), ve kterém je stavba navrzena, do softwaru KRC4,
ktery je vyvinut firmou KUKA Robotics a ktery je urCen pro ovladani robotické ruky.

Format IFC je vSeobecny format, ktery je podporovan vSemi databazemi BIM a diky
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tomu je mozné sdilet data z riznych BIM platforem. Systém primyslovych robot
KUKA pouziva svij vlastni operacni systém KRL, ktery je zaloZzen na programovacim
jazyku C++. Nakonec je pouzit konvertor, ktery je schopen prevadét data z formatu

obecného modelu IFC do formatu robotického systému KRL. [13]

Pro tvorbu pohybti robota bylo pouzito video stavebniho délnika, ktery zdi zed’
a byla vytvorena idedlni trajektorie pfi odebirani cihly z mista skladu a pokladani na
urcené misto. Pro uchopovani cihel bylo pouzito elektromagnetu, ktery je bud’ zapnuty
nebo vypnuty, v zavislosti na pohybu a na stavajici Cinnosti. Na povrchu pobliz robota
je postavena mala zelezna desticka, kterd umoznuje robotu kalibraci uchopeni cihly.
Po kalibraci uchopeni materialu polozi robot cihlu na misto, které je predem urceno
z vychoziho 3 D BIM modelu. Pro zdéni je pouZit stejny technologicky postup, jako u
zdéni zednikem, tedy zaciné se zdit z rohu, cihly se provazuji o pul cihly a v mist¢,
kde je umistén otvor, se proces zdéni vynecha. [13]

V dalsi fazi vyzkumu by se tym chtél zabyvat vyzkumem spojovacich
materiald, konkrétné pouzitim spojovaci pény, kterd by mohla byt ekonomicky

vyhodnéjsi nez dnes pouzivana malta. [13]

Obrdazek 14 - Robotickd ruka KUKA pouzitd pro vyzkum na CVUT v Praze [13]
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1.2.2. Ostatni robotické technologie
1.2.2.1. HRP5P

Humanoidni robot HRP-5P je vyvinuty japonskou spolecnosti AIST.
Tento robot je schopny pripeviiovat SDK desky na uréené misto. Robot méii 182 cm
a vazi 101 kg a je vhodny pro praci na mistech, kterd jsou uréena pro lidi. Celkem ma
v kloubech 37 stupiili volnosti (2 na krku, 3 v zapésti, 8 na kazdé pazi, 6 v kazdé noze,
2 na kazdé ruce). Vyhodou robota je, Ze neni omezovan vlastnostmi lidského téla.
V kloubech je schopen mnohem vétSich rozsahti pohybu nez ¢lovék, coz mu umoznuje
lepsi feSeni problému. V kycelnim kloubu mé robot rozsah az 202° (u ¢loveka je to
pouze 140°) a trup je schopen otocit az o 300°. Tento robot je schopen bez problémil
zvednout sadrokartonovou desku o rozmérech 1820x910x10 mm vazici 11 kg
a upevnit ji na predem ur¢ené misto na sténé. Robot si dokaze vytvotit 3 D mapu okoli,

a to mu umoznuje pohyb v prostoru. [19]

Tohoto robota by bylo mozné pouzit pro zdéni z vétSich stavebnich dilcti
(tvarnic, prefabrikovanych dilct apod.). Pfi naprogramovani na uchopeni menSich

predméta by bylo mozné jej vyuzit i pro zdéni.

Obrazek 15 - Humanoidni robot HRP - 5P [19]
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1.2.2.2.  Flight Assembled Architecture

Projekt Flight Assebled Architecture vznikl ve spolupraci spolecnosti
Gramazio & Kohler, ktera vytvofila architektonicky néavrh, Raffaella D’Andrea
z university ETH Zurich, ktery vytvofil vizi robotického systému létajicich dronti.
Jedna se o prvni konstrukci vytvofenou drony bez zasahu lidské ruky. Flight Assebled
Architecture se zakladd na pfiblizné¢ 1500 modulii, které spolupracuji na zakladé
matematického algoritmu, jenz prevadi digitalni model do chovani drond. Cilem
tohoto vyzkumu je postavit vertikdlni vesnici cca 600 m vysokou, ktera bude slouzit
pro 30 000 obyvatel. Pro vyzkum technologii a funk¢nosti zptsobu stavby je pouzit

model této vesnice v méfitku 1:100. [20]

Obrazek 17 - Vizualizace vysledné stavby — vyzkum ETH Zurich [20]
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2. Prakticka cast

V dne$ni dobé& se zacina rozriistat pouziti robotickych technologii, které jsou
v porovnani s lidskou praci pfesnéjsi, rychlejsi a kladou mensi ndroky na bezpecnost
prace (jako jsou ptestavky, trazy apod.). U montaznich linek, kde se neustale opakuje
jedna Cinnost a neni zapotiebi feSit mnoho nenadalych problémt, je jiz toto pouZiti
bézné. Robotické technologie se jiz zacinaji objevovat 1 na stavbach, kde jsou

pomocnymi silami pro délniky.

Po prozkouméni moznych dostupnych technologii autorka ptedpoklada, ze je
mozné vytvorit autonomni robotickou sestavu, ktera bude schopna postavit klenbovou
konstrukei. Pfi vyvijeni technologie je potfeba zainat na jednoduché stavbé, aby se
prozkoumaly moznosti a schopnosti technologie. Proto je v préci feSena jednoducha
stavba kruhového pldorysu zastfesend kopuli. Cilem dalSich vyzkumt a pokroki této
technologie by méla byt kompaktni konstrukce podobna skotfepiné, ktera by se dala
vyuzit pro zastfeSeni zastdvek, spolecenskych prostor napiiklad v parcich nebo

pro realizaci vystavnich hal.

Obrazek 18 - Cil dalsiho vyvoje [21]
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2.1. Navrh a specifikace robota

Tato Cast prace se zabyva ilustracnim navrhem podoby robota, ktery by byl
vhodny pro stavbu stavby kruhového ptdorysu, kterd je zaklenuta kopuli, jeho
pracovniho néstroje (robotické ruky), podvozku, pohonu a dopravniku materialu.
Po prizkumu nabidky trhu a zptisobu vyuziti robottli pro stavebni ucely ve svéte, které
jsou popisovany na predchozich strandch, byly autorkou pro ucely prace a pro
predstavu podoby vysledného stroje pouzity parametry technologii, které jsou uvedeny

na trh od spolecnosti KUKA (roboticka ruka) a Catterpillar (podvozek).

2.1.1. Navrh pracovniho nastroje — Robotické ruky

Zakladnim pracovnim ndastrojem robotického zdiciho systému by méla byt
robotickd ruka s koncovym ndstavcem urenym pro uchopeni stavebniho materialu
(tzv. gripper). Autorka prace pro piedstavu dimenzi robota vybrala robotickou ruku
KUKA CYBERTECH ARC. Maximalni nosnost ruky je 8 kg, dosah ruky ¢ini 2101
mm a hmotnost robotické ruky je 255 kg. [22]

Obrazek 19 - Roboticka ruka KUKA CYERTECH ARC [22]

Existuje 1 moznost vybéru mensi ruky KUKA KR Agilus. Tato ruka nebyla
zvolena pro sviij maly dosah, ktery je max. 1,1 m. Vzhledem k tomu, Ze pro potieby
této prace byla zvolena stavba s primérem 5 metr(, je dosah této mensi ruky pfili§

maly, tuto ruku by bylo mozné pouZit pro stavby menSich rozméra. [15]
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2.1.2. Vybér vhodného typu podvozku

Pro navrh robota je dale nutné vybrat idedlni typ podvozku, ktery musi zajistit
optimalni pohyb stroje po stavenisti v rtiznych klimatickych podminkach
a dostatecnou stabilitu pfi praci. Zaroven je nutné, aby podvozek ptiliS nezvysSoval
vyslednou hmotnost celého stroje a s ohledem na kone¢nou cenu robota nebyl pfilis
naro¢ny na vyrobu. Stroj bude pracovat v obtiznych terénnich podminkach stavenisté
a tim padem musi byt podvozek odolny vic¢i znecisténi. Zaroven musi byt stroj

schopny manévrovat na omezeném prostoru. [23]

Pti praci pusobi na podvozek nezadouci venkovni sily, které vyvolavaji
destabilizacni klopny moment My. Pro stabilitu stroje musi platit, ze moment
stabilizacni Mj, ktery je vyvolany vlastni hmotnosti stroje a protizadvazim, je vEtsi nez
moment klopny My (viz kapitola Vypocet minimdlni hmotnosti podvozku).

Pro zvyseni stability stroje se na stroj umist'uji opéry, které Ize snadno ovladat. [23]

2.1.2.1. Obecné pozadavky na podvozek [23]

Stabilita stroje

Dovolené mérné tlaky na podlozku
Manévrovatelnost

Presnost piemisténi

Pracovni pfesnost

Brzdéni

AU A

Pracovni a transportni rychlost

2.1.2.2.  Typy podvozkil
Kolovy podvozek

Kolovy podvozek je vhodny v pfipadech, kdy je vyzadovdna vysoka
pohyblivost a Casté piemisténi stroje. Kolovy podvozek tvoii asi 20 % celkové
hmotnosti stroje. Vzhledem k malé ploSe tfecich ¢asti maji kolové podvozky vétsi
Zivotnost nez podvozky pasové. Dosahuji piepravni rychlosti az 35 km/h a vykazuji
mensi ndklady na dopravu nez podvozky pasové, jelikoz se mohou piemistovat po

komunikacich samostatné¢ bez podvalnikt. [23]
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Péasovy podvozek

U pasového podvozku se hmotnost stroje rozklada na velké plose. To umoznuje
vetsi pojezdové sily nez u kolovych podvozki. Stroje s pasovym podvozkem jsou
stabilngj$i, 1épe se vyrovnaji s narocnym terénem (jsou vhodné i pro mékka podlozi)

a jsou schopny stoupat v terénu s vys$im stoupanim. [23]

Péasovy podvozek tvoti 30 % - 40 % celkové hmotnosti stroje. V disledku velké
pojezdové plochy, na kterou plsobi tieci sila mé tento podvozek ptiblizné polovi¢ni
zivotnost podvozku kolového. Z toho diivodu jsou naklady na udrzbu a opravy téchto
zatizeni vys$si. Také potizovaci ndklady jsou vyrazné vyssi nez pro kolovy podvozek.
Vyssi ndklady jsou kladeny také na dopravu. Vzhledem k tomu, ze pasovy podvozek

by svou konstrukei ni¢il komunikace, je nutné jej prevazet na valniku. [23]

Kracivy podvozek

Kracivy podvozek mé 4 kloubové ulozena ramena, z toho 2 ramena maji
na koncich osazené pneumatiky a druhd 2 ramena maji na koncich uloZené op¢ry.

Kazda noha je samostatné ovladana mechanicky nebo hydraulicky. [24]
Zpusoby kraceni jsou plizivy (pfekonava teci G¢inek podlozky a stiedni desky
ve sméru pohybu) a krac¢ivy (mé moznost odleh¢it stfedni desku). Kracivé podvozky

se pouzivaji hlavné v naro¢nych terénech pfi sklonu svahu vys$sim nez 60°. [23]

Kolejovy podvozek

Kolejové podvozky se pouzivaji pro velké a tézké stroje pro povrchové
dobyvani (napt. u koreCkového rypadla). U takovych vozidel se nepouziva standardni
zelezni¢ni podvozek, ale podvozek na principu vahadel. Vyhodou tohoto podvozku je,

ze dokéaze zna¢nou hmotnost stroje pfenést do velké plochy. [23]
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2.1.2.3.  Vybér podvozkl pomoci vicekriteridlni analyzy

Hodnotici parametry

1.

Doprava na staveniste

Vzhledem k parametrim navrhovaného robota, ktery je autonomni bude nutné
v kazdém piipad€ stroj nalozit na valnik a dopravit na staveniSté. Pokud se
autonomni fizeni v budoucnosti zdokonali natolik, Ze bude mozné do bézného
provozu zapojit i autonomni jednotky, bude mozné uvaZovat samostatnou
dopravu robota na stavenisté. Hodnocena je tak schopnost stroje se samostatné
pohybovat po mistnich komunikacich (zda bude stroj schopen se na misto dopravit
sdm nebo jej bude nutné nalozit na valnik).

Dale je v tomto parametru uvazovana narocnost na nakladku a vykladku stroje.
Jedna se o to, zda robot na daném podvozku dokaze sdm najet na valnik a nasledné
sjet z valniku nebo bude nutné pouzit naklddaciho stroje. Je také uvazovana
narocnost pfipravenosti stavenisté pred uvedenim stroje do provozu (napiiklad pro
kolejové podvozky je nutné ptipravit koleje, aby se stroj mohl pohybovat).
Stabilita

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o stavebniho robota, u kter¢ho je vyzadovéna
vysoka piesnost prace, je jeho stabilita velmi diilezitd k funkénosti technologie.
Vtomto bodu je hodnocena stabilita stroje pii praci, jeho nachylnost
na preklapéni. Déle se hodnoti, jak je dany podvozek schopen reagovat
na nerovnosti terénu, aby pii malé nerovnosti terénu stavby nedoslo k vychyleni
stroje ze své pracovni osy, coZ by mohlo vést az ke kolapsu vyzdivané konstrukce.
Manévrovatelnost

Manévrovatelnost na malém prostoru je pro tento projekt zcela zdsadnim
parametrem. Vzhledem k tomu, Ze bude robot stavbu zdit zevnitt, je potfeba, aby
byl schopen se na co nejmensim prostoru otocit nebo piesunout, aniz by ponicil
jJiz vyzdeéné Casti stavby.

Hmotnost

Hmotnost podvozku je dilezita pro celkovou stabilitu stroje. Roboticka ruka bude
na stroji vytvaret vyznamné rameno sily. Je tedy nutné, aby moment, ktery
vznikne od sil plsobicich od stavebniho materidlu a vlastni hmotnosti ruky,

byl zachycen protivdhou v podobé podvozku. Pokud k takovému zachyceni
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nedojde nebo neni mozné jej ucinit, je nutné uvazovat se stabilizaénimi rameny.
Také je pomysleno na vliv celkové hmotnosti na stabilitu stroje v zavislosti
na unosnosti podlozi. Pfi vétsi hmotnosti robota je nutné, aby mél podvozek
dostate¢nou plochu, kterou bude pfenaset zatizeni do podlozi.

Rychlost

Tento bod hodnoti moznosti pfepravni a pracovni rychlosti jednotlivych
podvozkii. Piepravni rychlost pro potfeby vystavby, a tedy pro hodnoceni daného
podvozku neni pfili§ dilezitd. Pracovni rychlost, na druhé strané, uz je velmi
dalezita, protoze na této rychlosti zavisi cely pracovni proces (rychlost dopravnich
vozikli na material, rychlost nakladky materialu, rychlost umichani malty).
Ptipravenost staveniste

Kazdy typ podvozku vyzaduje jiné podminky pro provoz na stavenisti. Tento
parametr zhodnocuje, jaka je naro¢nost pfipravy stavenisté pro provoz stroje po
stavenisSti. Zda je nutna specialni pfiprava stavenisté¢ pro dany podvozek (napf.
rozmisténi koleji), jakd je vyzadovana rovinnost komunikaci staveniste, jak se
dany podvozek vyrovna s vykopovou rampou.

Provozni naklady

Poslednim hodnoticim bodem jsou provozni niklady. Nékteré podvozky jsou
témet bezudrzbové, nékteré potiebuji vétsi péci. Naklady na poftizeni, udrzbu,

opravy a celkovy provoz stroje mohou velmi ovlivnit vybeér.
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Vicekriterialni analyza

Pro vyhodnocovani vhodnosti podvozku pomoci vicekriteridlni analyzy byly

zvoleny hodnoty vahy pro jednotlivé parametry od 1 do 5 s tim, Ze hodnota 5 udava

vvvvvv

jednotlivymi typy podvozki byla zvolena bodova stupnice od 1 do 4, kde hodnota 4

urcuje podvozek, ktery nejlépe vyhovuje danému parametru.

Tabulka 1 - Vicekriterialni analyza pro vyber vhodného typu podvozku

Parametr Vaha | Kolovy | Pasovy | Kracivy | Kolejovy
Doprava na stavenisté 1 4 2 2 2
Stabilita 4 1 4 2 2
Manévrovatelnost 5 3 4 2 1
Hmotnost 3 4 1 3 2
Rychlost 3 4 3 1 3
Pfipravenost stavenisté 2 3 4 4 1
Provozni naklady 3 4 3 2 1
Vysledné hodnoceni podvozku 65 67 46 35
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2.1.2.4.  Vypocet minimalni hmotnosti podvozku

Pro vybrany pasovy podvozek byl autorkou proveden zjednoduSeny vypocet
minimalni hmotnosti podvozku, ktery vychazi z momentové rovnovahy vici
urc¢enému bodu klopeni a (viz. Obrazek 20). Sily ptsobici destabiliza¢nim t¢inkem

jsou sily na rameni robotické ruky. Stabiliza¢ni G¢inky pak ma sila, kterd ptsobi

2

ucinki pfi praci robota bude pro vypocet pouzit soucinitel d = 1,5.

Pldorys
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Obrazek 20 - Schéma vyjadrujici piisobeni sil na robota
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Vyjadieni momentl plsobicich na bod klopeni (a):
M; = dX(F.Xr; + E.X13y)
M, = F,Xr3
M; <M,
kde: d=dynamicky soucinitel

F. = sila, kterou ptisobi cihla

r1 =rameno F

F; = sila od ptisobeni ruky

r2 = rameno pusobeni sily F;

r3 = rameno pusobeni sily F,
Rovnovéazna momentova rovnice:

AX(F, X1y + BE-X1y) = F, X135

Vyjadteni sily Fp:

_dX(FXry + F.X13)
p = s
Dosazeni hodnot: d=1,5
Fc=50N=0,05 kN
r=1,616m

Fr=5355N=5,355 kN

rn=0,56 m
F, =x kN
r3=0,49 m
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1,5%(0,05%1,616 + 5.355%0,56)
b= 0,49

E, =9,360 kN = 9360 N
Pokud plati, ze:

E, =m,Xg

Q |3™

kde: mp=hmotnost podvozku
g = tihové zrychleni

tak po dosazeni hodnot: F,=9360 N

g =10 m/s?
9360
™ =0
my, =936 kg

Z vypoctu vychazi, Ze minimalni hmotnost podvozku, aby byla vyrovnana stabilita,

je 936 kilogram?.
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2.1.3. Specifikace podvozku robota

Vicekriterialni analyzou byl vybran pasovy podvozek. Z vypoctu rovnovahy

vychazi minimalni hmotnost podvozku robota 936 kg.

Hmotnost pasového podvozku tvoii 40 — 60 % celkové hmotnosti stroje [23].
Pro navrh pftibliznych parametri stroje byly pouzity parametry stavebnich stroji
CATERPILLAR, konkrétné rypadel. Podvozek byl vybirdn podle parametru
hmotnosti. Nejlépe podminku rovnovahy splnilo rypadlo CAT 303.5E CR. Tento stroj
ma hmotnost 3690 kg. Je uvazovano, ze hmotnost podvozku je 40 % celkové

hmotnosti stroje. V takovém piipade je hmotnost podvozku 1476 kg. [25]

Provozni hmotnost s kabinou
303.5E CR 3692 kg

Standardni nasada Dlouhd ndsada Standardni nisada Dlouha nasada
1 2880 mm 3180 mm n 1420 mm 1650 mm
2 2320 mm 2470 mm 12 2500 mm 2500 mm
3 5060 mm 5320 mm 13 565 mm 565 mm
4 5200 mm 5440 mm 14 2220 mm 2220 mm
5 4920 mm 5030 mm 15 4730 mm 4790 mm
6 3520 mm 3640 mm 16 765 mm 765 mm
7 2060 mm 2180 mm 17 670 mm 670 mm
8 890 mm 890 mm 18 300 mm 300 mm
9 400 mm 400 mm 19 1780 mm 1780 mm
10 470 mm 470 mm

Obrazek 21 - Parametry zvoleného rypadla z technického listu [25]

Hmotnost podvozku je dostacujici, jeho rozméry jsou vSak pro velikost stavby
prilis velké. Vzhledem k velké rezervé v hmotnosti je autorkou usuzovano, ze 1ze pasy

podvozku zkratit o 1 m.

S ohledem na mensi dosahu navrzené robotické zdici ruky bude pro realizaci

referencni stavby nutné pouziti hydraulického zvedaciho zatfizeni, aby bylo mozné
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zdéni v potfebném rozsahu. Toto zafizeni zvysi celkovou hmotnost stroje a prispéje
ke stabilizaci celého stroje. Pokud by stale nebylo dosazeno potfebné hmotnosti, aby
doslo k vyvazeni destabilizacnich momentli ptisobicich z ramene ruky, bude nutné

podvozek opattit zavazim, poptipad¢ stabilizacnimi rameny.

/Pasovy podvozek

/Roboticka ruka

630

350

Ji 2100 L ss0
1100

Obrazek 22 - Schematicky piidorys robota
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\F 1100

Obrazek 23 - Schematicky bocni pohled na robota
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Obrazek 24 - Vizualizace robota vytvorena na zaklade nacrtii Ing. J. KubeSem

2.1.4. Navrh autonomniho dopravniku materialu

Autonomni dopravnik materidlu bude vychazet z funkce vysokozdvizného
voziku a bude schopen pomoci vysokozdviznych lizin nabrat paletu s cihlami.
Vozik bude mit terénni kola, aby se dobfe vypotadaval sterénem na stavenisti.
Pro robota je navrzen pasovy podvozek, u voziku neni nutnd tak vysoka stabilita
a presnost pohybu jako u robota, proto je mozné, aby se pohyboval na kolech. Dal§im
divodem pro navrh kolového podvozku dopravniku materidlu je moZnost pfipojeni
dopravniku za robota a jeho nasledné tazeni za robotem. Pro pfipojeni dopravniku na

robota je navrzen bajonetovy uzaver.

Dopravnik bude vybaven zdsobnikem na maltu, ktery pojme mnozstvi malty
na jeden zabér vcetné rezervy. Malta bude pfipravovana v kontinudlni michacce, ktera
bude napojena na silo, kde se bude skladovat material. Dal§i moZnosti by bylo

v kontejneru dopravniku zabudovat malé naddoby na material potiebny pro umichani
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malty na jeden zabér a malou michacku. Materidl by se do michacky déavkoval

po Castech a vzdy by se umichala malta na ¢ast zabéru.

2.1.5. Pohon stavebniho robota a dopravniku materialu

Ob¢ zatizeni budou pohénéna elektromotorem, bude tedy nutné mit na stavbe
odpovidajici zdroj elektrické energie. Teoreticky je mozné, aby byl robot trvale
pripojen k siti napdjecim kabelem. Nevyhodou tohoto feSeni je omezenost pohybu.
Idedlnim feSenim je tedy zajiSténi pfivodu energie pomoci baterie. Kapacita baterie
se bude odvijet od vykonu motoru, od predpokladané doby provozu na jedno nabiti

a aktualniho vyvoje technologie baterii.

Pokud nebude vydrz baterie robota dostacujici, nabizi se nékolik moznosti,
jak tuto situaci vyfeSit. Prvni moZznosti je navySeni kapacity baterie dopravniku
a po pripojeni dopravniku ke stavebnimu robotovi z baterie v dopravniku nabijet
baterii robota. Dal$i moznosti je vyménitelna baterie. V piipad¢ nizkého stavu baterie
robot vysle informaci, pferusi se provoz a provozni technik vyméni baterii (pokud to
bude technicky mozné). Bylo by také mozné vyvinout technologii autonomni vymény
baterie pomoci dopravniku nebo jiné technologie. Jednou z moznosti by mohlo byt to,
ze roboticka ruka 1 podvozek budou pohanéné kazdy z vlastni baterie. Tim by se dala

zvysit doba prace na jednu kapacitu baterie.
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2.2. Specifikace stavby

Prvni variantou navrhu stavby, kterd by slouzila jako namét pro vytvoteni
technologického postupu pro robotickou stavbu, byla kopule o poloméru 3 m.
Po navrhu a umisténi robota na misto stavby bylo usouzeno, ze pro stavbu takové
velikosti neni vhodné pouziti této velikosti robota. Pracovni strojni sestava by v misté
stavby neméla dostatecny prostor na praci. Pro stavbu takové velikosti by bylo
vhodnéjsi pouziti pouze robotické ruky s dosahem 3 m, kterd by se umistila na oto¢nou
zakladnu do stfedu stavby, v takovém piipad¢ by nebylo nutné pouziti podvozku.
Nevyhodou takové varianty by byla nutnost vytvoieni zdkladu pro umisténi robotické
ruky. Z téchto divodu byla pro ucely této prace stavba zménéna, polomér pudorysu se

zvysil o0 2 m a kopule je postavena na zdi vysky 2,4 m.

&

Obrazek 25 - Piivodni navrh stavby

&

¢l

y
Q

Jedna se tedy o stavbu kruhového pudorysu zaklenutou sférickou klenbou.

Stavba je castecné pod zemi. Obvodové zdi budou zdény z plnych péalenych cihel
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do vysky 2,4 m. Polomér ptidorysného rozméru je 5 m. Polomér klenebniho oblouku
jetéz 5 m. Stavba bude zdéna z cihel na vapenocementovou maltu. Nejdiive se zhotovi
obvodové zdivo. Na obvodové zdivo se provede hydroizolace a pak se stavba ¢astecné
zasype zeminou, aby se zachytily u¢inky vodorovnych sil pii vyzdivani klenby.
Celkovy objem zdiva pro realizaci stavby je 173,23 m?, bude potieba ptiblizné 55 000
cihel. Vrchlik klenby nebude proveden =z cihel, ale z prefabrikovaného kusu

s prosklenim. Toto proskleni bude také zajisStovat denni osvétleni v mistnosti.

Obrazek 26 - Model stavby
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2.3. Technologicky postup

2.3.1. Pfipravenost staveniste

Stavenisté bude opatieno stavenistni komunikaci, buiikami, které budou uréeny
pro obsluhu robota a kontrolni techniky. Stavenis§t¢ bude oploceno neprtthlednym
plotem vysky min. 180 cm. Tento plot bude osazen branou, kterd umozni vjezd
automobillim a strojiim, a vstupem pro pési osoby. U brany bude osazena vratnice, kde
se bude nachazet vratny a ostraha. Vratny bude na vratnici po celou pracovni dobu.
Po skonceni pracovni doby zlistane na vratnici pouze ostraha stavenisté. Toto opatieni
musi zamezit vstupu nepovolanych osob do prostor stavenist¢. Bude pfipravena
skladka materidlu a silo pro skladovani materialu na maltu. Rovnéz zde bude vyhrazen
1 prostor pro ulozeni odpadu. Prostor stavenist¢ bude dostatecné osvétlen.
Pted zah4jenim stavebnich praci budou provedeny vSechny pottebné piipojky (voda,

elektfina, kanalizace).

Pted piijezdem robota musi byt skrytd ornice a hotové veskeré vykopové prace.
Ptijezdova rampa do stavebni jAmy nesmi mit vétsi sklon nez 15°. Rampa by méla byt
osazena protiskluznymi zardzkami pro umoznéni vstupu fyzické osoby do jamy.
Déle musi byt dokonceny zakladové konstrukce (zakladové pasy) a pracovisté musi
byt vyklizeno. V jamé nesmi ziistat zadné prekazky (napt. prebyte¢né naradi), které
by mohly pferusit nebo znemoZnit praci robota. Tyto pozadavky pfipravenosti budou
kontrolovany pted pfevzetim staveni§t¢ a pfed dopravenim robotickych systémul
na stavbu. Pokud nebude splnén jakykoliv pozadavek, bude vyzadovana okamzita

naprava.

2.3.2. Skladovani materialu

Skladka materidlu bude provedena z betonovych panelil o rozméru 3 m x 1 m,
rozméry skladky materialu jsou 7 m x 9 m. Doprava materidlu na misto stavby bude
zajisténa pomoci nakladnich automobili s hydraulickou rukou, aby bylo mozné

material vylozit.

Cihly pro zdéni klenby se budou skladovat na paletdch na vyhrazené skladce
a budou kryty vhodnym materialem, aby byly chranény pied povétrnostnimi vlivy.

Je mozné pro potiebu skladovani vybudovat kryty sklad. Pro stavbu je potieba
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ptiblizn¢ 55 000 cihel. Cihly budou vyrovnané na palety v mnozstvi potfebném
k 1 zabéru. Toto bude domluveno s dodavatelem, ktery cihly v potfebném mnozstvi
vyrovna jiz pfi ukladani na paletu a uleh¢i tak pozd€jsi manipulaci na stavenisti.
Material pro ptipravu malty pro zdéni se bude skladovat v tfikomorovém silu, aby bylo
zajisténo vhodné, suché a chranéné skladovani sypkych hmot, voda bude ptivadéna
hadici. P¥iblizné mnozstvi malty potiebné pro tuto stavbu je 16 m* (mnozstvi materidlu
je vypocitano pouze piiblizné, pro stavbu je potfeba pocitat s rezervou, aby bylo
mozné kompenzovat ptipadné ztraty). Pied pievzetim materidlu stavbou je potfeba
zkontrolovat, zda byl na stavbu dovezen material odpovidajici objednavce a zda je
odpovidajici i kvalita. Provede se vizualni kontrola cihelnych blokd, zda pii pteprave
nedoslo k jejich poskozeni. Pokud by se béhem téchto kontrol objevila néjaka vada,
neni mozné material pievzit a pfevezme se pouze ta Cast, ktera bude odpovidat
pozadavkliim stavby. Povinnosti dodavatele materialu je dodani ptislusnych certifikati

a osvédceni o shodé CE a bezpecnostni listy, které odpovidaji normam.

Material pro robota bude na misto prace dovazen pomoci modifikované¢ho
vysokozdvizného voziku. Navrh a popis tohoto voziku je zpracovan v predchozich
kapitolach. Dopravniky materialu pro stavbu jsou planovany min. 2 ks.
Aby nedochdzelo k prostojim stavby, je tfeba, aby se jeden plny vozik napojil na
zdiciho robota a druhy se v tomtéz Case plnil materialem a po dokonceni zabéru se tyto
voziky prostiidaji. V takovém piipadé¢ nebude dochazet k ¢asovym prodlevam
z diivodu nutnosti doplnéni voziku. Cihly na paleté musi byt srovnany podle spravného
poradi, aby zdici robot poznal, jaky dilec odebird a kam ho ma polozit. Robot bude
provadét kontrolu dilce pomoci laserového snimace. Dal§i moZnosti kontroly uchyceni
dilce by byla kalibrace pomoci plechové desticky, ktera je popsana v kapitole
,»Modelovani robotického zdiciho systému.“ Je nutné mit na stavbé minimalné jeden
zalozZni vozik, aby bylo mozné v pfipad¢ poruchy okamzit€ jeden vozik nahradit. Pocet
vozikl zavisi na rychlosti vystavby a na vzdélenosti skladu materidlu od stavby.
Vzhledem k tomu, Ze se ze skladky budou cihly odebirat strojné, je teoreticky mozné
palety navrsit do libovolné vysky, s respektovanim pokynt vyrobce cihel. S ohledem
na dosah zasobovaciho voziku by bylo vhodné udrZzovat maximalné¢ 2 palety na sobé.
U skladu materidlu se bude nachazet dobijeci stanice pro dopravniky materilu

a ndhradni baterie pro robota.
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2.3.3. Pracovni postup

Pted zapocetim vlastni stavby je nutné pievést informace o stavbé z 3 D
modelu do strojového kodu robota, tedy vytvoftit kladecsky plan pro robota, ktery urci
pohyby, orientaci a piikazy pro pracovni koncovku robotické ruky. Tento pievod
je mozné ucinit napt. pomoci programu, ktery vznikd v rdmci vyvoje robotického
zdéni na Katedfe technologie Fakulty stavebni CVUT v Praze, jenz je popsany
v kapitole ,,Modelovani robotického zdiciho systému®, nebo vyvinout novy program,
ktery bude pracovat na podobném principu. Po provedeni kontroly pfipravenosti
staveni$t¢ vSechny osoby vyklidi pracovni prostor autonomnich robotickych zatizeni.
Povéfeny provozni technik zatizeni provede kontrolu vyklizeni stavenisté a kontrolu
provedeni vykopu, zda je spravné provedeno spadovani stén, aby nedoslo k zavaleni

robota.
Stroje a zarizeni pro vystavbu, pracovni pomiicky

e Robot pro zdéni
e Autonomni dopravnik materidlu

e Michacka malty

Obrazek 27 - Model pripravenosti stavenisté
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Robot, ktery je jiz ptipraven k provozu se dopravi na misto stavby a ptipravi
se do vychozi pracovni pozice. Provozni technik pomoci trigonometrickych informaci
nebo pomoci polohovych senzorti a pomoci zamérovacich kamer provede kontrolu
postaveni robota. Z divodu nutnosti manudlni pfipravy palety pfed nalozenim
dopravnikem materialu, béhem které uréeny pracovnik odstrani obalové materialy,
bude skladist¢ materialu oddéleno od zbyvajiciho prostoru vyhrazeného pro pohyb
robotli pomoci softwarové zabrany. Pred vstupem do prostoru skladu materidlu
pracovnik aktivuje naprogramovanou zabranu a tim fidici systém zabrani vjezdu
dopravnikt do tohoto prostoru. Po opusténi prostoru pracovnikem dojde k deaktivaci
omezeni pohybu autonomnich dopravniki a dopravnik mize nalozit pfipravenou
paletu cihel. Teoreticky je mozné pfi odstranéni obalového materidlu jesté danou

paletu oznacit RFID ¢ipem pro usnadnéni vybéru spravné palety.

Po pfipraveni palet se zacne plnit prvni dopravnik (pro ucel prace oznacen jako
dopravnik A) materidlem do zasobnikl. Ve chvili, kdy technik zkontroluje vychozi
pozici robota a neobjevi zadnou chybu v postaveni, dopravnik A nabere paletu
s cihlami a dopravi se na uréenou pozici za robota. Proces michani malty, ktery probiha
1 béhem transportu dopravniku, musi byt zahajen v dostateném casovém predstihu,
aby v dob¢€ napojeni dopravniku na robota byla malta pfipravena. Dopravnik se na
robota napoji pomoci bajonetového uzdvéru. OtoCenim uzdvéru se spusti spinac

a za¢ne pracovni proces zdéni.

Roboticka ruka z palety odebere prvni cihlu, nanese vrstvu malty a poloZzi ji na
urcené misto. Kalibrace uchopeni cihly bude fesena bud’ pomoci laserového snimace
nebo pomoci kalibracni desticky, kterd je popsana v kapitole ,,Modelovani robotického
zdiciho systému®. Provedend spara bude mit konicky tvar, aby se vyrovnala geometrie
cihel vzhledem ke kruhovému ptdorysu. Tento proces se opakuje, dokud se
nevyprazdni paleta cihel a zasobnik malty, v tu chvili je hotov prvni zdbér. Bajonetovy
uzaver se otoci do pozice pro vypojeni, tim se prerusi pracovni proces robotické ruky
a ta se zastavi. Dopravnik odjede ke skladu staveniste, kde na ur¢eném misté odlozi
prézdnou paletu a dale pokracuje pro novou naklddku materialu. Po dokonc¢eni prvniho
zabéru se prerusi pracovni proces robota a zasobovaciho dopravniho prostiedku
a kontrolni osobou bude zkontrolovana kvalita provedeni prvniho zabéru. Pokud bude

zabé&r kvalitné proveden, vyklidi kontrolor pracovni prostor robotll, obnovi pracovni
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proces a ten se az do dokonceni etapy nebude prerusovat. Robot se posune do pozice
druhého zabéru, ptipoji se druhy vozik s materidlem, a opakuje se proces zdéni.
Kontrolni osoba sleduje proces zdéni z bezpecného pracovisté pomoci zamétovacich
kamer, které ma robot zabudované. Pokud pracovnik zpozoruje chybu ve zdicim
procesu, okamzité prerusi praci robotl a provede vizualni osobni kontrolu ve vykopu.
Pokud nebude zjistén problém, vrati se na bezpecné pracovisté a spusti znovu
roboticky proces. Pokud bude detekovan problém, napt. chyba zdéni, je nutné
okamzité zjistit pficinu problému (napfi. z datovych informaci vysilanych robotem)

a v co nejkratsi dob¢ ji odstranit.

Tyto procesy se pravidelné opakuji az do dokonceni svislych stén. Nastane-li
potfeba puleni cihel, robot tuto akci provede pomoci zabudované kotoucové pily.
Po dokonceni etapy svislych stén se pferusi prace autonomnich robotickych zatizeni

a provede se kontrola provedeni. Pokud se objevi nedostatky, je nutné je odstranit.

Obrazek 28 - Dokoncenti svislych konstrukci

Po ptipadném odstranéni nedostatkli konstrukce se na svislé stény provede
hydroizolace. Tento proces bude provadén fyzickymi osobami, a neni tedy pfedmétem

této prace.

Po dokonceni hydroizola¢nich praci, provedeni kontroly a piipadném
odstranéni nedostatkil bude podzemni ¢ast stavby zasypana. Zasyp se provadi proto,
aby byly eliminovany ucinky vodorovnych reakci v pritbéhu stavby sférické klenby.
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Zasyp bude hutnén po vrstvach. Mohutnost téchto vrstev urc¢i statik na zaklad¢ slozeni
zeminy a jejiho ptisobeni na vyzdénou konstrukei. Hutnéni musi probihat symetricky,

aby konstrukce nevybocila.

Obrazek 29 - Zasypani vykopu

Po provedeni zasypu provede provozni technik kontrolu vyklizeni pracovniho
prostoru robotil. Po provedené kontrole se opét spusti pracovni proces autonomnich
robotickych jednotek. Robotickd ruka se za pomoci hydraulickych zveddka zvedne do
vys$si pracovni roviny, aby byla schopna pokra¢ovat ve zdéni kopule. Zdici proces
probiha opét ve stejnych cyklech, jako zdici proces svislych stén. Robotickd ruka
z palety odebere prvni cihlu, nanese vrstvu malty a poloZi ji na ur¢ené misto. Tento
proces se opakuje, dokud se nevyprdzdni paleta cihel a zdsobnik malty, v tu chvili je
hotov prvni zabér. Bajonetovy uzavér se otoci do pozice pro vypojeni, tim se prerusi
pracovni proces robotické ruky a ta se zastavi. Dopravnik odjede ke skladu staveniste,
kde na uréeném misté odlozi prazdnou paletu a dale pokracuje pro novou nakladku
materidlu. Robot se posune do pozice druhého zdbéru, pfipoji se druhy vozik
s materidlem, a opakuje se proces zdéni. Kontrolni osoba opét sleduje proces zdéni
z bezpecného pracovisté pomoci zaméfovacich kamer a pokud zpozoruje chybu ve
zdicim procesu, okamzité pterusi praci robotl a provede vizualni osobni kontrolu ve
vykopu, kterd povede k vyfeSeni nastalé situace. Po ukonéeni pracovniho procesu se

roboticka ruka slozi do piepravni polohy a robot se transportuje na misto urceni u
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hranice rozdéleni pracovnich prostori fyzickych osob a autonomnich robotickych
technologii, kde jej pfevezme provozni technik. Vzhledem k naro¢nosti provadéni
kopuli z plnych palenych cihel by bylo vhodné pro tuto stavbu vytvofit specidlni

zaktivené 3 D tvarnice, které zajisti presnost zdéni kopule.

Obrazek 30 - Dokonceni stavby kopule

Klenba bude uzaviena prefabrikovanym prosklenym dilcem shora, ktery bude
osazen pomoci jefabu. Tento dilec bude pfi provozu stavby zajiStovat osvétleni
prostoru. Po osazeni vrchliku bude stavba pfedana dalSim zhotovitelim pro provedeni
Hydroizolace a klempiiskych prvkl pro odvodnéni stfechy. Tyto prace jiz nejsou

provadény robotickou technologii, a tedy nejsou soucasti této prace.
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Obrazek 31 - Vysledna podoba stavby
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2.3.4. Diagram pracovniho postupu pro zdéné konstrukce

& ‘ Piipravenost pracovits

Vyklizen( pracovisté

Skladka materialu

Pfejimka materialu

N

Pestaveni do pracovni pozice

Pfijezd robota

Stabilizace

H Prijezd voziku A s materidlem Napojeni na robota

| Spusténi stavebniho procesu ‘

k3 Stavba prvniho zabéru '74| NaloZeni voziku B s materialem a pfiprava malty na dal$i zabér |
Qdpojeni VM Prerudeni stavebniho procesu |

I Qdjezd voziku A k napinéni ‘

Posun robota do 2. pracovni pozice, pfiprava na stavbu 2. zébéru

Ptijezd voziku B s materidlem Napojeni na robota

I Spusténi stavebniho procesu ‘

Stavba dal$iho zabéru 4{ Nalozeni voziku A s materidlem a pfiprava malty na dalsi zabér
Qdpojeni v@ Prerugen| stavebniho procesu

‘ Qdjezd voziku B k napinéni ‘

Doko%

Piedani

Obrazek 32 - Diagram pracovniho postupu pro zdené konstrukce
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2.3.4.1. Seznam kontrol

K1 — Kontrola pfipravenosti pracovisté, pozadované rovinnosti terénu,

vyklizeni pracovisté od prebytecnych pracovnich néstrojii a necistot

K2 — Kontrola kvality pfivezeného materialu, kontrola Sarze jednotlivych

materialt, kontrola mnozstvi

K3 — Kontrola kvality provedeni prvniho zébéru, ptesnosti provedeni, vyuziti

materialu, funkci robota

K4 — Kontrola kvality provedeni dalS§iho zabéru, pfesnosti provedeni, vyuziti

materialu, funkci robota

K5 — Kontrola kvality provedeni celé konstrukce, stability, vyuziti materialu,

zjisténi konstrukénich vad

Pozn.: Diagram pracovniho postupu pro provadéni svislych zdénych konstrukci
a provadéni kopule je stejny. Po dokonceni svislych stén a odstranéni nedostatki se
stavba pfeda zhotovitelim hydroizolace a zasypu konstrukci. Tyto prace nejsou
provadéné robotem, a tedy nejsou soucasti prace. Po provedeni téchto praci se stavba
piedd zpét zhotoviteli robotického zdéni a znovu zacne pracovni proces robota.
Po dokonceni stavby kopule se stavba pieda k provedeni hydroizola¢nich

a klempitskych praci kopule, které opét nejsou soucasti této prace.
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2.3.5. Model robota pii stavbe

Obrazek 33 - Model robota pri stavbé vytvoreny ve spolupraci s Ing. J. Kubesem

2.3.6. Podminky realizace

Z divodi pouziti metody mokrého zdéni, je nutné provadét zdici prace
pii teplotach 5 °C — 26 °C. Pokud teplota klesne pod 5 °C je mozné zvazit specialni
pfisady a pfimési do malty pro umoznéni pouziti v niz§ich teplotach. Pfipadné je
mozné, vzhledem k velikosti stavby, pracovni prostor zakryt a uméle zvysit teplotu.
Zdéni za desté neni mozné, pokud nebude pracovni prostor zakryt, protoze by mohlo

dojit k poskozeni cennych robotickych technologii.
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2.3.7. Bezpecnost a ochrana zdravi pfi préci

V kapitole ,,Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci budou popsany obecné
pozadavky na BOZP na stavenisti, kde budou pracovat robotické technologie. Soucasti
kapitoly bude porovnani rizikovosti stavby v pfipad¢, kdy je provadéna fyzickymi

osobami a v piipad¢, kdy je provadéna autonomni robotickou jednotkou.

V této kapitole autorka vychazi ze zdkona ¢. 309/2006 Sb., nafizeni vlady
¢. 362/2005 Sb. a nafizeni vlady ¢. 591/2006 Sb.

2.3.7.1. Obecné pozadavky na bezpecnost a ochranu zdravi

Jak je jiz zminéno v kapitole ,,Pfipravenost staveniS$té”, bude staveniste
oploceno neprihlednym plotem vysky minimaln€ 180 cm. Plot bude osazen vjezdovou
branou pro automobily a samostatnym vchodem pro pési fyzické osoby. U tohoto
pristupového mista bude vratnice, kde se bude zdrzovat vratny béhem pracovni doby
a vnoci ochranka (hlidané pracovisté je navrzeno z diivodu nasazeni ndkladnych
stroji). Vjezd 1 vstup budou opatieny dopravnim znacenim, které bude informovat
0 vstupu na staveni$té a zakazu vstupu nepovolanym osobam. Automobily a stroje na
stavbé musi dodrzovat pfedepsanou maximalni rychlost, kterd je na staveniStich

komunikacich 20 km/h, mimo komunikace a v misté prace 5 — 10 km/h.

Pracovnici na staveniSti musi byt prokazatelné proSkoleni o pravnich
predpisech 1 dalSich predpisech tykajicich se stavby pro zajisténi jejich bezpecnosti
pii praci. O vSech Skolenich se musi vést na stavbé zdznamy, aby bylo mozné
proSkoleni dokéazat. Pokud pracovnici vstupuji do oblasti stavby, je nutné, aby byli
opatfeni ochrannymi osobnimi pomtickami (helma, pracovni obuv, rukavice, pracovni
bryle, reflexni vesta). Tyto prostfedky musi prochazet pravidelnymi revizemi. Pokud
se u pracovnikil zjisti poziti jakéhokoliv mnozstvi alkoholu nebo zakazanych

navykovych latek, bude pracovnik okamzité ze stavby vyloucen.

Stavenisté bude rozdeleno na 3 oblasti. Jednou oblasti bude oblast bezpe¢na,
kde se bez rizika mohou pohybovat fyzické osoby, druhou oblasti bude ¢ast staveniste,
kde se mohou pohybovat fyzické osoby, ale musi byt striktn¢ opatieny osobnimi
ochrannymi pracovnimi prosttedky (helma, pracovni obuv, vystrazna vesta, ochranné

bryle). Posledni ¢asti staveniSté bude prostor, kde se budou pohybovat autonomni
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robotickd zafizeni. Tyto oblasti musi byt vyrazn¢ a zieteln¢ oddéleny, aby bylo jasné,
kde probiha jejich hranice. Je zakazano vstupovat do pracovni oblasti autonomnich
robotickych zatizeni v dobé¢, kdy jsou tato zafizeni v provozu. Zafizeni by také meéla
byt opatfena bezpecnostnimi Cidly pro zjisténi fyzické osoby, aby mohla samostatné
zabranit stfetu a zranéni fyzické osoby v ptipadé€, ze bude porusen zakaz vstupu (Cidla
budou pracovat podobné, jako bezpecnostni ¢idla pro zabranéni srazky s chodcem
u modernich osobnich automobilil). Pro pfedepsané kontroly stavby ve stavebni jamé,
piipadné opravy pracujicich strojt, je vzdy nutné prerusit provoz autonomnich stroja,
dalsi kontroly budou provadény pomoci kamerového systému. Dalkové vypinace
robotickych systémi budou pravidelné rozmistény po stavenisti i v oblasti, kde se
fyzické osoby nesmi pohybovat pro pifipad, ze by doslo k poruseni tohoto zdkazu

a bylo by potieba roboty vytadit z provozu ve chvili ohrozeni Zivota.

Vzhledem k tomu, Ze se po stavbé pohybuji i fyzické osoby, bude nutné zajistit

stavebni jamu proti padu osob oplocenim vysky minimalné 1,1 m se sttedni ty¢i.

2.3.7.2.  Vyhodnoceni rizik pro stavbu provadénou fyzickou osobou

Pokud by stavba byla provadéna fyzickou osobou, vyplyvaji z ni mnoha rizika,
ktera jsou popsana dale v této kapitole. Rizikovost této prace se s pouzitim robota
vyrazné¢ zmen$i. Pro porovnani téchto dvou moznosti jsou vytvofeny tabulky,
ze kterych vyplyva, Ze pouZiti robota na stavbé je z hlediska ochrany lidského zivota

vyhodné.

Pti provadéni stavby hrozi nasledujici rizika, kterd se pohybuji v hodnotach
nizkého, stfedné vysokého az vysokého rizika. Pfi pohybu po vykopové rampé hrozi
zaméstnanci pad v disledku uklouznuti nebo zakopnuti. Riziko lze Ccaste¢né
eliminovat pouZivanim spravné obuvi s protiskluznou podrazkou, zabudovéanim
protiskluznych zardzek po celé délce rampy a dbanim zvySené pozornosti pii pohybu
na rampg¢.

Pti Spatné udrzbé a uklidu pracovisté je mozné pfijit k urazu v dasledku
zakopnuti nebo uklouznuti na pracovisti. Z toho divodu je nutné udrzovat na
pracovisti poradek a nenechavat voln€ polozené vétsi pracovni néstroje nebo vetsi

kusy materidlu, o které by bylo mozné zakopnout.
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Pro dopravu materialu do vykopu bude nutné pouzit autojetab, jehoz pouziti
pfinasi mnoha rizika Graza pfi manipulaci s bfemenem. Bfemena smi uvazovat pouze
certifikovany a fadnd a prokazatelné vyskoleny vazag. Zadny z pracovniki se
v zadném ptipad¢ nesmi pohybovat pod a za biemenem, jelikoz hrozi utrZzeni nebo
zhoupnuti bfemene. K uvazovani bfemene je povoleno pouzivat jen certifikované
vazaci prostfedky, které musi byt pravidelné revidovany a pfi pouzivani nesmi

vykazovat zadné poskozeni.

Pro zdéni je nutné pouzit leSeni nebo zvySeného pracovisté, kde hrozi riziko
padu z vysky nebo padu materidlu nebo pracovniho nastroje z vysky, proto je nutné
dbat na spravnost provedeni zvySeného pracovisté, opatfit jej okopovou zardzkou,
zabradlim o vySce minimalné 1,1 metru a stfedni zabranou a také je nutné dbat zvySené
opatrnosti pfi praci s nastroji, aby nehrozil pad nastroje a nasledné zranéni osoby

pracujici pod zvySenym pracovistém.

Osoba pohybujici se pod zvySenym pracovistém musi mit helmu, aby se snizilo
riziko poranéni hlavy pii padu pfedmétu. Pouziti dalSich OOPP je nutné pro eliminaci
dalsich ptipadnych rizik v podob¢ potezani Casti t€la o ostry okraj cihel nebo poranéni
o¢i odStipnutym materidlem nebo maltou, dal§Sim rizikem miiZe byt poleptani kiize

zasazené maltou.

Zed prave vyzdéna se v zadném piipadeé nesmi zatézovat, jelikoz hrozi ztrata

stability stény, a to miiZze vést k vdZnym zranénim osob pracujicich v okoli této stény.

Pii vyzdivani dochézi k jednostranné zat&€zi organismu, coZ pii nedodrzeni
fyziologickych zasad zdvihani predméth a nedodrZeni pfedepsanych prestavek miize
zpusobit urazy svalového aparatu.

Jelikoz se jednd o stavbu caste¢né podzemni, mize dojit k zavaleni jamy
zeminou a tim zpusobeni Girazu osobam pracujicim ve vykopu. V ptipadé, Ze se dodrzi
technologicky postup svahovani a osoby pracujici ve vykopu budou opatieny OOPP,

potom je mozné toto riziko Caste¢né¢ eliminovat.
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V nasledujicich tabulkdch je provedena analyza rizik, navrzena opatfeni
k alesponl ¢aste¢né eliminaci rizika a pozadavky na monitorovani zbytkovych rizik.
V tabulce rizik jsou pouzity hodnotici parametry zévaznost nasledki poranéni

a pravdépodobnost vzniku rizika.
Hodnoty parametri zavaznosti nasledkt rizika [26] :

1. Poranéni bez pracovni neschopnosti

2. Uraz s pracovni neschopnosti
3. Uraz vyzadujici hospitalizaci
4. Uraz s trvalymi nasledky

5. Smrtelny traz

Hodnoty parametrti pravdépodobnosti vzniku rizika [26] :

Nahodila
Nepravdépodobna
Pravdépodobna

Velmi pravdépodobna

A e

Trvala
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Tabulka 2 - Tabulka hodnoceni rizik

pfi pohybu po terénu

.. Zavaznost | Pravdépodobnost, Pocatecni
Riziko .. ... -
rizika 7e riziko nastane | hodnota rizika
’ ika v disledk s
U’r az pracovnika v das efl . 2 5 Vysoké riziko
padu na vykopové rampé
Prevraceni jetabu 5 1 Sttedni riziko
Uraz v dusledku zasazeni
pracovnika pienasenym 5 3 Vysoké riziko
bfemenem
’ isledku pa s
Uvraz,\vf dl%s ed | padu 5 3 Vysoké riziko
prenasené¢ho bifemene
Posk i kize pri zeni P e
oskozeni klize pfi zasazeni | 3 Nizké riziko
maltou
Posk i 0¢i pfi zeni P
oskozeni oci pii zasazZeni | 3 Nizké riziko
maltou
Uraz z diivodu padu materialu
pfi provadéni zdénych 5 5 Vysoké riziko
konstrukci
Uraz pii padu z vysky 5 4 Vysokeé riziko
Ztrata stability zdéné stény 5 2 Vysoké riziko
Potezani o ostry okraj cihel 1 4 Stiedni riziko
Uraz pii montazi a demontazi L .
azp g z 5 3 Vysoké riziko
leSeni
U’r azz duvoc,i? pa}du materla}vu: 4 4 Vysoké riziko
naradi ze zvySeného pracovisteé
Poskozeni svalového aparatu
v disledku jednorazového 3 4 Vysoké riziko
zatiZeni organismu
’ isledku zakopnuti i
Uraz v dusled u zakopnuti 5 4 sl ke
nebo uklouznuti
P ¢ni o¢i pii zeni L
oranéni o¢i pfi zasaZeni 5 4 sl ke
drobnymi tlomky
: fi leni ija .
Urag pfi zavaleni stavebni jamy 5 3 sl ke
zeminou
: asl i Y s
Uraz v diisledku padu osoby ) ) Sttedni riziko
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Tabulka 3 - Navrzeni opatreni pro eliminaci rizik

pii pohybu po terénu

- . . Elimin
Riziko Navrzena opatfeni mace
rizika
, , o OOPP (protiskluzova obuv), zvysena
Uraz pracovnika v dusledku (p v g - )3 y
. . 2 = opatrnost pti chlizi po rampg, Ne
padu na vykopové rampé . L Y
protiskluzné zarazky po celé délce rampy
Ty Pteprava bifemen podle technického listu,
Prevraceni jefabu y , Ne
zaskoleni obsluhy
: 5 oy Zaskoleni obsluhy, zdkaz pohybu osob
Uraz v disledku zasazeni y Y - DOy
e Iy o pod a za bfemenem, pouziti Ne
v certifikovanych uvazki, vazani bfemen
bfemenem 9 , <
vysSkolenym vazaem
, o . Dodrzeni TP uvazovani biemen
Uraz v dasledku padu 9 , RPN
Y e 4 y zaSkoleni obsluhy, odborna zptisobilost Ne
prenasené¢ho bfemene
obsluhy
Poskozeni kiize pti zasazeni r g v s
p OOPP, zvySena opatrnost pii praci Ne
maltou
Poskozeni o¢i pti zasazeni e v
p OOPP, zvySena opatrnost pii praci Ne
maltou
Uraz z diivodu padu ZvySena opatrnost, spravné navrzené
materidlu pfi provadeéni vyvysené pracovisté, OOPP, dodrZeni Ne
zdénych konstrukci pracovni kdzné
. v - Spravné zajistény vyvyseného pracovisteé
raz pti k v ) S ’
Uraz pfi padu z vySky OOPP, zajisténi okraje proti padu osoby Ne
, - . s Nezatézovat Cerstvé vyzdénou sténu,
Ztrata stability zdéné stény czaiczovat cerstve vyzdehou stent Ano
OOPP
Potezani o ostry okraj cihel [OOPP Ne
Jraz pii montazi a . o
Uraz p  monazl OOPP, dodrzeni TP, zvySena opatrnost Ne
demontazi leSeni
Uraz z dvodu padu OOPP, dodrZeni pracovni kazné, zajisténi
materialu, natadi ze okopové hrany, zvySena opatrnost pii Ne
zvyseného pracovisté praci
Poskozeni svalovéh . Ca .
OSROZENI SVATOVENO DodrZeni pracovni kdzn¢, dodrzeni
aparatu v disledku . . X L,
: o s fyziologickych postupii, dodrzeni Ne
jednorazového zatizeni oy , . v x
. ptestavek, spravnost navrzeni pracovisté
organismu
Uraz v diisledku zakopnuti | OOPP, udrzeni potadku na pracovisti, Ne
nebo uklouznuti zvySend pozornost pii praci
P N .
oranéni o¢i pii zasaZeni OOPP Ne
drobnymi tlomky
Jraz pii zavaleni stavebni . .
g pri zavalent s el OOPP, dodrzeni svahovani stavebni jamy Ne
jamy zeminou
Jraz v dusledku pa v o .
Wie 7 Al pHem eseleyy Zvysena opatrnost pii pohybu na terénu Ne
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Tabulka 4 - Tabulka hodnoceni zbytkovych rizik

pii pohybu po terénu

Zavaznost " y
rizika bo Pravdépodobnost, Ze Hodnota
Riziko po riziko nastane po zbytkového
zavedeni . . ..
. zavedeni opatfeni rizika
opatreni
Jraz pr. nik asledk P e
U, az pracovnika v dus efi . 2 1 Nizké riziko
padu na vykopové rampé
Pievraceni jetdbu 5 0 Zadné riziko
Uraz v dusledku zasazeni
pracovnika pienasenym 5 1 Stredni riziko
bfemenem
Jr. isledku pa e
Uv az v dl%s ed | padu 5 1 Stiedni riziko
pienasené¢ho bfemene
Posk i kize pri zeni
oskozeni klize pfi zasazeni 1 1 Nizké riziko
maltou
Poskozeni o€i pii zeni
OSKOZENL 0¢1 pri zasaze 1 1 Nizké riziko
maltou
Uraz z diivodu padu
materialu pfi provadéni 3 2 Stiedni riziko
zdénych konstrukei
Uraz pfi padu z vysky 5 2 Vysoké riziko
Ztrata stability zdéné stény 3 1 Nizké riziko
Pofezani o ostry okraj cihel 1 1 Nizké riziko
Uraz p o onvtaZ} a 5 1 Stfedni riziko
demontdzi leSeni
Uraz z diivodu padu
materialu, naradi ze 4 1 Stiedni riziko
zvySeného pracovisté
Poskozeni svalového aparatu
v dusledku jednorazového 3 2 Stiedni riziko
zatiZeni organismu
Uraz v disledku zakopnuti P
zv el } zakopnu 2 1 Nizké riziko
nebo uklouznuti
Poranéni oci pti zasazeni S
oranent oct p Saz¢ 2 1 Nizké riziko
drobnymi tlomky
graz pri zgvalem stavebni 5 1 Stiedni riziko
jamy zeminou
Jraz v dusledku pa P e
Uraz v dasledku padu osoby 5 1 Nizké riziko
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Tabulka 5 - Pozadavky na monitorovani zbytkového rizika

Riziko

Pozadavky na monitorovani
zbytkového rizika

Osoba
odpovédna za
kontrolu rizika

zeminou

prvedeni stavebi jdmy

, , . , Kontrola pouzivani OOPP, Stavbyvedouci,
Uraz pracovnika v disledku padu pouztvan VOyveant
18 VOKODOVE ramps kontrola provedeni bezpecnostni

yXop P protiskluzovych zardzek technik

Kontrola zatizeni jetabu,

Ptevraceni jefabu kontrola rychlosti vétru, Stavbyvedouci
kontrola zaSkoleni obsluhy

Uraz v disledku zasazeni Kontrola vedoucim

pracovnika pfenasenym pracovnikem, kontrola Stavbyvedouci

biemenem zaskoleni obsluhy

Uraz v dtisledku padu Kontrola zaskoleni obsluhy, ,

Y e, y : . , : Stavbyvedouci
pfenaseného biemene pravidelna kontrola tivazkt
B socenniiasacnt Kontrola pouzivani OOPP Stavbyvedouci
maltou
Poskozeni o¢i pfi zasazeni maltou | Kontrola pouzivani OOPP Stavbyvedouci
Uraz z diivodu padu materialu pii | Kontrola pouzivani OOPP, ,

o e , e ... | Stavbyvedouci
provadéni zdénych konstrukci kontrola zvySeného pracovisté
Kontrola bezpecnosti ,
4 0eZp .. .. |Stavbyvedouci,
Uiz ] e 2 sy pracovisté, kontrola pouzivani bezpecnostni
OOPP, kontrola 3
y ; o technik
bezpecnostnich prvkl
Ztrata stability zdéné stény Kontrola pevnosti stény Stavbyvedoucti
Potfezani o ostry okraj cihel Kontrola pouzivani OOPP Stavbyvedouci
UEaZ pi montazi a demontazi Kontrola mistrem, Stavbyvedouci
leSeni

. . . . Kontrola zajisténi ok <
Uraz z divodu padu materidlu, Ontroa zajistent 6X0pove ,

v 1 v, cvow hrany, kontrola pouzivani Stavbyvedouci
naradi ze zvySeného pracovisté

OOPP

Poskozeni svalového aparatu v . . Stavbyvedouci,

. . ., .~ . | Kontrola zplisobu prace, 9 ,
diisledku jednorazového zatiZeni v vk bezpecnostni

. kontrola zatizeni pracovisté .
organismu technik
Uraz v disledku zakopnuti nebo | Kontrola OOPP, konrola ,
. oy v Stavbyvedouci

uklouznuti poradku na pracovisti
Poran(?m O¢l pil zasazent Kontrola OOPP Stavbyvedouci
drobnymi tlomky

Jraz pti zavalen st Kontrola OOPP, kontrol ,
Uraz pfi zavaleni stavebni jamy ontrola OOPP, kontrola Stavbyvedouci

Uraz v dusledku padu osoby pfi
pohybu po terénu

Bez kontroly
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2.3.7.3.  Vyhodnoceni rizik pro stavbu provadénou robotem

Pti pouziti robota pro zdéni konstrukce se vétSina uvedenych rizik eliminuje.
U robota nenastane riziko pietizeni organismu, z toho vyplyva vyssi rychlost vystavby
z divodu eliminace piestavek. Nevzniknou urazy poskozeni o¢i zasazenim ulomkem
nebo maltou a ani poleptani kiize maltou. Neni pouzito vyvyseného pracovisté, a tak
neni mozny pad pfedmétu z vySky nebo pad pracovnika z vyvySené¢ho pracoviste.
Zustava riziko padu materidlti z vysky, ale nasledkem neni zranéni osoby, ale mozné
poskozeni stroje. Vzhledem k provadénym kontroldm ve vykopu ziistavaji rizika
spojena s pohybem osoby po rampé, po terénu a ve vykopu. AZ na riziko zranéni
v dusledku zavaleni zeminou jsou tato rizika velmi nizk4 a ptipadné zranéni neni nijak
zavazné. VéEtSina zavaznych rizik se tedy eliminuje pfi pouziti robotické autonomni

technologie.

Vzhledem k tomu ze bude nutné funkci robota kontrolovat a jeho praci
monitorovat, budou vznikat rizika nova spojena se spolupraci robota s fyzickou
osobou. Roboticka technologie by méla byt opatiena senzory, které¢ by mély zabranit
stietu s fyzickou osobou. Fyzicka osoba by se neméla pohybovat v pracovnim prostoru
autonomnich technologii, aby nedoSlo ke zranéni. Pohyb osob v tomto prostoru je
povolen pouze po pteruSeni provozu autonomnich technologii nebo pii aktivaci
softwarové zébrany pro ptistup ke skladisti materidlu. Béhem kontroly robota fyzickou
osobou v pracovnim prostoru robotické sestavy mize dojit k pAdu materialu nebo ¢asti
robota na fyzickou osobu. V ptipad€ nutnosti vstoupeni do pracovniho prostoru stroje,
ktery musel preruSit praci béhem procesu zdéni, je nutné nejprve zajistit bezpeci
kontrolora odstranénim nezajiSt€éného materialu a idealné uvedenim robota do vychozi
polohy. Pokud nebude moZné material odstranit a tim padem vyloucit riziko padu
materidlu na kontrolora, dojde k natazeni ochranné zachytné sit¢ nad prostorem
pohybu fyzickych osob. Rizika po zavedeni robotické technologie jsou uvedena

v nasledujici tabulce.
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Tabulka 6 - Tabulka hodnoceni rizik

Riziko Zavaznost | Pravdépodobnost, Pocatecni
rizika ze riziko nastane | hodnota rizika

U’raz prac9vn1ka v duslefiku 5 5 b it

padu na vykopové rampé

Uraz v dusledklf zakopnuti ) 4 el mal

nebo uklouznuti

Porane’m oci pfi zasaZeni 5 4 b it

drobnymi lomky

Uraz pfi zasaZeni strojem 5 4 Vysoké riziko

Uraz z diivodu padu

materialu nebo casti robota 4 3 Vysoké riziko

z vysky

graz pri zgvalem stavebni 5 3 Vel b it

jémy zeminou

Uvr.az v dusledku Radu osoby 5 ) Stiedni riziko

pti pohybu po terénu

Tabulka 7 - Tabulka opatieni pro eliminaci rizika

pfi pohybu po terénu

terénu

Riziko NavrzZena opatfeni Ehr'n}nace
rizika
OOPP (protiskluzova obuv),
Uraz pracovnika v disledku | zvySend opatrnost pfi chiizi po Ne
padu na vykopové rampé rampg, protiskluzné zarazky po
celé délce rampy
. . ] PP, udrzeni poradk
Wi 7 (el 00 e i Orgcovi;?rif/r}léle)ggadozuorrlr?ost T Ne
nebo uklouznuti prac P 2VY P p
praci
Poranéni oci pii zasaZeni
S b P OOPP Ne
drobnymi tlomky
OOPP, dodrzeni zdkazu vstupu do
pracovniho prostoru stroju pii
Uraz pfi zasaZeni strojem ¢innosti robotll, zvySend opatrnost Ne
pohybu v oblasti roboti, viditelné
ohraniCeni oblasti, SW zabrana
Uraz z diivodu padu materialu | OOPP, zvys$ena opatrnost pfi Ne
nebo Casti robota z vysky kontrole, pouziti ochranné sit¢é
Uraz pfi zavaleni stavebni OOPP, dodrzeni svahovani Ne
Jjémy zeminou stavebni jamy
Uraz v dasledku padu osoby | Zvysena opatrnost pii pohybu na Ne
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Tabulka 8 - Tabulka hodnoceni zbytkovych rizik

Zavaznost <
avaz Pravdépodobnost,
bl 70 ze riziko nastane po .
Riziko zavedeni nep zbytkového
. zavedeni ..
navrzenych . oy rizika
. °, | navrzenych opatfeni
opatfeni

U’raz prac<?vmka v duslevdku ) 1 Nizké riziko
padu na vykopové rampé
Uraz v dusledklrl zakopnuti ) 1 Nizké riziko
nebo uklouznuti
P éni o¢i pii zeni f e

oranéni o¢i pii zasaZeni 5 1 Nizké riziko
drobnymi tlomky
Uraz pfi zasaZeni strojem 5 2 Vysoké riziko
Uraz z diivodu padu
materidlu nebo ¢asti robota 4 1 Stiedni riziko
z vysky
U’raz pii zgvalem stavebni 5 1 Stiedni riziko
jamy zeminou
Uvr.az v disledku Rédu osoby ) 1 Nizké riziko
pfi pohybu po terénu

Tabulka 9 - Pozadavky na monitorovani zbytkovych rizik

Riziko

PoZadavky na monitorovani
zbytkového rizika

Osoba odpovédna
za kontrolu rizika

Uraz pracovnika v disledku
padu na vykopové rampé

Kontrola pouzivani OOPP,
kontrola provedeni
protiskluzovych zardzek

Stavbyvedouci,
bezp. technik

Uraz v dusledku zakopnuti

Kontrola OOPP, kontrola

nebo ¢asti robota z vysky

zajisténi pracovniho prostoru

nebo uklouznuti poradku na pracovisti Stavbyvedouct
Poranefnl O¢l pil zasazent Kontrola OOPP Stavbyvedouci
drobnymi tlomky
Kontrola OOPP, kontrola
dodrzovani ptedpisi,
Uraz pii zasazeni strojem zabezpeceni robotického Stavbyvedouci
systému ¢idly, kontrola
ohraniCeni oblasti, SW zabrana
Uraz z divodu padu materialu | Kontrola OOPP, kontrola Stavbyvedouci,

bezp. technik

Uraz pfti zavaleni stavebni
Jjémy zeminou

Kontrola OOPP, kontrola
provedeni stavebni jamy

Stavbyvedouci

Uraz v disledku padu osoby
pfi pohybu po terénu

Bez kontroly
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Tabulka 10 - Porovnani rizikovosti prace

Stav rizika pfi

Riziko zavedeni robotické
technologie
Uraz pracovnika v disledku padu na vykopové rampé Zustava
Ptevraceni jefabu Eliminovéno
Uraz v disledku zasazeni pracovnika pienasenym bfemenem Eliminovéno
Uraz v diisledku padu pfenaSeného bifemene Eliminovéno
Poskozeni ktize pfi zasazeni maltou Eliminovano
Poskozeni o¢i pti zasazeni maltou Eliminovano
Uraz z diivodu padu materialu pfi provadéni zdénych D,
; Eliminovéano
konstrukei
Uraz pii padu z vysky Eliminovano
Ztrata stability zdéné stény Eliminovéno
Pofezani o ostry okraj cihel Eliminovéano
Uraz pfi montdzi a demontazi leSeni Eliminovano
Uraz z diivodu padu materialu, naradi ze zvySeného o,
cvx Eliminovéano
pracovisté
PoSkozeni svalového aparatu v disledku jednorazového o
o . Eliminovéano
zatiZzeni organismu
Uraz v disledku zakopnuti nebo uklouznuti Zustava
Poranéni o¢i pii zasazeni drobnymi tlomky Eliminovano
Uraz pfi zavaleni stavebni jdmy zeminou Zustava
Uraz v diisledku padu osoby pii pohybu po terénu Zustava

Uraz pti zasazeni strojem

Nove€ vznika

Uraz z diivodu padu materialu nebo &ésti robota z vysky

Nove€ vznika
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2.3.8. Ochrana zivotniho prostiedi

Realizace zdéné stavby pomoci robotické technologie bude mit minimalni
nepfiznivy dopad na zivotni prostiedi. Pokud se na stavbé objevi neocekavané
negativni vlivy, musi se s okamzitosti snizit na minimum podle platnych nafizeni.

Stavba je provadéna z palenych cihel, tedy z recyklovatelného materialu.

Hluc¢nost stavby pii pouziti autonomni robotické soustavy nebude nijak
prevySovat hlucnost v ptipad¢ stavby fyzickymi osobami. Pro roboty jsou vybrany
jako pohon elektromotory, které jsou tiché, takze hluk pii pohybu této jednotky vydava
pouze valivy odpor podvozkl. Dal§imi ¢innostmi, které mohou okoli zatézovat
hlukem 1 nechténymi vibracemi, jsou piipadné ptleni cihel a vibrovani navezené
zeminy pii zpétném zasypu vykopu. Tyto ¢innosti musi byt ¢asové omezeny podle
platnych tzemnich vyhlaSek. Pouziti robotickych technologii nezpiisobi zvySeni

prasnosti stavby.

Vzhledem k elektrickému pohonu stavebnich jednotek bude stavba
pravdépodobné odebirat vét§i mnozstvi elektfiny, nez by se odebiralo pfi stavbé

fyzickymi osobami.

Prostor stavby a jejiho okoli je nezbytné pravidelné ¢istit od stavebnich necistot
a pokud dojde k znecisténi vefejné komunikace, pak je nutné tuto komunikaci
neprodlené¢ umyt, aby nedochédzelo k naslednému zneciStovani vozidel uZivateli

vetejné komunikace.

Pfi nakladani a hospodareni s odpady, které na stavbé vzniknou, je nutné
dodrZzovat platny pravni piedpis, tedy zdkon 185/2001 Sb. o odpadech a o zméné

nékterych dalsich zakond, ve znéni pozdéjsich predpist.
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2.3.9. Obecné pozadavky na zafizeni staveniste

Komunikace na staveni$ti musi byt Sirokd minimalné 3 m, aby bylo zajisténo
vyhybani dopravniki materialu a v Casti, kde se pohybuji nakladni auta musi byt
zhotovena z betonovych silni¢nich panelt o Sifce 1 m a délce 3 m. Vzhledem k pouziti
silnicnich panelli pro staveniStni komunikaci by nemélo dochézet ke znecisténi
vozidel, ktera dopravuji na stavbu material. V pfipad¢ nutnosti zfizovani Cisticich
ramp, se tyto rampy provedou ve vyhrazeném u vyjezdu ze stavenisté. V misté, kde se
pohybuji robotické technologie neni nutné panely pokladat. Vzdalenost hrany skladky
materidlu od hrany hlavni figury vykopu by méla byt maximalné 20 m kvuli kapacité
baterie dopravniho voziku. Komunikace pro pési osoby musi byt oddélena
od komunikace pro motorovd vozidla, zdivodu bezpecnosti fyzickych osob
na staveniSti. Tato komunikace bude provedena rovnéz ze silni¢nich panelii. Na

stavenisti se bude nachazet prostor pro ulozeni odpadu.

Zemina se bude skladovat pfimo na stavenisti do vySky maximalné 3 m, pokud
to dovoli moznosti staveniSté a bude na tuto sklddku dostate¢ny prostor. Na stavenisti
se bude skladovat pouze zemina pro zasypani vykopu, neni nutné skladovat veskerou
vykopanou zeminu. Pokud moZnosti stavenisté nedovoli, aby se pfimo zde skladovala
vykopand zemina, je mozné zvolit variantu odvozu vykopku na mimostaveniStni

skladku pomoci nékladnich automobild.

Skladka materidlu mize byt venkovni, ale je nutné, aby jeji povrch byl
zpevnén. Cihly se budou skladovat na paletach, maximalné 2 palety na sobé&, pokud
vyrobce cihel neurCuje jinak z divodu maximalniho dosahu dopravniho voziku.
Silo pro skladovani sypkych materidlli pro vyrobu malty bude stat na zpevnéném
povrchu. Cihly musi byt zakryty vhodnym materidlem, aby nedoslo k poskozeni

vlivem povétrnostnich podminek

StaveniSté pro tuto fazi musi byt osazeno minimalné¢ 2 bunkami: buiikou
kancelarskou pro technika udrzujiciho robota v chodu a jednou bunikou se socialnim
zatizenim. U vjezdu a vchodu na staveniSté musi byt osazena vratnice, kde bude ptes
den vratny a v noci hlida¢ z dvodu vysoké hodnoty pouzitych strojii. Parkovisté pro
osobni automobily, vzhledem k velikosti stavby, neni nutné. Auta se mohou odstavit

na hranici pozemku, je-li nezbytné se na stavbu dopravovat vozidlem
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Plot staveni$té je osazen na okraji pozemku, idedln€¢ 4 m od hran vykopu.
Zeminu je mozné skladovat az k hranici pozemku. Plot by mél byt vysoky 1,8 m

a nepruhledny.

Stavenisté musi byt pfipojeno na pitnou vodu, kanalizaci a elektfinu. Nabijeci
stanice pro robota a pro dopravniky se bude nachdzet na hranici pracovni zoény,
aby k ni mél povéfeny technik ptistup a nebylo nutné zastavovat celou stavbu

v ptipad¢ nutnosti kontroly této stanice.

Pokud budou moznosti stavenisté hodné omezené, je mozné vykop pro stavbu

zapazit a snizit tak prostorovou naro¢nost stavby.
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Zavér

Cilem této prace bylo zhodnotit a navrhnout specifika robotického
autonomniho zafizeni, které bude schopné zdit klenbové konstrukce takzvané z ruky,
tedy bez pouziti podpérného bednéni, navrhnout obecné zafizeni stavenisté
pro robotickou vystavbu, na zaklad¢ staveniStnich podminek navrhnout podvozek,
ktery v ramci parametr staveniSté a robotické technologie bude nejlépe vyhovujici

a posoudit robotickou vystavbu z hlediska legislativy bezpecnosti a ochrany zdravi

pfi praci a ochrany Zivotniho prostredi.

Po prozkoumani rtiznych technologii pro zdéni kleneb z ruky a modernich
robotickych technologii pro zdéni (pievazné svislych stén) byl navrzen koncept robota
pro vyzdivani kleneb na zaklad¢ parametrii robotické ruky a podvozku z pasového
rypadla, ktery byl vybran na zaklad¢ vicekriteridlni analyzy vhodnosti podvozkd.
Po navrzeni robota byla zvolena technologie zdéni z ruky (kupole) a navrzena stavba,
ktera poslouzila jako zaklad pro vytvoteni technologického postupu praci a pro ndvrh
zafizeni staveniSté, ze kterého vzeSly obecné parametry pro zafizeni staveniSté

pii pouziti této technologie.

Nakonec byla technologie posouzena z hlediska bezpecnosti a ochrany zdravi
pfi praci a ochrany Zivotniho prostfedi. Bylo zvoleno posuzovani pomoci srovnani
rizikovosti stavby fyzickou osobou a stavby robotem. Z tohoto posouzeni vyplyva,

Ze pti pouZiti robotické technologie zanika mnoho rizikovych faktort ve vystavbé.

Na zacatku této prace byla mySlenka spojeni tradi¢ni technologie klenutych
konstrukci s modernim trendem robotizace. Behem vypracovavani této prace me celou
dobu provézela otazka, zda je toto spojeni viibec realné. Po prozkoumani technologii,
které jsou na trhu dostupné z hlediska stavebnictvi, ale 1 technologii, které se pouZzivaji
v jinych odvétvich, jsem dospéla k nazoru, ze nevidim diivod, pro¢ by robotickou
vystavbu kleneb nebylo moZné s ohledem na soucasny stav vyvoje robotizace v blizké

dobé realizovat.
Dalsi vyvoj této myslenky by mél byt ve spolupraci s dalSimi specialisty
v oblasti stavebnictvi, strojirenstvi a informacnich technologii. Cilem vyvoje by méla

byt schopnost vyrazn¢ zrychlit technologii vystavby konstrukei na bazi katalanské

klenby, které by potom mohly byt zajimavou alternativou Zelezobetonovych stropt.
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