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Abstrakt:

Disertacni prace se zabyvd problematikou ¢asového vytizeni navrZzenych zdvihacich
mechanisml na monolitickych stavbach v rdmci pozemniho stavitelstvi. Mezi hlavni
divody vedouci k vybéru této problematiky patii zejména souCasny trend stavebnictvi,
ktery se v ramci administrativni a bytové vystavby uchyluje k monolitickym stavbam,
které se v dnesni dobé neobejdou bez zdvihacitho mechanismu. Vykonnost zdvihacich
mechanismii byva ¢asto v rdmci piipravy casovych harmonogramu staveb opomijena, coz
vede k neefektivnimu vytiZzeni tohoto stroje. To ovSem ma piimou souvislost
s dodrzovanim sjednanych terminti, coz vede nasledné ke komplikacim, které ¢asto kon¢i
nezanedbatelnou finanéni ztratou pro zhotovitele.

K feSeni dané problematiky bylo nutné provést monitoring na odpovidajicim vzorku
staveb. V piipadé této prace se jednalo o celkem Sest stavebnich objekttl, z toho Ctyti byly
podrobnéji analyzovany. Dale byly technologicky rozebrany jednotlivé dil¢i stavebni
procesy vyzadujici obsluhu vézového jetdbu. Byla vypracovdna metodika k ¢asovému
posouzeni v¢etné¢ navrhu na mozné urcovani priorit u vybranych ¢innosti.

Na zdklad¢ poznatkli z monitoringu staveb a rozboru jednotlivych polozek byl zpracovan
simulaéni model. Tento model matematicky i graficky vyhodnocuje schopnost
navrzeného véZového jetdbu obslouzit dany pocet dil¢ich stavebnich procesti v rdmci
stanoveného vyhodnocovaného useku, kdy nejmensi vyhodnocovany usek je roven jedné
pracovni smené.

Piinosem této prace je predevSim umoZznéni efektivniho nasazeni véZového jetdbu
v ramci piipravy staveb, ptipadné rychlé operativni posouzeni vytiZeni véZového jefabu
stavbyvedoucim v ramci dané pracovni smény. To by mélo vést k efektivnéjSimu
nasazovani vézovych jetdbli v ramci realizace stavby, a tim i k dodrZovéni sjednanych
termintl, s ¢imZ je spojeno i financovani stavby, a tedy i mozné dspory v této oblasti.






Abstract:

The dissertation thesis deals with the time assessment of designed lifting mechanisms in
monolithic constructions in Civil Engineering. The main reason for choosing this subject
matter is a current trend in construction that in terms of administrative and housing
construction tends to build monolithic buildings. Lifting mechanisms are crucial in such
buildings nowadays. The efficiency of lifting mechanisms is often neglected in the
preparatory phase of construction time schedules, which leads to inefficient capacity
utilization of the machine. Nevertheless, this is directly related to meeting the agreed
deadlines, which in turn leads to complications that often result in a considerable financial
loss for the contractor.

In order to solve this subject matter it was necessary to perform monitoring on an
appropriate sample of constructions. In the case of this work it was a total of six buildings,
four of which were further analysed. Furthermore, individual partial construction
processes requiring tower crane operation were analysed. A time assessment
methodology including a proposal of possible prioritization of selected activities has been
developed.

Based on the knowledge gained from the monitoring of the buildings as well as from the
analysis of individual items, a simulation model was developed. This model
mathematically and graphically evaluates the ability of the designed tower crane to serve
a given number of partial construction processes within a specified evaluation section in
which the smallest evaluated section equals to one work shift.

The benefit of this work is to enable efficient deployment of the tower crane in the
preparatory phase of construction. Another benefit is also a prompt operative assessment
of the load of the tower crane by a works foreman within a given shift. This should lead
to a more efficient deployment of tower cranes during construction and as a consequence
it should result in keeping the agreed terms. This is closely associated with the financing
of the construction and possible savings in this area are possible.
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1 UVOD

PtredloZend disertani price se zabyvd otdzkou kazdého piipravéie staveb, ptipadné
stavbyvedouciho na stavbé monolitické konstrukce, a to, zda bude stavba schopna
»fungovat® a dodrZovat stanoveny Casovy harmonogram. Velky vliv na to maji u
pozemnich staveb véZové jetdby.

Téma a celkové zaméieni disertacni price je zaloZeno na zdklad¢ zdjmu autora, ale
predevsim na zédklad¢ potieb védy a techniky, protoze toto téma je v odbornych a vetejné
piistupnych materidlech zpracovano vzdy jen Castecné se zaméfenim na urcité specifické
prvky. Jen minimum zdroju, teorii a metod se zabyvd komplexnim feSenim ndvrhu
véZovych jefabll na stavenisti.

Cilem této préice je proto vytvofit komplexni materidl, ktery v této problematice poskytuje
piipravaiam staveb, stavbyvedoucim, ale i studentiim dostatecny teoreticky zaklad pro
navrhy vézovych jetdbu, ale zdroven se zabyva i praktickymi pifiklady z bézné praxe,
které vyuziva jako zdroj k ovéfeni dostatecnosti zdvihacich mechanismii na sou¢asném
stavenisSti.

Pro posouzeni vhodnosti ndvrhu zdvihaciho mechanismu na stavbé je nutné vénovat
zvySenou pozornost detailnimu nastudovani stavebni zakazky ptred samotnou realizaci a
zaméfit se pfedevSim na Cinnosti vyZadujici obsluhu véZového jefabu. Budeme-li znét
¢innosti vyZadujici obsluhu véZového jefdbu a jejich objemy, budeme schopni si prubéh
realizace namodelovat a zajistit tak efektivni pribéh stavebnich praci béhem realizace
stavebni zakazky.

Stavba je vzdy jedinecnad, protoZe uskali, kterd jsou spojena se samotnou realizaci stavby,
se dotykaji celého spektra stavebnich i nestavebnich obort jako je geologie, statika, ale i
design. Je nezbytné stanovit model univerzélni, tedy pouZzitelny na Siroké spektrum
staveb, zdaroven vSak musi byt model vystizny, ale dostatecné zjednodusSeny, aby bylo
zajisSténo jeho mozné pouZiti v praxi.

Z Sirokého spektra stavebnich €innosti vyZadujicich obsluhu véZového jetdbu jsem se
rozhodl zaméfit na vystavbu monolitickych Zelezobetonovych staveb, které tvori
vyznamnou Cast mezi objekty pozemniho stavitelstvi realizovanymi v dneSni dobg.
Druhym aspektem vedoucim k volbé tohoto typu prace je skute¢nost, Ze metody vedouci
k efektivnimu zpiisobu posouzeni ¢asového vytizeni vézovych jetdbl jsou bud'to velice
obecné, ptipadné zastaralé a v praxi tak ne zcela vhodné k pouZziti.

Diserta¢ni prace je vypracovana na zdkladé doktorské védecko-vyzkumné Cinnosti na
Ustavu technologie, mechanizace a fizeni staveb Fakulty stavebni Vysokého uéeni
technického v Brné.

K dne$nimu dni je problematika ndvrhu poctu véZovych jetdbl na stavbé stdle stavéna
mezi Cinnosti, kterym neni vénovana dostatecnd pozornost. Divodi k tomu je hned
n¢kolik. Hlavnim dGvodem je vysoké Casové vytizeni zodpovédnych pracovnikii ve
stavebni firmé, ktefi se museji vénovat nékolika stavbam soucasné a nemohou detailné
nastudovat veSkeré podklady. Dalsim faktorem, ktery zcela jist¢ nahrava vyse
uvedenému, je domnénka odpovédnych pracovnikl, Ze jejich zkuSenosti v tomto oboru
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jsou natolik dostate¢né, Ze nepottebuji pro sva tvrzeni jakdkoli podloZzeni. ZkuSenosti
zcela jisté nechce nikdo zpochybnovat, nicméné financni dopady pro stavebni firmu
v piipadé chybného ndvrhu byvaji Casto velice citelné. V neposledni fad¢€ neexistuje
dostate¢n¢ presnd metodika posouzeni ¢asového vytizeni véZovych jefabi, kterou by bylo
mozné vyuZit tak, aby zaroven extrémn¢ nezatéZovala jejiho uZivatele.

S ohledem na zndmé metody zplisobu navrhovani zdvihacich mechanismi na stavbéach a
na jejich mozné vyuziti Ize tvrdit, Ze situace pro pfipravére staveb neni jednoduchd. Volba
nevhodného mechanismu a jeho ¢asové vytiZzeni ma ve vét§ing piipadl znacné ¢asové a
Casto 1 finan¢ni nasledky. V soucasnosti nemaji pifipravaii moznost snadného ovérent,
které by potvrdilo vhodnost jimi navrzeného zdvihaciho mechanismu z hlediska ¢asového
vytiZeni.

Existuji dvé nejcastéjsi pochybeni. Bud’ vybrany zdvihaci mechanismus neni schopen
sam pokryt objem ¢innosti, ¢im dochdzi k nezddoucimu posunovani planovanych terminti
dokonceni nebo je navrzen zvedaci mechanismus, ktery neni v prubéhu vystavby
dostate¢né vytiZzen a dochdzi tak k jeho ¢astym prostojam.
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2 CILE DISERTACNI PRACE

Abychom eliminovali pochybeni v ndvrzich zdvihacich mechanismi, je nutné vypracovat
metodiku, kterd bude srozumitelnd, lehce uchopitelnd, a hlavné pro uZivatele nepfilis
Casoveé ndrocnd, a pritom dostateCné presnd, s ohledem na limitni Casové dotace pro
vypracovani nabidky ¢i ndvrhu feseni z pohledu zhotovitele.

Disertacni prace se tedy bude zabyvat vypracovanim metodiky pro posouzeni ¢asové
vytizenosti vé€Zovych jetdbl v pozemnim stavitelstvi. K tomu je tfeba stanovit fadu
dil¢ich cili, které jsou dile uvedeny.

2.1 Hlavni cil

- Hlavnim cilem disertani prace je vypracoviani metodiky k posouzeni Casové
vytiZenosti véZovych jetdbl podle priorit dil¢ich stavebnich procest.

2.2 Dilédi cile

- rozbor zvedacich mechanismi po strdnce technické a ekonomické vcetné
zatiidéni pro feSenou ulohu

- vypracovani typového pracovniho cyklu vézového jefdbu vcetné vypoctu doby
trvani

- vymezeni pojmu dil¢i stavebni proces (DSP) a jejich rozbor s ohledem na vybér,
rozbor, zatfidéni do skupin dle vytiZenosti jetdbu

o teoreticky rozbor a stanoveni doby pracovnich cykli vybranych DSP, T,
te, tppro montdzni prace, betondz, armovani, zdéni, bednéni a odbednéni

o rozdéleni bednéni pro pozemni stavby a vybér pro posouzeni vytiZenosti
jetabu (sloupy, stény, stropy)

o rozbor technologickych postupii pro vybrané typy bednéni, pracovni
pochody, ¢asové pozadavky na VJ pro jednotlivé typy bednéni (asistence
jefdbu), — teoretické vypocty cykld, T, tc, tp, (jednotkové mnoZstvi
pfesunu, spotfeba Casu, pocet cyklll za sménu, pozadavky na asistenci
jetdbu)

- monitoring pracnosti a ¢asovych pozadavki na véZové jetdby pro vybrané DSP
na probihajicich stavbach a jejich vyhodnoceni

- simula¢ni model, stanoveni okrajovych podminek, princip stanoveni priorit
obsluhy DSP, vypoctové schéma modelu

- navrh metodiky posouzeni Casové vytizenosti VJ podle priorit DSP a jeji
zaclenéni do ndvrhu véZového jetdbu pro stavbu

- ovéfeni navrhované metodiky na redlné stavbé — ptipadova studie
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3 METODY ZPRACOVANI

Za ucelem zpracovani disertacni prace je nutné praci podrobné rozdé€lit na ucelené celky.
Tyto celky by mély byt zaloZeny na zdklad¢ riiznych metod zpracovani a jejich vystupy by
na sebe mély logicky navazovat.

S ohledem na feSenou problematiku je prace rozdélena na dvé zdkladni Casti. Prace na nich
probihala témét soub&zné.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na piipravu vstupnich dat; stanoveni okrajovych podminek,
posouzeni moznych podob vstupnich dat a jejich ziskdni prostfednictvim monitorovéani na
redlnych stavbich a podobné. Druhou Cast této prace tvoii takzvané simulacni modelovani,
jehoz cilem je vytvofeni jednoduché softwarové aplikace, kterd je schopna na zdkladé
dodanych vstupnich dat posoudit ¢asové vytizeni zdvihaciho mechanismu. Simulacni
model je zpracovan pomoci matematického modelovéani zohlediujici casovou dotaci dané
stavby.

V této praci jsou postupné pouzity ndsledujici metody zpracovani v nasledujici
posloupnosti:

ReSerse

Nejprve byla provedena resSerSe stavajiciho stavu neboli vyhleddni vSech dostupnych
informaci k feSené problematice. S ohledem na problematiku, kterd je feSena ve

stavebnictvi po celém svété, bylo nutné resSerSi zaméfit globalné, nikoli pouze lokdln€ na
Ceskou republiku.

ResSersni Cinnost spocivala v prizkumu kniZnich publikaci, zvefejnénych vyzkumnych
praci ¢i ¢lanki publikovanych na védeckych konferencich. V ramci reSerSni ¢innosti nebyly
nalezeny zadné skutecnosti, na zdkladé kterych by bylo mozné usoudit, Ze jiZ byla dana

problematika obdobnym zptsobem feSena. BliZ§i poznatky jsou uvedeny v kapitole 4
s ndzvem ,,Soucasny stav feSené problematiky*‘.

Analyza

Aby bylo mozné dosdhnout pozadovanych cill, je nutné provést detailni analyzu vSech
prvkl, které budou danou problematikou dotéeny. Zdsadnimi prvky v této praci jsou
systémova bednéni. Je tedy nutné provést jejich detailni rozbor, aby bylo mozné s jistotou
stanovit hledané Casové intervaly, které budou slouzit jako podklad pro vypracovani
podrobné databdze, kterou bude mozZné vyuZzit jako zdkladnu v piipad¢ tvorby
softwarového vybaveni. Déle je velice dileZité orientovat se mezi véZovymi jeidby
pouzivanymi ve vystavbé monolitickych staveb. V neposledni fad€ je nutné detailné
analyzovat ndvaznosti jednotlivych €innosti vstupujicich do systému vystavby na redlnych
stavbach.

Pozorovani v terénu - monitoring

Za ucelem ziskdni redlnych casovych hodnot, které budou slouzit jako podklad
k vypracovani databdze, je nutné provést opakované pozorovani na redlnych stavbach.
Teprve po ziskani dostate¢ného poctu ¢asovych udajii pro jednotlivé Cinnosti je mozné
pfistoupit ke zpracovani téchto vstupnich hodnot.
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Indukce

Po ziskani potfebnych vstupnich dat z predchazejicich metod je nutné pokusit se tyto data
zpracovat a vyvodit z nich obecnd pravidla a definovat vztahy mezi jednotlivymi ¢innostmi.

Syntéza
Jakmile budou zndma obecna pravidla a vztahy panujici mezi jednotlivymi ¢innostmi, bude
tfeba danou problematiku zjednodusit a ¢innosti opét spojit do skupin, které budou pro praci

nejvyhodnéji zastupovat feSenou problematiku za udcelem vypracovani simula¢niho
modelu, ktery by mél zohlediovat vztahy mezi jednotlivymi vstupnimi ¢innostmi.

Matematické modelovani

Na zdklad¢ ziskanych skutecnosti a hodnot bude mozné pfistoupit k vypoctu konkrétnich
podrobnych casovych néaroki. Bude se jednat zejména o casy, kdy budou DSP
vyZadovat obsluhu zdvihactho mechanismu. Pro vytvofeni vlastniho simulacniho modelu
bylo vyuzito matematické modelovéni. Byly vyuZity metody analyzy ¢asového pldnovani,
vyuZiti sitové analyzy CPM (metoda kritické cesty) pro rozbor smluvniho ¢asového planu
postupu vystavby a matematické modelovani pro vytvoreni vlastniho simula¢niho modelu
v prostfedi Matlab.

Dedukce

Na zdvér prace bude vyuzita dedukce k tomu, aby bylo moZné potvrdit funkcnost
navrZeného modelu, ktery by bylo mozné k fesSeni problematiky vyuzit. Funk¢nost oveéfim
aplikaci daného modelu s vytvorenou zakladni databazi na jiZ realizovanou stavbu, u které
je dany pouzity pocet zdvihacich mechanismt a skute¢nost, zda byl pocet dostateCny ¢i
nikoli.
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Téma této disertacni préace je natolik specifické, Ze pro tvorbu prace nemohly byt pouZzity
pouze zdroje v CeStin€. Takové zdroje byly také pouZivany, nicméné pro potieby a
obsahovou komplexnost této prace byly nedostacujici. Téma Posouzeni vyuZzitelnosti
vézového jefdbu na stavenisti je tedy specifické a CeSti autofi se timto konkrétnim
tématem zabyvaji minimdln¢ ¢i okrajové. Vyjimku tvoii prace doc. Ing. Vita Motycky,
CSc. s ndzvem ,,Optimalizace navrhu véZovych jetrabu‘.

Jedin publikace, kterd vysla v CR a kterd se ucelené zabyvé problematikou ¢asového
vytiZzeni véZovych jetdbi na stavbach, vysla v roce 2007 v Akademickém nakladatelstvi
CERM, s.r.o. pod ndzvem V¢Zové jetdby v pozemnim stavitelstvi [2]. Autory jsou Vit
Motycka a Jaromir Cerny, recenzentem publikace je prof. Frantisek Musil.

Uvodni kapitoly jsou vénovdny analyze vyrobniho prostoru stavby v souvislosti
s umisténim zvedacich mechanismi, jsou popsdny modely dodavky a spotfeby materidlt
pro stavbu a vazby mezi primdrni a sekundarni dopravou stavebnich materidla. Dalsi
kapitoly se podrobné zabyvaji rozborem stavebnich strojii pro svislou pfepravu vcéetné
rozboru a zatfidéni vézovych jetdbl pouzivanych pro pozemni stavby, jejich vykonnosti
a zasadami pro umisténi na staveniSti. Jsou uvedeny i finan¢ni ndklady a jejich
stanoveni souvisejici s provozem véZovych jefabli na stavbach.

Podstatnou ¢4asti uvedené publikace jsou vSak kapitoly vénované sou¢asnym metoddm
pouzivanym pro ndvrh zvedacich mechanisma z hlediska jejich ¢asového vytiZeni, a
pifedevSim popsané nové postupy pro posouzeni kapacity véZzovych jerdbu z hlediska
jejich vykonu a Casového vytizeni v prubéhu realizace pozemnich staveb.

Autofi se zde poprvé zabyvaji exaktnim hodnocenim a skuteCnymi pozadavky na
zasobovani, a to v podrobnosti DSP a popisuji vliv vykyvu spotfeby stavebniho materidlu
pozadovaného na zasobovani a poprvé se zde definuji tzv. ,,rozhodujici materialy pro
dopravu VJ na stavbé. Pro vypocet Casové naro¢nosti prepravy potiebnych materiala byla
vyuZzita matematicka statistika, konkrétn€ teorie hromadné obsluhy (THO).

Vramci vypoctu dle THO stanovuje tato metoda Casové pozadavky vSech DSP
vstupujicich do systému a pocet vSech cykli jefdbu ve sledované sméné pro vSechny
obsluhované DSP. Ddle vSak ve vypoctu v ramci THO uvaZuje uzZ jen s primérnou dobou
obsluhy vsech téchto DSP v posuzované smén¢ a primérnou dobou vSech téchto DSP
mimo systém obsluhy. To znamend primérnou dobu ob&hu prvku, kterd je slozena z doby
obsluhy, doby ¢ekani a doby prvku mimo systém. To muze vést k uritému zkresleni
celkového vysledku. NerozliSuje tedy pifesnéji rozdily v casovych poZzadavcich
jednotlivych DSP vstupujicich do systému v jedné pracovni smené.

Obsluhované prvky (jednotlivé DSP) vstupuji do systému obsluhy dle THO v ¢asovych
intervalech a fadi se do fronty. V tomto potadi jsou pak obsluhovany. To rovnéz nemusi
odpovidat skutecnému prubéhu na stavbé, kdy potadi obsluhy riznych DSP nemusi
odpovidat potadi vzneseni pozadavku na obsluhu.
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Casové intervaly mezi vstupy mohou byt pravidelné nebo ndhodné, maji tedy pro feSenou
situaci ndhodnou velikost. V predklddané DP je jiny pohled na feSeni situace,
pfedpoklida se a hodnoti plynuly postup dle zdvazného Casového pldnu a neuvazuje se
s prvkem ndhody a vychazi se dle ptfedpoklddanych priorit obsluhy, v zdvislosti na
zavazném Casovém planu vystavby. Variant pro vyhodnoceni miize byt vice, tato je
zvolena pro DP.

Celkové lze ftici, ze prace predstavuje prvni exaktni piistup k posouzeni cCasové
vytiZenosti jefdbii na stavbiach. Nevyhodou muiZze byt vyuziti primérnych hodnot
casovych intervalii DSP v rdmci jedné smény ve vypoctu THO a ddle celd fada vstupnich
dat pro vypocet THO, které vyuziti této metody v praxi komplikuji.

Dile byla provedena reserSe cizojazy¢nych zdroji, a to predevs§im v jazyce anglickém, ¢i
slovenském. Dostupné informacni zdroje jako katalogy knihoven, odborné elektronické
databédze i zdroje na internetu jako webové stranky univerzit, védeckych spolecnosti i
firem oborové zaméfenych na téma této disertaéni prace byly prozkoumdny. Pro ucely
této prace byla vyuZita i osobni fotogalerie vézovych jetdbll ze zahrani¢nich cest autora
této prace.

Mezi nejpiinosnéjsi cizojazycné zdroje 1ze zaradit socidlni sit’ ResearchGate [13], kterd
je specidlné vytvorena pro védeckou komunitu. Za ucelem ziskdni odbornych ¢lankd na
dané téma byli kontaktovdni autofi vybranych ¢lankGt a s jejich souhlasem byly
informace, teze a myslenky citovdny a zapracovany do disertacni prace.

Vyznamna ¢ast cizojazy¢nych podkladl byla ziskdna z online sborniku Construction
Management and Economics [14].

Z dostupné cizojazycné literatury byly vyuZity knihy pfevdzné americkych autorii. Déle
se pro ucely této prace Cerpalo ze slovenskych knih. Pouzity byly i poznatky ziskané
v ramci Erasmus pobytu na University of Architecture, Civil Engineering and Geodesy
v roce 2013.

Prvni cizojazy¢né zdroje, které byly studovany pro ucely této prace, byly odborné tiSténé
publikace. Zddn4 z nich se nezabyva tématem posouzeni vyuZitelnosti véZového jefdbu
na staveniSti jako takovym, ale poskytuje pomérn¢ dobry informac¢ni podklad at’ uz
k vybéru, instalaci a bezpeCnému vyuZziti jefabu na stavenisti, tak k modernimu vybaventi,
materidlim a nafizenim, se kterymi se lze na stavenisti setkat.

V soucasnosti se véZové jetdby staly symbolem méstského rozvoje a méstské panorama,
které je zaplnéno vé€zovymi jetfdby znaci a zdrovei je métitkem méstského hospodaiského
rozvoje [8]. VéZovy jefab je tedy vyznamnym prvkem na staveniSti nejen z pohledu
stavbare, ale také z pohledu vedeni mést a oznaCuje dobrou perspektivu pro jednotliva
mésta. To bylo zfejmé 1 pii mé navstéve severského mésta Malmo v roce 2013, kde byly

vézové jetaby viditelné ve vetSin€ Ctvrti a oznacovaly ekonomicky rist mésta.
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Obr. 4-1 Skyline mésta Malmé, Svédsko, 07/2013 [27]

Ziejmé hlavnim zdmérem zahrani¢nich autort je v cizojazy¢nych publikacich poskytnout
dostate¢né mnozstvi informaci a takzvany background k problematice vézovych jefabi
na staveniSti. Autofi tiSténych publikaci zminuji mnoZstvi informaci k planovéni
vézového jetdbu na staveniSti a zabyvaji se vybérem a velikosti jefdbu, a to zmifiuji jako
hlavn{ a velmi dileZité kritérium pro efektivni vyuZziti véZového jetdbu na stavenisti.

Dulezitost peclivé piipravy roste s velikosti a komplexnosti vykondvané price a také
projekty, ve kterych je tfeba vyuZit na stavenisti vice jetdbu, vyZaduji zvySenou pozornost
piipravafe [8]. Problematiku piipravy vézovych jefdbu a jejich nédslednou efektivitu na

Vv s

staveniSti povazuje za nejdualezitéjsi veétSina autort.

Naplénovani efektivniho vyuziti jefdbu je podstatné pro to, aby vSechna prace probihala
plynule. Mnozstvi ¢asu, béhem kterého je jefab v provozu, mnozstvi mobilnich jefabi a
jejich ptistup k materidlu, které doplni praci toho primarniho, dale peclivé planovani
pfesunu materidlu a pifistup k nému jsou duleZzité faktory, které nelze opomenout [11].
Krom¢ téchto atributli vétSina autorii za podstatné povazuje umisténi konkrétniho jefabu
na staveniSti a uvadi to jako faktor, ktery je pro jeho vyuZitelnost klicovy. Na jeho pozici
nema vliv pouze realizovand stavba, ale i skladovaci plochy, které musi navrZeny stroj
spolehlivé pokryt, coz zminiuje ve své publikaci i I. Juricek [6]. Vyhody dobfe vybraného
jetdbu mohou byt snadno zatraceny pfi Spatné volb¢é umisténi jefdbu a také ndklady na
sestaveni jefdbu na urcitém Spatné zvoleném misté uz lze jen tézko snizit [8].

Ptredpokladu spravné zvoleného umisténi jefdbu na stavenisti pro adekvatni vyuZitelnost
vézového jefdbu na staveniSti predchazi jiz zminény vybér ale také posouzeni velikosti
jetdbu. Autofi cizojazyCné literatury se touto problematikou zabyvaji dostatecné.
V literatute se nachdzi informace k samotnému vybéru jefdbu na zdklad¢ jednotlivych
preferenci uZivateld, zdroju energie, dosahu a kapacity jefdbu a jeho vykonnosti. V§echny
tyto prvky jsou posuzovany v ramci pracovniho prostiedi na stavenisti, avSak autofi toto
v literatufe Casto zminuji jako tkol pro zkuSeného a erudovaného pracovnika, ktery
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dokaZze odhadnout a zahrnout vSechny tyto ptfedpoklady a faktory konkrétniho pracovisté
a vybrat vhodny jefab, pfipadné ho doplnit o dalsi [8].

Cizojazy¢né materidly, které byly pro ucely této prace studovany, se Casto zabyvaji
bednénim a pro jeho optimalizaci na staveniSti zminuji rizné piistupy. Pro efektivni
vyuZziti jefabu pii bednéni je urceni toho, jaké jefdby a zda viibec jsou nezbytné pro ostatni
¢innosti a které kroky muze jefdb vykondvat v tak zvané ,,dobé& necinnosti* [11]. Co se
tyCe nasazeni bednéni je rozhodujici eliminace Casu, kdy se bednéni v jednom zédbéru
stavby nachdzi [7].

Autofi Shapiro ale nicméné uvadéji, Ze i ta nejlepsi schémata pro posouzeni vyuZitelnosti
jefdbu na stavenisti se musi ptizptsobit neocekdvanym udalostem a silné planovani je to,
které je adaptabilni, dokdze se tedy ptizpusobit vzniklé situaci a reagovat na ni [8].

Ve srovnani s publikovanymi cizojazy¢nymi knihami, které poskytuji spiSe bohaty
informacni podklad k tématu, nabizeji urCitd feSeni cizojazy¢né odborné Clanky. Ty se
zabyvaji riznymi optimalizacnimi metodami a ndvrhy staveniSté. Takovych ¢lankl o
optimdlnim umisténi jefdbu zameétujicich se na minimélni pocty pohybu jefdbu ci
maximalni sniZeni ndkladii, je mnoho.

Prvni dohledany ¢lanek v rdmci reSerSe se datuje do roku 1973, kdy Warszawski navrhnul
vzorec Casové vzdalenosti, ve kterém bylo mozné kvantitativni hodnoceni polohy. Déle
autofi Furusaka a Gray publikovali dynamicky programovaci model, jehoz cilem bylo
snizovani ndkladl na prondjem, nicméné ale bez ohledu na umisténi. Autofti Gray a Little
dale publikovali praci popisujici ndvrh optimdlniho umisténi jefdbu v budové
nepravidelného tvaru ¢i autoii Wijesundera a Harris publikovali navrzeny simulacni
model pro rekonstrukci doby provozu pii pfemistovani betonu. DalSimi z fady autorti
jsou napfiiklad Farrel a Hover, ktefi vyvinuli databdzi s grafickym rozhranim, které
pomahd s vybérem a umisténim jetdbu [15]. Autofi Choi a Harries zase v roce 1991
navrhli model, ktery umoZznuje najit nejlepsi umisténi jednoduchého vé€zového jefabu,
¢imZ optimalizuje dobu, kdy se jetdb pohybuje mezi jednotlivymi stanovisti. Klicovy je
zde tedy vypocet piepravni doby [16].

V roce 1996 Zhang a kolektiv navrhli stochasticky model, aby optimalizovali umisténi
vézového jetrdbu [17], tento model poté v roce 1999 Zhang a kolektiv upravili a vylepSili
tim, Ze pouzili simula¢ni metodu Monte Carlo pro skupinu jefdbu. Tato prace se bude
ddle blize zabyvat prvni z vySe uvedenych metod.

Autor Wu s kolektivem zase v roce 2010 vytvoftil algoritmus pro umisténi mobilnich
jetdbl na stavbdach. V ném zohlediiovali nosnost, geometrické rozméry a vlastnosti
jetdbu, rozméry upevnéni a tnosnost podloZi. Autor Hosseini s kolektivem zmifiuje ve
své publikaci, Ze tento algoritmus byl zahrnut do pocitacové podporovaného 3D systému,
ktery zahrnuje modelovaci modul jetdbu ¢i modul pro vybér jefdbu a dalsi. DalSimi
autory, ktefi se v posledni dob¢ s riznymi postupy podobnym tématem zabyvaji, jsou
napfiiklad Olearczyk ¢i Tubaileh [15].

Pro ucely této prace jsou ddle rozebrany tfi z vysSe uvedenych praci. Jsou jimi pocCitaCovy
model pro optimalizaci umisténi jediného véZového jetdbu zroku 1996 vytvofeny
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Zhangem a kolektivem [19], dale prace Funtika a GaSparika [18] tykajici se umisténi VJ
v ramci daného staveniSté s ohledem na vyuziti BIM a prace Dasovice a kol. [21] tykajici
se optimalizacniho ndvrhu véZového jetdbu za pomoci piistupu BIM.

Pocitacovy model pro optimalizaci umisténi jediného vézového jeirabu z roku 1996
vytvoreny autorem P. Zhangem a kolektivem

Tato prace popisuje stochasticky simulacni model k optimalizaci umisténi jefdbu na
stavenisti. Stochastika je matematicky obor, ktery se zabyva zkouméanim a modelovanim
ndhodnych jevi. Zhang a kolektiv tedy ve svém modelu hodnoti zndmé a predvidatelné
pfiiny a nezndmé a ndhodné okolnosti. Tento model demonstruje samotny proces
doddvek materidlu z mista skladovani na misto uloZeni s ohledem na jefab, ktery by mél
danym pozadavkim byt schopen vyhovét. Jako vstupni data jsou stanoveny primérné
doby ptepravy pro jednotlivé Cinnosti. V modelu je tak zohlednéna jak intenzita toku
materidlu mezi jednotlivymi misty, tak i schopnosti pohybu jetdbu, jako naptiklad otaCeni
véze jefabu, pojezd kladnice po vyloZniku a podobné, navic vSak bere v tivahu i moZny
soubéh operaci jetdbu, coZ ma dle autorti dopad na zkraceni doby trvani obsluhy ¢innosti
v rozmezi 20—40 %. Zakladni vliv na tuto casovou usporu mé vybrany typ stroje, kvalita
obsluhy a umisténi jetdbu dle modelu.

Autofi uvadéji, ze diivéjSi pokusy o vyvinuti modelu, ktery by byl ndpomocen pfii
umisténi jefdbu na stavenisti tak, aby byl co nejvykonnéjsi, byly nevyhovujici, protoze
neodrdzely podminky redlného svéta.

Navrzeny simula¢ni model je zaméfen na urceni optimdlni pozice vézového jefdbu na
stavenisti. Jasné ikd, Ze neni mozZné misto pro vézovy jefdb odhadnout, ale je nutné ho
dikladné vypocitat. Hlavnim diivodem této myslenky je skuteCnost, Ze ne kazda plocha
urcend ke skladovani bude vyzadovat stejny pocet cykli VI k jejimu obslouzeni. Pied
samotnym zapocetim simulovéni price stroje je nutné stanovit vstupni data, kterymi jsou
vertikdlni i horizontdlni dopravni vzdilenosti, maximalni hmotnosti pfemistovanych
bfemen a zejména stanoveni poctu cykld, které maji na dané trase byt opakovéany. Po
urceni dopravnich tras dojde k vymezeni oblasti, ve které by se mél stroj nachdzet. Na
zaklad¢ vstupnich dat se poté urc¢i dllezZitosti jednotlivych tras s ohledem na nutné pocty
cykli a nasledn¢ dojde k optimalizovani pozice V] tak, aby byl pomér mezi dopravnimi
vzdéalenostmi a pocty opakovani pro vSechny dopravni trasy idealizovany. Ve vysledku
je tedy pozice VI situovana tak, aby cinnosti vyzadujici Casté opakovani, mély
minimalizovany dopravni vzdalenosti, ¢imz dochazi k Setfeni Casu potiebného pro
pfepravu.

Tento model, ktery optimalizuje umisténi jefabu, byl vytvofeny tak, aby zohlednoval toky
materidlu mezi obsluhovanymi misty, ddle také rychlost otdCeni vyloZniku a rychlost
pojezdu kladnice. Model simuluje proces poZzadavku na materidly tak, jako kdyby byl
jetab redlné na stavenisti, a tim umoZnuje piipravaiim vyuZiti kvantitativnich kritérii pfi
hodnoceni polohy jefdbu. Analyza vysledkti v piipadovych studiich tohoto modelu
ukazuje, Ze priblizn¢ 20 az 40 procent doby trvani horizontalniho pfesunu haku muze byt
uSetfeno v zavislosti na typu jefdbu, podobé¢ stavenisté a typu jednotlivych procest. Tento
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model miiZze byt dle autord vyuzit jak pro nizkopodlazni, tak i pro vyskové budovy za
predpokladu, Ze pocet zdvihli mezi sklddkou a mistem uloZeni je na stavenisti dostatecny.

Vysledky také naznacuji, Ze optimdlni umisténi jetdbu je také uzce spjato jak s rychlosti
otdcCeni ramene, tak s pohybem kladnice a pomérem obou téchto rychlosti, stejn¢ tak jako
se zpusobem pohybu hdku. Proto je nezbytné, aby byla ziskdvana redlna data, spiSe nez
informace uvadéné v piirucce, kterd by urcovala co nejpravdépodobnéjsi rozdéleni
rychlosti a parametra, které se mohou liSit v zavislosti na podminkdch na stavenisti,

kvalifikovanosti obsluhy a typu materidlu, ktery se prepravuje.

Navrh umisténi véZového jeFabu v ramci stavenisté zaloZzeny na datech ziskanych
z IFC souboru z roku 2016 vytvoieny autory T. Funtikem a J. Gasparikem

Na 33. mezindrodnim sympdziu automatizace a robotiky ve stavebnictvi autofi Funtik a
Gasparik prezentovali odborny clanek pod ndzvem Navrh umisténi véZového jefdbu
v ramci staveniSt¢ zaloZzeny na datech ziskanych z IFC souboru. Tento ¢lanek patii mezi

vV,

nejnovejsi publikace zabyvajici se timto tématem.

Jednou z nejpodstatnéjSich otdzek pti ndvrhu zafizeni stavenisté je umisténi vézového
jetabu, ktery musi byt navrZen tak, aby vyhovél specifickym potfebam a kritériim stavby.
Autofi ¢lanku uvadéji, Ze pfi vyuZiti stdvajicich navrhovych metod je velice obtiZné zvolit
optimdlni pozici pro umisténi VJ a vybrat zdroven adekvétni technické parametry VJ.
Tento ukol je velice Casové naroCny a zdroven komplikovany. V piipadé vyuZiti
digitdlniho informa¢niho modelu budovy (BIM), ve kterém je hlavnim prvkem
spoluprace mezi vSemi zainteresovanymi subjekty v ramci dané zakazky, mtize byt jeho
vybér navrzen efektivnéji, a to sohledem na moZné zafazeni vétstho mnoZstvi
hodnoticich kritérii.

Tato prace se zamétuje na veskerd dostupnd data v rdmci jednotlivych vstupnich IFC
soubortl k danému modelu vztahujici se k ndvrhu VJ a ty ndsledné vyuZzivd k vypoctu
optimdlni pozice pro umisténi VJ. Ndvrh umisténi zohledituje dopravni vzdalenosti
jednotlivych prvka vrdmci realizované stavby, které jsou ndsledné¢ porovndvany
se zat¢Zzovymi diagramy strojii tak, aby byla zajiSténa proveditelnost a bezpecnost.
Vybrané pozici jsou pifidéleny prostorové soufadnice, které jsou ndsledné porovnavany
se soufadnicemi jednotlivych pozic vyZadujicich obsluhu od tohoto stroje.

Tento €lanek je zaméfen na usnadnéni ndvrhu vhodné pozice pro VJ, k cemuz by mélo
dojit na zéklad¢é automatizace pomoci dat ziskanych z BIM modelu stavby. Tim by mélo
dojit k eliminaci pracného manudlniho shromazd’ovéni téchto informaci ze standardnich
projektovych dokumentaci. Samotny postup vypoctu je zaloZen na stejném principu jako
vyse uvedend metoda zpracovand autory Zhangem a kolektivem. Tato cesta je zcela jisté
spravnd, a to zejména s ohledem na zatrazeni povinnosti projektovani vefejnych zakazek
s vyuzitim BIM modeli. Je vSak nutné si uvédomit, Ze BIM modelovani je stdle na svém
pocatku a dokud nebude automaticky vyuzivano vSemi projektanty, nebude mozné se o
ndj s jistotou opiit. Tuto skute¢nost popisuje i Daniel Smejkal ve svém piispévku na
webovych strdnkach BIM INFO. ,,Casto slychdm ndzor, Ze IFC nedokdZe to, ¢i ono, a
proto je v podstaté k nicemu. Neni to v§ak tim, Ze by byl ze své podstaty Spatny, ale spise
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tim, Ze byvd obecné nepochopen iicel jeho existence. Jiste, IFC samotné, i jeho podpora
v nejriznéjsich BIM softwarech v soucasné dobé neni perfekini a je tu stdle velky prostor
pro vyvoj a vylepSeni. Pokud si vsak uvédomime vSechny limity spoluprdce na bdzi IFC a
naucime se jej sprdvné vyuZivat, muZe ndm byt cennym pomocnikem. S postupnym
rozmachem BIM bude spoluprdce mezi riiznymi platformami stdle vice potieba a je tedy
dobre, Ze vymeénny formdt existuje a neustdle se pracuje na jeho dalsim vyvoji. MiiZeme
doufat, Ze v souvislosti s rozvojem informacnich technologii budou v budoucnu vyse
popsand uskali prekondna a budeme tak moci spolupracovat jeste pohodinejsim
zpuisobem — at’ uZ s pomoci IFC, nebo tplné jiného formdtu, ktery jej treba jednou
nahradi** [21].

Abychom eliminovali rizika nevhodného navrhu VJ zastaralymi metodami, jak uvadéji
autofi vyse uvedeného ¢lanku, je potfebné vytvorit metodu, kterd na neefektivni navrh VJ
dokdaze v€as upozornit. Je zfejmé, Ze ziskavani vstupnich dat bude zatim ¢asove narocné,
ovSem jistota efektivniho ndvrhu stroje a s tim spojend ¢asto nemald finan¢ni uspora je
pfece sama o sob& motivaci.

Aktivni BIM piistup k optimalizaci pracovnich zafizeni a umisténi VJ na stavenisti
z roku 2019 vytvoreny autory B. Dasovi¢em a kolektivem

Tato prace prezentuje aktivni BIM pfistup v modelovéni zafizeni staveniSté, zejména pak
je zaméfena na navrh optimélniho umisténi véZového jetdbu na stavenisti pti zohlednéni
zédkladnich vstupnich tdaja. Autofi v rdmci tohoto ¢lanku rozsitili optimaliza¢ni model
GA pro umisténi VJ na stavenisti, zpracovany Abdelmegidem a kolektivem [22] z roku
2015, ktery tuto problematiku fesil pro pevnd skladovaci mista a jeden VJ v rdmci 2 D
prostoru. Model je nyni pfepracovdn pro 3 D prostiedi, a navic jej rozsifili o mozZnost
navrhu vhodnych pozic i pro skladovaci plochy. V rdmci ¢lanku autoti definuji aktivni
BIM, kterym se dle autorti rozumi BIM model, ktery vyuZivé jakoukoli optimalizacni
metodu. Vstupnimi ddaji v tomto piipad€ jsou informace o rozmérech a €lenéni stavenisté
pifevedené do podoby trojrozmérnych soufadnic. Soufadnicemi je tedy definovan
pozemek dotCeny stavbou, budovany objekt i skladovaci plochy. Déle bylo nutné
soufadnicové definovat mozné prostory k umisténi VIJ a skladovacich ploch. V ramci
Cerpani dat z BIM modelu jsou ddle ziskdvany zdkladni informace o stavb¢ a materidlech,
zejména jejich objem, jejich fazeni v ramci vystavby a podobné. Ziskana data jsou pak
exportovdna a vyhodnocovdna v prostfedi MS Excel. Na zaklad¢ ziskanych dat a jejich
slozitosti poté obsluha stanovi vhodny optimalizaéni model, pomoci kterého urci
soufadnice pro idedlni umisténi VJ. Tento vystup je pak pfeveden zpét do prostredi
modelu BIM.

Préace sice uvadi i vzorovy piiklad, nicméné neni v ni jednozna¢né definovan zpusob
vyhodnoceni. L.ze se domnivat, Ze se jednd o uvod k préci, jejiz vystup bude ziejmée
prezentovan v ramci vyzkumné prace. Prace obsahuje modelovy piiklad, ktery autofi
aplikovali na redlnou stavbu v chorvatském Osijku. Vychdazeli z redlnych dat stavby a
uzivali 1 konkrétni typ VJ a jeho pozici. Tato pozici byla vSak v rdmci vypoctu oznacena
za nevhodnou a byly stanoveny nové soufadnice optimalni pozice jefabu.
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Autofi uvadégji, Ze jsou schopni timto umisténim ziskat casovou usporu ve vysi 34,7 %.
Je vSak nutné podotknout, Ze autofi neuvazovali, Ze jetdb u danych €innosti netravi celou
dobu trvani vybrané ¢innosti, ale pouze jeji ¢ast. Proto neni mozné dany vystup povaZovat
za konecny a bylo by potiebné ho s ohledem na mnozstvi vstupnich dat vice konkretizovat
a pfizpusobit tak realit¢.

Zaverem této kapitoly lze parafrazovat autory knihy Cranes and Derricks, kteti ve své
knize zminuji, Ze jejich zdmérem neni ptedlozit kuchaiku s feSenimi detailnich
instala¢nich metod a popisem instala¢nich problém jefabil na stavenisti, ale jejich cilem
je poskytnout dostate¢ny podklad pro vynalézavé odborniky tak, aby mohli realizovat sva
vlastni feSeni [8]. To se jevi jako velice oteviené feSeni, nicméné samotnou realizaci a
posouzeni vyuZzitelnosti véZového jefdbu na stavenisti to nijak neusnadiiuje. Praktické a
jednoduché teseni pro aplikaci v redlu ani cizojazy¢na literatura nenabizi.

Teoreticka feSeni nabizi mnoho cizojazycnych odbornych clankt, které byly pro tucely
této prace studovany nicméné i v téchto ptipadech Ize jen tézko konstatovat, zZe by teorie
v nich rozpracované byly vhodné pro posouzeni vyuzitelnosti véZového jefdbu na
stavenisti z divodu jejich slozitosti a vysoké teoreti¢nosti. Pro béZnou praxi je nezbytné,
aby pouZit¢ metody a postupy dokdzaly pruzné reagovat na zménu. To vSak jejich
sloZitost a vysokd teoreti¢nost v realité pracovniho dne na staveniSti neumoZziuje.

4.1 Znamé metody navrhu vézovych jerabi z hlediska jejich kapacity

Existuje n€kolik moZnych zptisobt, jak navrhnout a posoudit véZovy jefdb z hlediska jeho
kapacity. Jedna se vSak o metody piiblizné. S ohledem na vyvoj stavebni mechanizace
vyuzivané ve stavebnictvi je dnes mozné ¢4st z nich jiz povaZzovat za metody zastaralé.
To neznamend, Ze by jiz principidlné¢ nefungovaly, pouze jsou v porovnani s dnes
vyuZzivanymi stroji a z pohledu uzivanych vstupnich hodnot dosti zavadéjici a neni mozné
se na n¢ spolehnout. Jedna se o tyto metody:

Metoda vyuzivajici ukazatel poc¢tu obsluhovanych pracovniki [1][2]

Podle poctu pracovnikll na stavbé, jejichz ¢innost vyZaduje obsluhu jefdbem, se ur¢i pocet
potfebnych jefdbli. Autofi se u této metody ovSem nezabyvaji typy jefdbl, vyjimecné
upiesiiuji vztah dle typu budované konstrukce. Na jeden jefdb v priméru uvadi 10-20
pracovnikd.

Metody vyuzivajici ukazatel obestavéného prostoru realizovaného
objektu za jednotku ¢asu [1][2]

Zde je zohlednovano, kolik m3 obestavéného prostoru 1ze postavit pii zdsobovani jednim
jefdbem za urcitou Casovou jednotku, napiiklad jeden mésic. Ani tato metoda ovSem
nezohlediiuje typ jefdbu. Na jeden jefdb v tomto ptipad¢ pripadd 1000 m3/mésic.

Metoda vyuzivajici ukazatel hmotnosti pifemistovaného materialu za
jednotku casu [1][2]

V této metode je rozhodujicim kolik KN materidlu je moZné prepravit jednim jefdbem za
jednotku ¢asu, naptiklad jeden mésic. V této metod€ ovSem také neni zohlednén typ jefdbu.
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Na jeden jefdb je v zdvislosti na zvoleném autorovi uddvana hodnota ptepraveného
materidlu na 3 000 — 6 600 KN/mésic.

Metoda vyuzivajici ukazatel objemu, pripadné hmotnosti rozhodujicich
materiala za jednotku ¢asu [1][2]

Navrh vtomto piipadé vychazi zobjemu ¢i hmotnosti rozhodujicich materidli pro
prepravu, které je nutné prepravit v daném casovém useku. Jednad se napiiklad o m3
cerstvého betonu, m2 bednéni a podobné.

Metoda navrhu jerabu podle normativi doby trvani procesu
obsluhovanych jerabem [1][2]

P1i této metod¢ je prioritou zjiSténi normativnich ¢asti pro ¢innosti obsluhované jefdbem,
ze kterych se poté urci doba trvani t€chto ¢innosti. Tato hodnota se pod€li pozadovanou
dobou vystavby a vysledkem je poZadovany pocet jetdbil. Je samoziejmosti zaokrouhleni

vysledné hodnoty na celé Cislo smérem nahoru. Nesmi se ovSem zapominat na opraveni
vysledku o takzvany koeficient prostoji. Tento koeficient nabyva hodnot az 48 %.

Metoda odhadu potiebné doby nasazeni jerabu [1][2]

U této metody je predpoklad, Ze 80 % materialti vyskytujicich se na stavbé bude piepraveno
jetfdabem. Z tohoto dlivodu je nutné nejprve urcit hmotnost budovaného objektu. Ta se urci
na zdklad¢ obestavéného prostoru [m3] a pomérné hmotnosti [t/m3]. Dal$im piredpokladem
této metody je, Ze jefdb premisti na konci vylozniku 1 t v jednom cyklu za 6 minut. Na
zaklad¢ téchto zjisténi je jiz tedy mozné urcit Cistou dobu potiebnou k pfesunu materidlu.
Tuto lhiitu je ov§em nutné opravit koeficienty skute¢nych moznosti.
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5 ZVEDACI MECHANISMY, TECHNICKE
PARAMETRY, VYKONNOST, FINANCNI NAKLADY

S ohledem na vysoké ceny pozemk je investory kladen diiraz na minimalizaci zastavéné
plochy a zaroven maximalizaci prostor, které bude mozné pronajmout. S ohledem na tyto
podminky jsou stdle Castéji stavény nékolikapodlazni objekty, coZ s sebou z pohledu
realizace stavby nese specifické pozadavky na dopravu materidlu z mista sklddky na
misto ulozeni. Nejcastéji jsou piesuny materidlu u vyssich staveb feSeny prostiednictvim
jerabu. Jerabl je v soucasné nabidce velké mnoZstvi, proto jsou za ucelem usnadnéni
vybéru déleny do nékolika zakladnich skupin.

Zakladnim rozdélenim jeiabi je déleni dle konstrukce stroje na:

- Jetdby vézové
- Jetdby mobilni
- Jetdby specidlni — derricky, mostové jefaby a podobné

5.1 Technické parametry vézovych jeirabu

S ohledem na potteby této prace se dale prace vénuje pouze jefdbum vézovym. Ty je
mozné dale délit dle zakladnich technickych veli¢in, a to na:

- Lehké stavebni jefdby — uZivany zejména pro vystavbu obytnych budov
o nosnost do 2 tun
o vyloZeni do 16 m
o zdvih do 20 m
- Stfedni stavebni jefdby — uzivany zejména pro vicepodlazni budovy
o nosnost do 5 tun
o vylozZeni do 25 m
o zdvih do 40 m
- Tézké stavebni jefdby — uzivany zejména pro stavby primyslovych objektil
o nosnost do 50 tun
o vyloZzeni do 50 m
o zdvih do 80 m

Dle konstrukce stroje, a to:

- jerdby montované, které vyzaduji ke vztyCeni asistenci dalSiho, zpravidla
mobilniho jefdbu. Jeho montaz je z tohoto diivodu jak ¢asové, tak i prostorovée, a
predevSim finan¢né ndkladnéjsi a tyto stroje tak byvaji vyuzivany zpravidla u
dlouhodob¢;jsich realizaci.

- jefrdby samovztycitelné, jak jiz ndzev napovidd, nevyzaduji k sestaveni asistenci
jiné mechanizace. Hlavni nevyhodou téchto stroji je vSak niz$i Unosnost a
vyloZeni.
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Dle umisténi otoce je pak mozné jeiraby délit na:

- Jetédby s dolni otoci

o hlavnim pozndvacim znamenim je zplisob otdceni jefdbu, CemuZ napovida
jiz jeho nazev. V piipadé jetdbu s dolni otoci se otaci cely jetdb vcetné
nosné véze. Protizdvazi je situovano ve spodni ¢asti nosné véze, a tak jefab
pudorysné zabird podstatné vice mista néZ jefdb s horni oto¢i. Nosnost
jefabl s dolni otoci je podstatné niZsi, nez je tomu u jetdbu s horni otoci.
Velice Casto jsou konstrukce jefabl s dolni oto¢i samovztycCitelné, ¢imz
dochdzi k uspofe Casu i finan¢nich ndkladii, kdy neni nutné zajistit
k sestaveni pomocny mobilni jefdb. Na druhou stranu je ovSem jefdb ve
sloZeném stavu rozmérnéjsi a hlife se na stavenisté dopravuje.

- Jetédby s horni otoci:

o U jetfdbu s horni otoci zustava nosna veZ nepohybliva, pohybuje se tedy
pouze vyloznik. Jetdby s horni oto¢i maji protizdvaZi situovéna naproti
rameni vyloZzniku a maji tak zdkladnu situovdnu na mensi pidorysné
ploSe. Doprava tohoto typu jetdbu je snaz$i sohledem na délky
jednotlivych dili, nicméné je k jeho sestaveni zapotfebi pomocného
mobilniho jefdbu. VEézové jefaby s horni oto¢i mohou byt konstruovany ve
variant¢ s nosnou Spici, piipadné ve varianté zvané ,flat top®, tedy bez
nosné Spice. Oproti jefdbtim s dolni oto¢i maji vyrazné vyssi nosnosti.

Tabulka 5-1 Priklady veéZovych jerdbii s dolni otoci

Max. nosnost

_ Max. vyloZzeni  Max. vyska e . Min. nosnost
Oznaceni . [t] v zavislosti
[m] zdvihu [m] e [t]
na vylozeni [m]
Liebherr 28K 30 22 3t-11m 0,85t - 30m
PKZ (KSD) 3010 30 23,5 4t - 10m 1t - 30m
Potain Igo T70A 40 35 4t - 16m 1,3t-40m
MB 1030.1 32 17 8t-15,6m 3,2t-32m
Vicario OMV 370 38 24,2 4t-12,2m 1t-38m

Tabulka 5-2 Priklady veéZovych jerdbii s horni otoct

Max. vyloZzeni  Max. vyska | Max. nosnost Min. nosnost

Oznaceni [m] zdvihu [m] [t] [t]
Liebherr 140EC 60 68 10t - 12m 1,25t - 60m
Wilbert WT150 60 67,59 6t-25m 2t - 60m
Dalbe SKY 600 60 105 8,2t-12,3m 1,3t - 60m
SAEZ S60A 60 94,4 6t-19,82m 1,65t - 60m
Terrex CTT 161-6 60 98,8 6t-29,7m 2,15t - 60m
Potain MDT 189 60 74,5 8t-19,2m 1,8t - 60m
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Mezi hlavni ¢asti véZovych jeiabu patii tyto prvky:

- Podvozek
o Stacionarni — v dnes$ni dobé nejhojnéji uzivany typ
= kotveny pomoci betonovych zakladi do podloZzi
= nekotveny, kdy je zaloZen na zdkladovém kiiZi zatiZzeném zavazim
o Pojizdné — tyto typy stroji byvaji uZivany jen velmi ziidka
* na kolejovém podvozku
* na kolovém, pfipadné pasovém podvozku
* na plovoucim pontonu
- Véz
o Sloupovd — vyuzivana zejména u samovztycitelnych stroji
o Piihradova — je pevnéjsi a vyuZziva se u vyssSich a tinosnéjSich stroji
= Splhavd vng&j§i — $plhaci konstrukce je umisténa zpravidla pod
horni oto¢i a u vklddani dilcti véZe dochdzi k hydraulickému
zdvihéni celé horni ¢4sti stroje
= Splhava vnitini — délka véZe je neménnd, hydraulicky je zvedany
cely stroj, byva situovdn nejCastéji ve vytahovych Sachtich
realizovanych budov
- Kabina by méla nabizet dobry vyhled na stavenisté, proto byva uchycena na boku
vylozniku, ptipadné mezi vyloznikem a horni oto¢{
- Vyloznik je soucast stroje vymezujici jeho horizontdlni dosah
o Vodorovny vyloZnik — byva doplnén pojizdnou kockou a mé nizsi naroky
na vykon motoru stroje s ohledem na horizontdlni pojezd biemene
o Sklopny vyloznik — je kloubové uchycen k v€zi a zavéSen na lané,
vyloZeni je fizeno zménou sklonu vylozniku, ¢imz klade vySsi naroky na
vykon motoru stroje, md ovSem vys$i inosnost
o Lomeny vyloznik — je kombinaci obou vyse uvedenych variant

o e

Hlavnimi technickymi parametry posuzovanymi u véZovych jeiabi jsou:

- Nosnost jefdbu, kterd je pro stroj definovana ve dvou hodnotach, a to:
o Maximélnim zatiZzenim jetdbu, které¢ je omezeno vzdalenosti od véze stroje
o Maximélnim zatiZenim na ,,Spici® vylozniku, tedy moznym zatiZenim
v piipad¢ maximalniho vyuZiti vylozniku
o Zbylé zatiZeni je nutné odecist ze zat€Zového diagramu daného stroje
= Zatézovy diagram udavd nosnost stroje v zdvislosti na délce
vyloZeni. Z diagramu je ziejmé, Ze maximalni nosnost stroje je
nejprve konstantni s ohledem na vzdalenost vyloZeni a poté se od
ur¢itého vyloZeni zaCne nelinedrné sniZovat aZ na hodnotu
maximalniho zatiZeni pfi maximalnim vylozeni.
- Vylozeni jefdbu, které Ize definovat jako maximalni moZnou vzdélenost mezi
vEZi stroje a bfemenem zavéSenym na jefabovém haku.
- Vyska zdvihu, kterou je mozné definovat jako vysku spodni hrany zavéSeného
bfemene na jefdbovém haku od terénu.
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- Rychlost stroje, kdy budou pro ndvrh stroje rozhodujici zejména:

o

)
©)
©)

Rychlost otaceni véze

Rychlost pojezdu kocky po vylozniku

Rychlost zdvihu

V ptipad¢ uziti stroje mobilniho i rychlost pojezdu

5.2 Vykonnost véZovych jerabi

Aby bylo mozné posuzovat vykonnost zdvihacich mechanismi, v naSem piipade

vézovych jefdbi, je nutné si uvédomit, o jaky typ stroje se jednd. V tomto piipade lze
jednoznacné fici, Ze se jednd o stroj pracujici cyklicky. V takovém piipad¢ je nutné
nejprve definovat a rozebrat typicky pracovni cyklus tohoto stroje (obr. 5-1).

Pracovni cyklus zdvihaciho mechanismu je mozné zjednodusené znazornit takto:

zaCatek ~ vertikdlni a
_ horizonalni

konec presun
vertikalni a uchveeni
horizonalni chy
N bfemene
pfesun
osazeni a vertikdlni a

odpojeni horizondln{
bfemene ~ pfesun

Obr. 5-1 Zjednoduseny pracovni cyklus VJ

Tento zjednoduseny pracovni cyklus v sob¢ ukryva fadu drobnych ¢innosti, které nemusi
byt ani casoveé narocné, ale je vhodné je znat a mit na paméti. Pro pfedstavu uvadim mozné
¢innosti vstupujici do pracovniho cyklu vézového jetdbu v piipad¢ pfesunu sténového
bedniciho dilce ze sklddky do mista uloZeni (obr. 5-2).
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vodorovné premisténi VJ
z vychozi pozice na
skladku bez zitéze

~

svislé pfemisténi VJ bez
zatéze

uchyceni prvku (sestavy)
na zaves na zaves

vztyCeni zavéseného
prvku (sestavy)

osazeni do poZadované

|1

pozice
J
N
vodorovné pfemisténi
uchyceného prvku do
pozice osazeni
J
A
svislé pfemistén{
uchyceného prvku do
pozice osazeni
J
~
aplikace odbednovaciho
piipravku
J

\

1

statické zajiStén{
konstrukce

odepnuti prvku (sestavy)
ze zaveésu

vodorovné pfemisténi VJ
do vychozi pozice bez
zatéze

svislé pfemisténi VJ do
vychozi pozice bez zatéze

Obr. 5-2 Pracovni cyklus VJ pro bednéni

Je ziejmé, Ze se doby trvani jednotlivych pracovnich cykli budou liSit s ohledem na dva
zakladni faktory. Prvni skupinou jsou faktory ocfekdvané, mezi které je mozné fadit
napiiklad vzdalenost a vySku pro uloZeni prvku, hmotnost ptepravovaného prvku, typ
specifikace stroje a podobné. Druhou skupinou jsou faktory neocekdavané, mezi které je

mozné fadit povétrnostni vlivy, kvalitu obsluhy a podobn¢.

Dale je nutné si uvédomit, Ze nekteré ¢innosti v rdmci pracovniho cyklu mohou probihat

soubézné, coZ je pro predstavu zndzornéno na ndsledujicim schématu:
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vodorovné pfemisténi VJ
z vychozi pozice na
skladku bez z4téze

uchyceni prvku (sestavy) vztyeni zavéSeného
na zaves prvku (sestavy)

svislé pfemisténi VJ bez
zatéZe

pozice osazeni

svislé pfemisténi
uchyceného prvku do

osazeni do pozadované aplikace odbednovaciho
pozice piipravku

vodorovné pfemisténi
uchyceného prvku do
pozice osazeni

vodorovné premisténi VJ
do vychozi pozice bez
z4atéze

statické zajistén{
konstrukce

odepnuti prvku (sestavy)
ze Z4veésu

svislé pfemisténi VJ do
vychozi pozice bez
zatéze

Obr. 5-3 Schéma soubéhu cinnosti v ramci bedneéni

Pracovni cyklus véZového jefdbu je pro zddrné dosaZeni cilii stanovenych v rdmci této
prace jednou z hlavnich vstupnich informaci, tato prace se jim bude dile detailnéji
zabyvat.

U cyklicky pracujicich strojii, mezi které je mozné vézové jefaby tadit, by se pak méla
vykonnost ur¢ovat ze vztahu [1]:

Q = C -] ky [jedn. mnozstvi / Cas] 5.1

kde: C — pocet cyklii vykonanych za jednotku ¢asu
J — objem produkce dopraveny v jednom cyklu
kp — koeficient pracovni ucinnosti stroje
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5.3 Financ¢ni naklady spojené s véZzovymi jeiaby

Jak jiz zazné€lo v dvodu této préce, je velice dulezité vénovat pozornost a ¢as navrhu
vhodného zdvihaciho mechanismu. Zvolime-li stroj, ktery nebude naddimenzovany, nebo
naopak poddimenzovany a ziroveil bude maximdln¢ vytiZen, muzeme tim docilit
s ohledem na dobu trvani vyrazné financni dspory.

VétSina stavebnich firem fes$i otdzku, zda koupit vézovy jetdb, piipadné zda si jej
pronajimat. Pokud se firma rozhodne pro zakoupeni vézového jefdbu, bude to pro ni
znamenat Uspory za prondjem stroje, naopak ale na sebe bere nutnost provadéni
pravidelné udrzby a v neposledni fadé se timto krokem vyrazné omezuje s ohledem na
dané technické parametry zakoupeného stroje, které nemusi byt aplikovatelné na kazdou
realizovanou zakdzku. Pokud tedy spoleCnost stroj zakoupi, snaZi se jej aplikovat na
kaZdou realizovanou stavbu, a to i1 za cenu toho, Ze stroj nebude pln¢ vytiZzen. V piipadé
prondjmu stroje je nevyhodou nutnost hradit ndklady spojené s jeho uzivanim jako jsou
ndjemné, sestaveni a podobné¢. Tyto ndklady bezesporu nejsou zanedbatelné, nicméné pro
volbu prondjmu mluvi zejména moznost vybéru nejvhodnéjSiho typu stroje pro
realizovanou stavbu a fakt, Ze odpadd odpovédnost za Spatny technicky stav stroje.

Na zéklad¢ dat ziskanych od spolecnosti zajiStujicich prondjem véZovych jetdbu uvadi
tato prace prehled zdkladnich finan¢nich ndkladi (tabulka 5-3). Tato data by méla slouZit
jako vstupni informace k vytvoreni predstavy o vynaloZenych ndkladech za véZovy jefab
v ramci realizované zakazky. Uvedend data jsou orientacni, ceny jsou stanovovany vzdy
s ohledem na konkrétni typ stavby a mohou se drobn¢ liSit. Stejn¢ tak mohou byt ceny
nizsi v ptipad¢ dlouhodobé spoluprace pronajimatele a objednatele.

Z dat uvedenych v tabulce 5-3 se miZe zdat, Ze ndklady na prondjem stroje nejsou prili§
vysoké. Je potteba si uvédomit, ze v piipad¢ uziti véZovych jetdbl se nikdy nejednd o
prondjem v fadu dni, ale v fddu mésict. Pro piedstavu ptikladam tabulku vyvoje cen za
prondjem vézovych jetabi s ohledem na dobu jeho zapojeni na stavenisti (tabulka 5-4).
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Tabulka 5-3 Orientacni financni ndklady cinnosti spojenych s prondjmem VJ

Ty ietdb Liebherr Liebherr 132 IGO MDT
yp jetabu 30LC EC-H 30 98
Maximalni 2,5 10 1,8 6
Nosnost [t]
Na $pici 1 1.55 0.6 12
VyloZeni [m] 30 55 22 55
Zdvih [m] 30 30 19 30
Projekt [K&] 5.500 5.500 5500 | 5.500
Doprava tam [K¢/km] 250 550 190 375
MontdZ vE. asistence mobilntho 48.850 82.000 | 25.000 | 125.000
jetabu [K¢]
Revize — 1x rotné [K&] 6.900 6.900 6.900 | 6.900
Pojistént [K&/més.| 1.095 1.580 1.040 | 1.520
Prondjem [K&/més. | 39.000 58.000 30.000 | 65.000
DemontdZ v¢. asistence mobilnho | ¢ oo 82.000 | 20.000 | 120.000
jetabu [K¢]
Doprava zpét [K¢/km] 250 550 190 375

Ceny mzdovych ndkladi na jefdbnika a spotfebovanou energii odhaduji za ticelem ziskani
kone¢né odhadni ceny za prondjem dle tabulky 5-4. Pro utvofeni si pfedstavy uvadim, Ze
k poloviné roku 2019 ¢inila mzda jefabnika 305,-K¢ na hod. v pracovni dny a 355, -K¢&
na hod. v sobotu, nedéli a svatky. Elektfina by se mohla pohybovat v rozmezi 5-15 tis.
K¢&/mésic.
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Tabulka 5-4 Orientacni financni ndklady prondjmu vybranych VJ s ohledem na dobu

uziti

Typ Délka | Nédklady | Mzdové | Spotieba Néklady Néklady
jetébu nasazeni | hrazené | ndklady | elektrické | jednordzové | celkové
[mes.] mésicn€ | jefdbnika energie [KC] [KC]
[K¢] [K¢] [K¢]
1 40.100 73.200 5.000 328.400
Licbherr 3 120300 | 219.600 | 15.000 | 210.100 | 565.000
30LC
6 240.600 | 439.200 30.000 919.900
. 1 59.600 73.200 13.000 542.200
Liebherr
132 EC- 3 178.800 | 219.600 39.000 396.400 833.800
H
6 357.600 | 439.200 78.000 1.271.200
1 31.000 73.200 4.100 241.700
IGO 30 3 93.000 219.600 12.300 133.400 458.300
6 186.000 | 439.200 24.600 783.200
1 66.500 73.200 11.800 558.900
MDT 98 3 199.500 | 219.600 35.400 407.400 861.900
6 399.000 | 439.200 70.800 1.316.400
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6 TYPOVY PRACOVNI CYKLUS JERABU A JEHO
VYPOCET

Typovy pracovni cyklus véZového jerabu pro vybrany DSP

Obecné lze fici, Zze doba pracovniho cyklu vybrané DSP oznacované jako ,,T* se sklada ze
dvou zdkladnich hodnot. Témito hodnotami jsou doba pracovniho cyklu jefdbu oznacovana
jako tc a doba nevyZadujici obsluhu vézového jetdbu t,. Toto 1ze tedy zapsat vztahem:

T=t.+t, 6.1

kde: T —doba trvani pracovniho cyklu vybrané DSP
tc — doba po kterou dand ¢innost vyZaduje obsluhu véZového jefdbu
t, — doba po kterou dand ¢innost nevyzaduje obsluhu vézového jetabu

L T e
7 7
L te | tp s

Obr. 6-1 Schématické zndzorneni doby trvani jednoho pracovniho cyklu DSP

Nyni se jiz konkrétnéji zaméfme na vypocet typového pracovniho cyklu jetdbu,
respektive doby te.

Pro potieby této prace je potieba si nejprve detailné rozebrat dobu potfebnou pro obsluhu
DSP v rdmci jednoho pracovniho cyklu oznaovanou jako ,,t.* vztazenou k praci vézZového
jefdbu. Tuto dobu je mozné délit na tfi samostatné hodnoty, a to dobu, po kterou je vézovy
jetab aktivné€ zapojen a dobu, po kterou se v€Zovy jefdb musi pasivné podilet na vybrané
DSP. Toto lze zapsat vztahem:

te=ti+tm+t, 6.2

kde: tc —doba pracovniho cyklu véZového jefdbu potfebna k realizaci vybrané DSP
tj — doba potiebnd pro presun jednotkového materidlu
tm — doba potiebnd pro zavéSeni a odpojeni materidlu
ta — doba vyZadujici pasivni zapojeni véZového jetabu

tc
j L tm | ta
7 7

Obr. 6-2 Schématické zndzornéni pracovniho cyklu VJ v ramci DSP
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Hodnoty ,.t;i a ,,tm uvedené ve vztahu (6.2) je mozné urcit s ohledem na zndmé vstupni
hodnoty jako jsou rychlost zdvihu VJ, rychlost pojezdu kladnice po vyloZniku, rychlost
otdCeni véZe a podobng. Naopak skuteCnou hodnotu doby asistence jefdbu ,,t.“ nelze
stanovit vypoctem a pro jednotlivé DSP, které vyZzaduji asistenci jefdbu, nejsou tyto
hodnoty stanoveny. Proto je tfeba vychdzet pouze z monitoringu téchto DSP na stavbach.
Nyni je zapotiebi stanovit zptisob ziskani prvni z vySe uvedenych hodnot, tedy hodnoty
Satm.

Hodnoty ,,tm* je moZné stanovit z hodnot méfenych v rdmci pozorovani dostatecného
mnozstvi cyklli a staveb. S ohledem na skutecnost, Ze tyto hodnoty jiZz byly stanoveny
v odborné literatute, doslo k jejich porovnani s ndhodné odectenymi hodnotami v rdmci
provadéného monitoringu staveb, které prokazalo jejich ,,fddovou* spravnost a byly tedy
prevzaty [1]. Casové ocenéni potiebné pro zavéseni a odpojeni u vybranych materiald je
shrnuto v této tabulce:

Tabulka 6-1 Casové ocenéni zavésent a odpojeni pro vybrané DSP [1]

Doba ,,tm"
Druh dopravovaného " V? a’ " pr(? P
. Jednotka pro presun zavé&Seni a odpojeni
materidlu .
[min]

K S substrat

“S?Ve ’su sraty B Jedna paleta 2,0
naloZené na paletach
Bednéni Prvky — ptesouvané hromadné 3.0

v baliku
Bednéni Velkoploénf’:, pfeden} §m0ntoyzlvné do 10,0
prvky — pfesouvané jednotlivé

Vyztuz Pruty v baliku 3,0
Vyztuz Armokose 2,0
Cerstvy beton — masivni .

crstvy beton — mastvii Kontejner do 0,5m’ 1,5
konstrukce
Cerstvy beton — . 3

_ Kontejner do 0,5m 2,0

tenkosténné konstrukce
Cerstvy beton — masivni :

crstvy beton —mastvil Kontejner do 1,0m? 3,0
konstrukce
Cerstvy beton — . 3

L Kontejner do 1,0m 3,5

tenkosténné konstrukce
Stropni panely Jeden kus 3,0

(13

Déle je nutné vramci stanoveni hodnoty ,t.“ zohlednit také takzvané objektivni a
subjektivni vlivy, které by mohly mit vliv na provoz vybraného vézového jefabu. Témito
vlivy mohou byt napiiklad povétrnostni vlivy, Clenéni stavby, zkuSenosti jefdbnika a
podobné. Témito vlivy a problematikou stanoveni opravnych koeficientli se historicky
zabyvala fada autorii a neni tedy z mého pohledu nutné je opctovné fesit i v ramci této
prace. Pro zohlednéni téchto vlivl tato prace piebird koeficient oznaCovany jako .k

zpracovany pro ndsledujici ¢innosti v nésledujici tabulce:
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Tabulka 6-2 Koeficienty pracovnich vlivii pro vybrané DSP [1]

Dil¢i stavebni proces (DSP) Hodnota koeficientu pracovnich vlivl — ks
Betonaz — masivni konstrukce 1,1
Betonaz — tenkosténné konstrukce 14
Vyztuzovéani 1,1
Bednéni 1,2
Odbednovani 1,2

Dobu trvéani pracovniho cyklu véZového jetdbu pro vybranou DSP je po zohlednéni vyse
uvedeného mozné zapsat vztahem:

t, = kg ty 6.3

kde: tc —doba pracovniho cyklu véZového jefdbu pottebna k realizaci vybrané DSP
ks — opravny koeficient pracovnich vlivl
t, — doba potiebna pro obsluhu DSP vézovym jefdbem

th =t + b + g 6.4

kde:  tj— doba potiebna pro pfesun jednotkového materidlu
tm — doba potiebnd pro zavéSeni a odpojeni materidlu
ta — doba vyZadujici pasivni zapojeni vézového jefabu — asistence jetdbu

Vypocet doby t;j pro pi‘esun jednotkového mnozstvi materialu

Aby bylo moZné redln¢ si predstavit vySe uvedené vypocty a veskeré Cinnosti do nich
vstupujici, je vhodné na obecném piipadé uvést, co je to pracovni cyklus VJ a jak jej lze
Casov¢ ocenit. Je nutné si uvédomit, Ze dobu trvani pracovniho cyklus u cyklicky
pracujicich strojii, mezi které VJ fadime, ovliviiuje celd fada aspektl, coz m4 za nasledek
odchylky v rdmci doby trvani jednotlivych pracovnich cykli. Témito aspekty mohou byt
kvalita obsluhy, povétrnostni podminky a podobnég. Vypocet doby trvani pracovniho cyklu
VI by se tedy mél idealizovat do podoby, kterd bude nejvice korespondovat s realitou, a
tuto hodnotu nésledné ve vypoctech uzivat. Zdkladnimi a zdroven lze fici, Ze 1 zdsadnimi
vstupnimi faktory ovliviiujicimi dobu trvani pracovniho cyklu jsou rozmisténi skladovacich
ploch ve vztahu k budovanému objektu a dile vybér konkrétniho typu VJ. Vzijemna
poloha budovaného objektu a skladovaci plochy uddvd dopravni vzdélenosti a to jak
horizontélni, tak i vertikalni. Zvoleny typ VJ pak udava rychlosti ota¢eni, pojezdu, zdviha
¢i maximdlni mozné dosahy a nosnosti. Vypoctem doby cyklu jefdbu t, metodou kritické
cesty se jiZ ve své habilitacni praci zabyval doc. Ing. Vit Motycka, CSc. [1], a vzhledem ke
skutecnosti, Ze zplsob vypoctu je uzivan ve stéle stejné podobé&, bude pro potieby této prace
pouZit jako podklad. Vypocet bude vztazen k béZn¢ uzivanému VJ typu Liebherr 30LC.
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Obr. 6-3 Grafické zndzorneni pracovniho cyklu VJ

Typicky pracovni cyklus by mél zahrnovat tyto ¢innosti:
Vychozi pozice
- ZaveSeni biemene na hdk VJ

Zdvih bfemene (vertikdlni pohyb hdku)

Presun bfemene (horizontdlni — pojezd kladnice)
- Otéceni vylozniku
- Spousténi biemene

- Osazeni bfemene a jeho odpojeni ze zavésu

Névrat zpét do vychozi pozice
- Zdvih haku

- Otoceni vylozniku

- Pojezd kladnice

- Spusténi hdku

Nekteré vysSe uvedené Cinnosti mohou v ramci pracovniho cyklu probihat soubé&zZné.

S ohledem na tuto skutecnost je pro stanoveni skute¢né doby pracovniho cyklu vhodné uZiti
metody kritické cesty.

Pii vypoctu doby t; je tfeba vychézet z dostupnych dat uddvanych vyrobcem zvoleného
typu VJ a dispozi¢niho uspofddédni staveniSt¢ [1]. Pro ndzorny vypocet se uvaZuje
s hodnotami uvedenymi v tabulce 6.3, dale horizontélni vzdélenosti 19,5 m, vySkou zdvihu

11,5 m, pootoCenim véZe o 53° a prepravou bednici sestavy o rozmérech 1,5x3m o
hmotnosti 163 kg.
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Tabulka 6-3 Vybrané technické parametry VJ Liebherr 30LC

Vybrané technické parametry VJ Liebherr 30LC | hodnota | Jednotka
Rychlost zdvihu haku 0,5 m/s
Rychlost spusténi haku 0,5 m/s
Rychlost usazovaci 0,05 m/s
Rychlost pojezdu kladnice 1,0 m/s
Rychlost otaceni vylozniku 0,9 ot./60s

Na zédkladé vysSe uvedenych vstupnich dat byly vypocteny doby trvani pro jednotlivé
¢innosti pro stacionarni jetdb. Vypoctené doby trvani jednotlivych Cinnosti pro VJ byly
shrnuty do nésledujici tabulky 6.4.

Tabulka 6-4 Doby trvani jednotlivych cinnosti tj zahrnutych v rdmci pracovniho cyklu

Vi
V_C fslo ) Cinnost Doba trvani [s] Mvc?zny S(,)lvﬂ,)eh
¢innosti s ¢innosti ¢islo
Vychozi pozice
1 Uchyceni sestavy 90
2 Zdvih sestavy 25 3,5
3 Horizontaln{ pfesun biemene k 1. skoku 19 2
4 Horizontdlni pfesun bfemene zbyvajici 18 5
5 Otoceni vyloZniku 10 4
6 Spusténi sestavy k uloZeni 20
Névrat do vychozi pozice
7 Zdvih hdku 2
8 Otoceni vylozniku 10 9,10
9 Horizontalni pfesun biemene k 1. skoku 18 8
10 Horizontalni pfesun biemene zbyvajici 19 11
11 Spusténi hdku do vychozi pozice 25 10

Nejlépe se prubéh pracovniho cyklu VI s vyuZitim vypoctu CPM zndzornuje dseCkovym
zobrazenim, které vypadd pro vySe uvedeny piiklad takto:

Uchyceni sestavy 905
Zdvih sestavy 255

W om o w| s e e e

Horizontalni pfesun k 1. skoku
Horizontalni pfesun zbyvajici
Ctoteni vyloZniku
Spusténisestavy k ulofeni
Zdvih haku

Ototeni vyloZniku
Horizontalni pfesun k 1. skoku
Horizontalni presun zbyvajici

]
e

19s
185
10s
20s
25

i0s
18s
19s

Spusténibiemene do vychozi pozice 255

Obr. 6-4 Grafické zndzorneni razeni cinnosti v ramci pracovniho cyklu VJ




Z vySe uvedeného lze stanovit dobu trvani jednoho pracovniho cyklu uré¢eného na zdkladé
metody kritické cesty. Doba trvani pracovniho cyklu je tedy v tomto pfipad€ rovna hodnoté
300 s, tedy rovnych 5 minut.

Jako moZny podklad pro ovéfovani fadové spravnosti vypoctenych dob trvani pracovnich
cykli uved'me prehledné zpracovanou tabulku z habilita¢ni prace doc. Motycky [1]:

Tabulka 6-5 Hodnoty doby presunu materidlu t;[s] podle TPC pro VJ staciondrni [1]

Vyska zdvihu / hmotnost | 9 [m] | 18 [m] | 27 [m] | 36 [m] | 45 [m]
101 | 119 | 137 | 155 | 173
do 2,0 [t] 119 | 155 191 | 227 | 263
128 173 218 263 308
do4.01t 119 | 155 | 191 | 227 | 263
do 8,0 [t] 173 | 263 | 353 | 443 | 533

Pozn.: tdaje ve Zlutém poli jsou pro ctyrndsobny zdaves
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7 DILCI STAVEBNI PROCESY - VYBER, ROZBOR,
ZATRIDENI DO SKUPIN DLE VYTIZENOSTI JERABU

Stavebnictvi jako celek je mozné blize specifikovat pomoci obecné zndmych definic,
které jsou vyucovany v rdmci vybranych studijnich programt. Zakladnim pojmem ve
stavebnictvi je pojem ,,stavba®“, ta je jako celek definovdna stavebnim zdkonem. Tato
prace je zacilena na monolitické betonové stavby, zejména na procesy bednéni, armovani,
betondz a odbediiovéni. S témito procesy je spojeno velké mnozstvi stavebnich pojmd,
kdy ne v§echny musi byt na zakladé svého ndzvu jednoznacné pochopeny. Je tedy vhodné
si alespont vybrané zdkladni pojmy vysvétlit.

V ptipadé pojmu ,stavba“, kterou lze chdpat jako ,,vyrobek®, se jednd o souhrn
stavebnich praci vcéetné veSkerych dodavek jako jsou materidly, stroje, zafizeni a
podobné. Stavba jako takova byva zpravidla realizovana v daném mist¢ a case za tcelem
ziizeni objektu nového, ptipadné za icelem zajisténi jeho rekonstrukce. Lze fici, Ze kazda
stavba je s ohledem na vySe uvedené origindlni a jedine¢na.

Nejcastéji uzivanym pojmem v této praci je pojem ,,dil¢i stavebni proces®, dale jen DSP.
Pod pojmem DSP se skryvd jeden nebo vice pochod, které realizuje dand pracovni Ceta
se stdlou nebo proménlivou délbou price. Vystupem tohoto procesu je stavebni

konstrukce. Pojem ,,pochod‘ tvoii ¢ast DSP a je tvofen skupinou technicky souvisejicich
pracovnich operaci, jejichZ vystupem je konstruk¢ni prvek.

V ramci tvorby metodiky bylo nutné stanovit takzvany ,,Fidici proces®, coz je DSP, ktery
je vzdy prednostné zafazen v rdmci vystavby oproti zbyvajicim ¢innostem a ma tak piimy
dopad na dobu trvani realizace.

Aby bylo mozné definovat ¢asti stavby pro posouzeni Casového vytiZzeni jefdbu pii
vystavbé, je tieba vymezit nasledujici pojmy [23]:

-, Provozni soubor je souhrn strojii a zarizeni véetné jejich montdzi a inventdre
investicnitho charakteru, ktery slouZi k zajisteni dilciho samostatného
technologického nebo netechnologického procesu a je uvdaden do provozu v
souvislém case zpravidla ucelené*.

-, Stuperi rozestavénosti je vyrobné ucelend cdst stavebniho objektu tvorend
nekolika technologicky nebo iiceloveé souvisejicimi technologickymi etapami
(napr. spodni stavba vcéetné zemnich praci a zdkladit)“.

-, Technologickd etapa je konstrukcnée a vyrobne ucelend cdst stavebniho objektu;
lze ji té7 definovat jakoZto soubor konstrukci objektu, které je nutné nebo ticelné
spolu vyrobit prevdiné stejnou technologii a stejnymi vyrobnimi silami (napr.
zdklady, spodni stavba, vrchni stavba atp.)*.

-, Stavebni konstrukce je cdst technologické etapy, kterd plni ve stavebnim objektu
riiznou funkci: Nosnou, izolacni, délici, provozni, ochrannou, hygienickou,
estetickou apod. .

-, Konstrukcni prvek je zdkladni skladebnd cdst konstrukce stavebniho objektu .
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Tyto casti stavby vznikaji prostfednictvim vyrobnich procesti. Druhem vyrobniho
procesu jsou tzv. stavebni procesy. Jsou to [23]:

Pochod je cdst tzv. dilcitho stavebniho procesu, kterd je tvorena skupinou
technicky souvisejicich pracovnich operaci. Jeho produktem je konstrukcni prvek.
Dilci stavebni proces (DSP) je jeden nebo vice pochodii vykondvanych urcitym
pracovnim kolektivem (pracovni cetou) se stalou nebo promenlivou déelbou prdce.
Jeho produktem je stavebni konstrukce.

Etapovy proces je souhrn dilcich stavebnich procesii technologicky i prostorové
souvisejicich, casové blizko sebe probihajicich a majicich zpravidla stejny smer
postupu vystavby. Jeho produktem je technologickd etapa.

Proces stupné rozestavénosti je souhrn etapovych procesti, jehoZ produktem je
stupen rozestavenosti.

Objektovy proces (vyrobni proces stavebniho objektu) je souhrn skloubenych
procesii stupné rozestaveénosti, popr. etapovych procesi, jehoZ produktem je
stavebni objekt.

Komplexni stavebni proces je stavebni proces probihajici v prostoru stavby,
pripadné souboru staveb v celé jeho sloZitosti, jehoZ? findlnim produktem je
stavebni (investicni) celek.

7.1 Teoreticky rozbor a stanoveni doby trvani pracovnich cykla DSP

Aby bylo mozné dostatecné posoudit Casové vytiZzeni jefdbu, neni mozné vychézet pouze
z orientanich metod a pfibliznych ukazatelli stejnym zpisobem, jak tomu je u jizZ

znamych metod uvedenych v kapitole 4. Je nutné zabyvat se detailn¢ pribéhem vystavby,
zejména pak jejim sekundarnim zdsobovdnim, do kterého se ¢innost véZovych jefdbt

radi.

Vsechny DSP vyzadujici obsluhu jetdbem, resp. materidly, které jsou dopravovany
vézovymi jetfdby, jsou podle charakteru pozadavkii na zdsobovani rozd€leny do ti{
zédkladnich skupin, a to:

1.

kde:

Skupina — c¢innosti vyzadujici nepfetrzitou asistenci vézového jetdbu, coz
znamend, 7e je hodnota ,.t,, tedy doba, po kterou ¢innost nevyzaduje obsluhu
veézového jetdbu, rovna nule. Dobu trvani Cinnosti zafazenych do této skupiny je
tedy moZné zapsat timto vztahem:

T=t.+t,=t.+0=¢ 7.1

T — doba trvani pracovniho cyklu vybrané DSP
tc — doba, po kterou dand ¢innost vyZaduje obsluhu véZového jefdbu
tp — doba, po kterou dand ¢innost nevyZaduje obsluhu véZového jetdbu = 0
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Graficky je mozné danou ¢innost znazornit takto:

[ T=tc e

Obr. 7-1 Schematické zndzornéni doby trvdni v ramci 1.skupiny

Z nami posuzovanych ¢innosti je mozné do této skupiny zatadit ¢innost ,,betonaz*, ktera
bude probihat za pomoci badie nebo montazni prace.

2. Skupina — c¢innosti vyZaduji obsluhu vézového jefdbu, ale pouze na Casovée
omezenou dobu, nikdy ne na celou dobu jejiho trvani. Do této skupiny se fadi
pfevazné mnozstvi Cinnosti, vyZadujicich obsluhu vézového jerabu,
realizovanych v rdmci stavby. Dobu trvani ¢innosti zafazenych do této skupiny je
tedy moZné zapsat timto vztahem:

T=t.+¢, 7.2

kde: T — doba trvani pracovniho cyklu vybrané DSP
tc — doba, po kterou dand ¢innost vyZaduje obsluhu véZového jetdbu
tp — doba, po kterou dand ¢innost nevyZaduje obsluhu véZového jetabu

Graficky je mozné danou ¢innost zndzornit takto:

L T 2
7 7
L tc I tp L
7 7 7

Obr. 7-2 Schematické zndzorneni doby trvdni v ramci 2.skupiny

S posuzovanych DSP je mozné do této skupiny zaradit napiiklad ,zFizeni bednéni,
armovani a odstranéni bednéni*.

3. Skupina — Cinnosti vyzaduji obsluhu véZového jefdbu jen velice vyjimecné a
nepravidelné. Dobu trvani ¢innosti zafazenych do této skupiny stejné jako v rdmci
2. skupiny, je mozné zapsat vztahem (7.2).

Do této skupiny by se pro piedstavu fadily Cinnosti jako napiiklad neplanovany pfesun
materidlu, osazeni technologie a podobn¢.

Casové pozadavky DSP patticich do 3. skupiny budou zohlednény v zavére&ném vypoctu
Casové vytiZzenosti véZového jetdbu koeficientem ks = 0,1. Hodnota koeficientu vychazi
z praktickych zkuSenosti, Ze tyto nepredvidatelné pozZadavky predstavuji asi 10 %
z Casového vytiZeni jefabu. Pro tyto Casové pozadavky lze vyuZit piipadné prostoje jefabu
béhem posuzovaného Casového intervalu (pracovni smény).
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Vyslednou dobu trvani jednoho pracovniho cyklu vybrané DSP lze s ohledem na vySe
uvedené graficky zndzornit takto:

L T -
7 7
| tc L tp L
g A 7
L tj L tm | ta L tp L
g 1 | g 1

Obr. 7-3 Schematické zndzornéni doby trvdani jednoho pracovniho cyklu DSP v ramci
3.skupiny

Z obrazku je ztejmé, zZe doba jednoho pracovniho cyklu ,,T* se skldd4 ze dvou zdkladnich
¢innosti, a to doby vyZadujici obsluhu VJ znacenou jako ,.t.*“ a doby trvani ¢innosti, ktera
obsluhu VJ nevyzaduje a lze tedy pracovat bez jeho pomoci. VySe zminéna ¢innost
zohledniujici obsluhu jetdbu ,t.*“ se ddle skldda z né€kolika dil¢ich Cinnosti. Témito
¢innostmi jsou doba potiebnd k presunu biemene zavéSeného na zdvésu VJ znacend jako
.4, ddle doba pottebnd k zavéSeni a uvolnéni bfemene na VJ, kterou znacime jako ,,tm*
a doba, po kterou ¢innost vyZaduje asistenci VJ, tedy je nutné mit bfemeno zavéSeno na
VI, a to naptiklad z diivodu zajisténi stability pfepravované konstrukce a znacime ji ,,t.".

7.2 Vybér DSP vyzadujici obsluhu V] a jejich rozborova data

Tato prace se zamétuje na monolitické Zelezobetonové pozemni stavby, které jsou zavislé
na doddvce materidlu prostfednictvim vézovych jetdbli. Z tohoto divodu se v ramci

s s~

vybéru DSP nabizi feSeni téchto rozhodujicich DSP:

- Bednéni konstrukci

- VyztuZovani konstrukci
- BetondZz konstrukci

- Odbednovani konstrukci
- Zdéni

Pracovni cyklus DSP, ktery je v rdmci této prace znacen jako ,,T*, je dan dobou potifebnou
pro piesun a zpracovani jednotkového mnozstvi materidlu na misto zabudovani pomoci
VI v ramci jednoho jeho pracovniho cyklu, tak jak bylo uvedeno v kapitole 6. Graficky
znazornuje pracovni cyklus DSP obr. 7.2.

K zajisténi rozboru jednotlivych DSP je mozné vychdzet z idaji spotieb cast, tedy
normohodin, které byvaji b&zn& vyuZivany v Ceské republice v rdmci pifpravy staveb.
Touto problematikou se zabyvé fada spole¢nosti, z nichZ dvé nejzndmé&;jsi jsou datové
zékladny spole¢nosti URS Praha, a.s. a RTS a.s. Stanovovanim normohodin se zabyvaji
1 vysoké Skoly nicméné v této préci jsou zvolena jako podklad data vydavana spole¢nosti
RTS, a.s. Pro pfedstavu si nyni uved'me porovnatelnd data uddvana vybranymi
rozpo&taiskymi programy bézné uZivanymi v ramci pifpravy staveb v Ceské republice.
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Tabulka 7-1 Normohodiny uZivané v ramci této prdce pro vybrané DSP

Nézev ¢innosti Nh MJ
Bednéni stén 0,18 | Nh/m?
Bednéni stropu 0,26 | Nh/m?
Armovani stén 1,18 | Nh/100kg

Armovéni stropu 1,32 | Nh/100kg

BetonaZ badii 0,95 | Nh/m?

Odbediiovani stén 0,11 | Nh/m?

Odbedtiovéni stropu | 0,13 | Nh/m?

Zdéni 1,3 | m%hod.

Montaz schodisté 1,56 Nh/ks

Na zdklad€ normové spotieby Casu pro provedeni jednotkového mnoZstvi vybrané DSP
a na zdkladé stanovenych jednotkovych mnozstvi materidlu pro pfesun véZovym jefabem
pro jednotlivé DSP lze pak odvodit pocet potiebnych pracovnich cykli v ur¢eném
casovém intervalu (napf. v jedné pracovni sméng).

Pro stanoveni skutecnych pozadavki DSP na zdsobovéni rozhodujicimi materidly, tedy
pro stanoveni skute¢né doby trvani pracovniho cyklu DSP, ozna¢ovaného ,,T* za tcelem
praktického posouzeni Casového vytizeni VJ je nutné vychazet ze zavazného ¢asového
planu stavby. Ddle je nutné znit piesné spotieby materidll pro jednotlivé DSP a
v neposledni fadé€ jednotkovd mnoZstvi materidlu urcend k sekunddrnimu zdsobovéni
vybrané DSP. Zptisob a jednotkové mnoZstvi pfesouvaného materidlu pro kazdé vybrané
DSP v ramci jednoho pracovniho cyklu VJ zpravidla stanovuje vyrobce materidlu, dalo
by se tedy fici, Ze se jednd o zndmou hodnotu.

Ze zavazného Casového planu stavby, vypracovaného zpravidla zhotovitelem v ramci
podéni cenové nabidky, vyplyva pozadovana rychlost vystavby a v drovni vybrané DSP
1 spotfeba materidlu ve sledovaném c¢asovém intervalu (napiiklad pracovni sméng).
Predpokladem pro stanoveni pracovniho cyklu vybrané DSP je, Ze VJ vzidy prendsi
odpovidajici jednotkové mnozZstvi materidlu. Pracovni cyklus vybrané DSP lze tedy
definovat jako Casovy interval, ve kterém je zpracovdno jednotkové mnoZstvi materidlu
dodané jefabem pro dany DSP. Pficemz doba jednoho pracovniho cyklu sledovaného
DSP, znacena jako ,,T*, je ddna souctem doby ,.tc*, to je dobou potiebnou pro obsluhu
DSP VIJ v jednom pracovnim cyklu a dobou ,.t,, coZ je doba, po kterou probiha prace na
DSP bez obsluhy VJ. Obecné lze tedy fici, Ze dobu ,,T* zna¢i ¢asovy interval mezi
jednotlivymi pozadavky na zdsobovani vybrané DSP. Pro vyse uvedené tedy plati vztah
7.2 uvedeny jiz diive.

Ptipomenime si, Ze doba potifebna pro obsluhu DSP VJ, oznacovana jako ,.t.*, obsahuje
veSkeré cCinnosti VJ, které jsou s vybranou DSP spojeny. Mohou to byt napiiklad
uchyceni bfemene, veSkeré presuny, odpojeni bifemene i asistence pii propojovani
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konstrukci. Doba, po kterou vybrand DSP nevyzaduje obsluhu VJ, tedy doba ..ty
zahrnuje veSkeré prace na vybrané DSP, kdy neni vyZadovédna obsluha VJ, ¢imz miiZe
byt vibrovani betonové smesi, doplnéni spojovacich prvki dle technologickych predpist
a podobng.

Obecné se nabizi tvrzeni, Ze doba ,,t,“, kterd nevyZaduje obsluhu VJ, neni pro posuzovani
vytizenosti VJ na stavbé potiebnad, toto tvrzeni je ovSem chybné. Abychom byli schopni
posoudit vytiZenost VJ, je zdsadni vstupni hodnotou pocet cykli vybranych DSP, a ty
jsme schopni urcit na zdklad¢é hodnoty ,, T, jejiZ nedilnou soucasti je i doba ,,t,*.

Mezi rozborova data jednotlivych DSP patii:

- Mnozstvi materidlu pfesunutého v ramci posuzovaného obdobi (napf. v jedné
pracovni smeng)

- Mnozstvi materidlu pfesunutého VJ v rdmci jednoho pracovniho cyklu stroje

- Pocet pracovnich cykli vybrané DSP v ramci posuzovaného obdobi

- Doba jednoho pracovniho cyklu vybrané DSP, znaceno ,, T

- Doba, po kterou vybrana DSP vyZaduje obsluhu VJ, znaceno ,,tc*“ v rdmci jednoho
pracovniho cyklu

- Doba, po kterou vybrand DSP nevyzaduje obsluhu VJ, znaeno ,,t,* v rdmci
jednoho pracovniho cyklu

- Priority jednotlivych DSP (stanoveni priorit bude feSeno v ramci kap 9)

Pro zptesnéni vstupnich dat simula¢niho modelu je nutné vybrané DSP rozliSit na DSP
vyzadujici asistenci VJ a DSP nevyzadujici asistenci VJ. Asistenci vézového jefabu se
rozumi doba, po kterou je prvek zavéSen na VJ, nicméné jefadb nevykondva pohyb. Jedna
se zpravidla o jisténi sestavy bednéni pied jejim propojenim s navazujici konstrukci, ¢imz
dojde k jeji stabilizaci. Doba asistence VJ je v rdmci této prace znacena jako ,,t.".

Pro rozhodnuti, o jaky typ DSP se jednd, je tfeba provést u vybranych DSP rozbor do
podrobnosti pracovnich pochodt, kterym se piipadné asistence VI priclenuji. Uréeni
teoretické doby trvani vybranych DSP zohlediujici vySe uvedené skute¢nosti bude feSeno
v ramci kapitoly 7.5.

7.3 Bednéni pro pozemni stavby a vybér pro posouzeni vytiZzenosti
vézového jeirabu

pozadavki na obsluhu vézovym jefdbem. Existuje totiz fada raznych typt dnes
pouzivanych systémovych bednéni a kazdy typ mlze mit i jiné poZadavky na obsluhu
jetabem. Proto je tieba provést jejich podrobnéjsi rozbor az na jednotlivé pracovni pochody,
aby bylo mozné rozhodnout a stanovit poZadavky na potfebnou obsluhu jefabem.

Bednéni obecné je historicky spjato s vystavbou monolitickych staveb. Diive byla
vyuzivana pouze bednéni tradi¢ni, kdy se jednalo o kusové diivi sestavované do
pozadovanych tvarii ptimo na stavbé. Tato bednéni ovSem byla ¢asové velice ndrocnd a
vyzadovala nutnou miru zkusenosti pro jejich sestaveni. Jak se ovSem stavebnictvi vyvijelo
arozsifoval se pomér zastoupeni monolitickych staveb na trhu, bylo zfejmé, Ze bude nutné
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vydat se cestou efektivnéjSi. Hojné se tedy zacala ve stavebnictvi vyuZivat takzvana
bednéni systémova. Ta umoziuji sestaveni jakéhokoli tvaru pomoci zdkladnich desek o
danych rozmérech zhotovenych za pomoci kovového rdmu a vicevrstvé preklizky. Tento
typ bednéni je mozZné opakovan¢ pouzivat a s ohledem na své rozméry a snadnou montaz
tak znamenaji vyznamnou ¢asovou usporu pfi realizaci samotné. Dalsi vyhodou je i vysoka
unosnost. Hlavni nevyhodou téchto systémovych dilct je jejich hmotnost a s tim spojeny
jejich presun po stavbé. K manipulaci s nimi tak velmi Casto byvaji vyuZzivany zdvihaci
mechanismy. V dneSni dobé€ jsou systémova bednéni vyrabéna i z hliniku, ten je vyrazné
lehéi a je mozné jej prepravovat i ruéné, nicméné prozatim nemtiZe konkurovat svou
unosnosti.

Na vyvoji a distribuci systémovych bednéni se podili celd fada firem jako naptiklad
Paschal, Noe, Artco ¢i Meva. Nejsilné€jsi zastoupeni na ¢eském trhu ov§em maji spolecnosti
DOKA a PERI. Kazdy z téchto vyrobcti mé Siroky vyrobni program, nicméné zdkladni
mySlenka je porad stejnd, a tak jsou rozdily v konstrukénim feSeni jednotlivych typua
bednéni Casto jen v detailech.

V dnesni dob€ neni problém obednit téméi jakoukoli konstrukci, at’ se jedna o drobné
konstrukce ¢i plosné rozsahlé konstrukce, a to rovné, zaoblené ¢i jinak zakiivené.

S ohledem na Siroky vyrobni program systémovych bednéni a snadnéjsi orientaci v jejich
mozném navrhu se bednéni déli nasledovné:

- Dle néroki na zdvihaci mechanismus
o Lehké bednéni — jejich hmotnost je nizsi, diky ¢emuz nevyzaduji pro
montdZ zdvihaci mechanismy. Casto byvaji vyrdbény zhliniku &i
kompozitnich materidli (technopolymert).
o Teézké bednéni — pro jeho uziti je potiebny zdvihaci mechanismus
- Dle konstrukce
o Nosnikové bednéni — byvaji sestavovdna z vice prvkll na stavbé. Tento
zpusob bednéni se pouZziva jak u sténovych, tak i stropnich konstrukci.
UmozZiuje vybednit rozmanitéjsi konstrukce. U nosnikovych bednéni je
mozné setkat se s dvéma pojmy. Prvnim pojmem je ,,bednéni Ctyiprvkové®,

2 P4

to se skldda z bednici desky, pficného a podélného nosniku a stropni
vyskové stavitelné stojky. Druhym pojmem je bednéni ,tiiprvkové®, které
se skladd z bedniciho rdmu, podélnych nosnikli a stropnich vyskové
stavitelnych stojek.

o Ramové bednéni — tvoii svatované ocelové ramy oplasténé bednici deskou.
Material, ze kterého se bednici deska vyrébi, je Cisté véci daného vyrobce,
nejCastéji se pouzivd vicevrstva preklizka, miZzeme se ovSem setkat i
s plastem, OSB deskami ¢i dievotiiskami. Rozméry byvaji pro kazdého
vyrobce riizné, nejcastéjSim rastrem je vSak 150 mm, nicméné je vzdy
mozné zdkladni desky dané fady rtizné kombinovat a vytvafet z nich
pozadované tvary.
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- Dle zptlisobu vyuziti
o Sténové systémy
* Ramov4 bednéni
* Nosnikovd bednéni
= Sloupové bednéni
» Jednostrannd bednéni
o Stropni systémy
* Nosnikovd bednéni
* Bednici stoly
o Splhaci systémy
= SamoSplhaci bednéni
= Splhaci bednéni zdvihan4 jefdbem
» Piehradni bednéni
= Sachtovi plogina

727-214-01

™ OTET-EEI0E

Obr. 7-4 Typy systémovych bednéni — zleva nosnikové sténové, ramové stenové,
nosnikové stropni, bednici stiil

Pro posouzeni vzorové stavby v rdmci této prace bylo pro potieby bednéni stén zvoleno
lehké oboustranné rdmové bednéni Doka - Frami Xlife a pro potfeby bedéni stropii
nosnikové stropni bednéni Doka — Dokaflex 1-2-4.

Dobré znalost pouZzitych bednéni znamend snadné&jsi a rychlejsi praci v rdmci posuzovani.
V ramci mapovani DSP jsou z pohledu bednéni dulezité predevSim montdZni postupy,
mozné zpusoby prepravy a naroky na zdvihaci mechanismy.

7.4 Rozbor vybranych typi systémovych bednéni

Lehké ramové bednéni sténové [24]

Jedna se o kompletni systém lehkého rdamového bednéni s moznosti vyuZziti jak pro stény,
tak i pro sloupy a zdklady. Rdm dilcti je vyroben z dutych pozinkovanych ocelovych
profilti, ¢imz je docileno jeho vylehéeni. Manipulovat s témito dilci je tedy moZné jak
rucng, tak i pomoci zdvihacich mechanismt. Dovoleny tlak cerstvého betonu je v piipadé
tohoto typu bednéni 60 KN/m? u vysky do 300 cm, 67,5 KN/m? u vysky do 270 cm a 40
KN/m? u vysky do 150 cm.
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Obr. 7-5 Stenové rdmové bednéni [24]

Dilce jsou vyrabény v rastru po 15 cm, coz umoziuje optimalni pfizpiisobeni stavebnim
objektim. Vysky dilct zacinaji na 120 cm a kon¢i na 300 cm, $itky dilct za¢inaji na 30 cm
a kon¢i na 90 cm.

Jednotlivé dilce se spojuji pomoci rychloupinacii, které je mozné diky drdzce po celém
obvodu rdmu umistit do libovolného mista. Rychloupina¢ se stdhne diky upeviiovacimu
klinu pomoci uderu kladiva. V ptipad¢ potteby vyrovnani dild pfi vkladdni naptiklad
dfevénych hranol se vyuZivaji vyrovndvaci upinace. Pro vzdjemné propojeni
oboustranného bednéni se vyuzivd kotevniho systému.

Obr. 7-6 Zleva Rychloupinac, vyrovndvaci upinac a kotevni systém

V piipadé spojovani rdmi do vétsich sestav, kdy se uvazuje s pfepravou pomoci véZovych
jetdbt, se k vyztuZeni a propojeni dilcil vyuzivd takzvaného srovndvaciho upinace nebo
upinaci kolejnice.
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Obr. 7-7 Spojovdni dilcit pomoct upinace a pomoci kolejnice
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Postup montaze v¢etné vyznaceni ¢innosti vyzadujicich asistenci jerabu:

- Sténové konstrukce se zpravidla za¢inaji bednit od rohti

- Predb&Znd montaZz sestav probihd vZdy naleZato na rovném podkladu

- Sestaveni pozadované sestavy z bednicich dilct

- Spojeni dilcti pomoci rychloupinacii a vyztuznych srovnavacich upinact v souladu
s predepsanymi rozestupy od vyrobce

- Osazeni vyrovnavacich opér

- Uchyceni sestavy na zdvihaci mechanismus a jeho zdviZeni do svislé polohy

- Aplikace odbediiovaciho pripravku — vyzaduje asistenci jefabu

- Presun na misto urceni a jeho piesné osazeni

- VySe uvedené se opakuje do doby sestaveni jedné strany bednéni stény, sestavy se
vzdjemné propojuji rychloupinaci

- Pribézné je vazéana vyztuz stén, nebyla-li jiz provedena

- Poté se sestavi prvni sestava protibednéni

- Uchyceni sestavy na zdvihaci mechanismus a jeho zdvizeni do svislé polohy

- Aplikace odbediovaciho pripravku — vyzaduje asistenci jefabu

- Presun na misto urceni a jeho piesné osazeni

- Probéhne montaz kotev dle kotevniho systému, ¢imz se protilehlé bednéni
zajisti proti prevraceni — vyZaduje asistenci jefabu

- Jakmile je sténa sestavena, osadi se betonéiské lavky, vystupovy systém a postranni
zabradli
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Obr. 7-8 Postup montdZe bednéni stén

Prvky vyuzivané k piepravé soucasti sténového i sloupového systémového bednéni
pomoci jeirabi:

K prepravé jednotlivych soucésti systémovych bednéni prostiednictvim jefdbl je
vyuzivana celd fada pomucek. Jsou jimi naptiklad:

- Ctyipramenny jefdbovy fetéz 3,20 m
o Tento zavés ma univerzalni pouZziti
o V kombinaci se zdvésnym okem se vyuziva k prepravé bednéni, ploSin a
ptepravnich prostiedkt
o 'V kombinaci s transportnim hdkem pro piepravu stoht prvki a jednotlivych
prvkl
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o Maximadlni nosnost je zdvisld na Ghlu sklonu a poctu pouzitych prament a
pohybuje se od 1.400 kg u jednoho pramene do 3.600 kg v pfipad¢ vyuziti
vSech pramenti

- Jetdbové oko

o Maximadlni nosnost jefdbového oka je 750 kg

o K pfeprave jednotlivych dilct, kdy postaci k zavéSeni jedno oko

o K pfepravé sestav dilcti, kdy je nutné vyuzit vzdy 2 ks

- Transportni hak 2,5 KN

o Maximalni nosnost 450 kg

o VyuZivé se v kombinaci s ¢tyfpramennym fetézem k piepravé svdzanych
stohti prvkill, zvednuti prvkl ze stohu prvki ¢i preprave sestav spojenych
prvki nalezato

- Textilni popruh
o Vyuziva se pro nakladani, skladani a pfepravu bednicich dilct
o Maddélku 13 m a maximéalni nosnost 2.000 kg

98030-285-01 9603028401
Obr. 7-9 Prvky k prepravé bednéni — zleva ctyrpramenny retéz, jerabové oko,
transportni hdk, textilni popruh

- Paleta
o SlouZi ke skladovéni a pfepravé
o Je vyrdbéna ve dvou vySkdch,ato 1,2ma 1,5 m
o Umoznuje skladovat prvky jak na stojato, tak i na leZato
o Maximalni nosnost 1.200 kg
o Dovolené dodatecné zatizeni 3.500 kg
- Paleta Alu
o SlouZi ke skladovéni a pfepravé
o Maximalni nosnost 800 kg
o Dovolené dodate¢né zatizeni 5.200 kg
- Kontejner se sitovymi bo¢nicemi
o Slouzi ke skladovani a prepraveé pro drobné dily
o Maximalni nosnost 700 kg
o Dovolené dodatecné zatiZzeni 3.150 kg
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Obr. 7-10 Prvky k preprave bedneni — zleva paleta, paleta alu, kontejner se sitovymi
bocnicemi

- Vicetcelovy kontejner
o Slouzi ke skladovani a prepraveé pro drobné dily
o Maximalni nosnost 1.500 kg
o Dovolené dodate¢né zatizeni 7.900 kg

- Ukladaci paleta
o Slouzi ke skladovani a ptepravé pro dlouhé dily
o Maximdlni nosnost 1.100 kg
o Dovolené dodate¢né zatiZzeni 5.900 kg

- Bedna pro drobné soucdstky
o Slouzi ke skladovani a prepraveé pro drobné dily
o Maximalni nosnost 1.000 kg
o Dovolené dodatecné zatiZzeni 5.530 kg
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Obr. 7-11 Prvky k prepravé bednéni — zleva viceticelovy kontejner, uklddaci paleta,
bedna pro drobné soucdstky
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Sloupové ramové bednéni [25]

J
9746-301-01

Obr. 7-12 Sloupové ramové bednéni [25]
Postup montaze v¢etné vyznaceni ¢innosti vyzadujicich asistenci jerabu:

- Prvni bednici dil poloZime na podkladni hranoly vySky cca 20 cm a odklopime
stavéci rdm bednéni, ktery zajistime ¢epem se zavlackou.

-V pripad¢ potieby nastaveni dilci demontujeme ochranné liSty na piiléhajicich
hranach dilci, dilce poté propojime vzdy dvéma kusy nadstavbovych Sroubt, které
se zajisti zavlackou.

- Po sestaveni oto¢ime bednéni vnitini stranou bednéni vzhiiru a k nému
v pravém uhlu pfiloZime druhou bednici ¢ast, pripravenou dle piedeslych
krokiu, kterou zajistime v pozadované pozici pomoci distan¢nich trni, které
zajistime zavlackou — vyZaduje asistenci jerabu.

- Stejnym zpisobem dojde k sestaveni i druhé poloviny bednéni sloupu, a to
nezdvisle na prvni puli, ty se vzadjemné spojuji aZ na misté prvni betondze

- U jedné ze dvou polovin dojde k osazeni transportnich ok na horni stran¢ dili, tato
oka budou zajisténa matkou a zavlackou.

- Druhou polovinu bednéni opatfime betonéiskou ploSinou, kterd se umistuje na
horni ¢4st bednéni, a to tak, Ze zadvésné haky ploSiny zavésime do sloupku bednéni
a nasledné ploSinu zajistime matkou a zdvlaCkou. Nasledné dojde k osazeni
transportnich ok stejné jako u druhé poloviny bednéni.

- Na betondiskou ploSinu osadime montdzni zabradli, které zajistime zdvlackou
s pruzinou a osadime vystupovy systém.

- Pomoci ¢tyipramenného zavésu a transportnich ok premistime sestavenou
polovinu sloupového bednéni na pozadované misto, kde jej zabezpecime proti
preklopeni ti‘emi opérami. Teprve po zajiSténi stabilizace je mozné odpojeni
dilce z jeiabového zavésu — vyzaduje asistenci jeiabu.
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- Dopravime druhou polovinu sloupového bednéni a obé poloviny vzijemné
propojime pomoci distan¢nich trni a spojovaciho haku v pozadovanych
rozmé&rech — vyZaduje asistenci jefabu.

- Pted uzavienim aplikujeme odbednovaci pfipravek.

-

Obr. 7-13 Pudorysny pohled na sloupové bednéni

Prvky vyuzivané k pirepravé sloupového systémového bednéni pomoci jerabii:

Sloupové bednéni se v piipad¢ opakovaného pouziti presouva jako celek. Pred
premistovanim je nutné zajistit prvky proti odklopeni a zaklapnuti, coZ se provadi pomoci
spojovacich ¢epl nebo distanénich trn. Uchyceni sestavy pied piepravou pomoci
Ctyframenného zavésu by mélo byt z divodu zajiSténi svislosti piepravované sestavy
provadéno dle doporuceni vyrobce. Tedy uchycenim na zdvésné body v rastru 4-2-2-4.
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Obr. 7-14 Zajisteni a upevneni sestavy na jerdb

K prepraveé soucdsti sloupovych systémovych bednéni prostfednictvim jetdbd jsou
vyuZivany tyto pomucky:

- Ctyipramenny jefdbovy fetéz 3,20 m

- Paleta

- Paleta Alu

- Kontejner se sitovymi bo¢nicemi

- Viceucelovy kontejner

- Ukladaci paleta

- Bedna pro drobné soucéstky
Vyse uvedené pomiicky k prepravé jsou totozné jak pro sténové, tak i sloupové bednéni a
nejsou tedy jiZ vice rozepisovany.
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Nosnikové stropni bednéni [26]

Obr. 7-15 Nosnikové stropni bednéni [26]

Jednd se o nosnikové stropni bednéni, které diky své flexibilnosti umoziiuje obednit
libovolny pudorys. Priace stimto typem bednéni je rychld a snadnd diky umisténi
polohovacich znacek na nosnicich a skutecnosti, Ze se pracuje pouze s dvéma délkami
nosniki. Cisla uvedend v ndzvu nejsou nahodnd, jednd se o pomér maximalnich rozestupti
pii montdzi. Dle polohovacich znacek je tedy jednoznacné dédno, Ze rozestup jedné znacky
uruje maximdlni vzdalenost pficnych nosnikil, rozestup dvou znacek uddvd maximalni
vzdélenost podpér a rozestup Ctyt znac¢ek udava maximalni vzdalenost podélnych nosniki.

o1

11

Obr. 7-16 Grafické zndzorneni poméri vzddlenosti jednotlivych prvkii
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Pro upfesnéni je vhodné uvést, Ze rozestup jedné znacky urcuje vzdalenost 500 mm. Tyto
pomery si pro lepsi pochopeni ukazme na obrazku niZe, kde pismenem ,,A* je zndzornéna
stropni podpéra doplnénd spoustéci hlavici a opérnou trojnozkou. Pod pismenem ,,B* je
znazornéna stropni podpéra doplnénd pfidrzovaci hlavici bez opérné trojnozky. Pod
pismenem ,,C* jsou uvedeny piicné nosniky, které jsou v délce 2,65 m a pod pismenem
,D* jsou zndzornény nosniky podélné vyrabéné v délce 3,9 m.

Postup montaze v¢etné vyznaceni ¢innosti vyZadujicich asistenci jerabu:

Obr. 7-17 Grafické zndzornéni postupu montdze [26]

- Rozmisténi podélnych a pii¢nych nosnikii po obvodu bednéné plochy vcetné
zohlednéni pfesahli u navazujicich nosnikli, polohovaci znacky na sebe musi
navazovat

- Provedeni hrubého vyskového nastaveni podpér pomoci nastavovacich tfment, coz
¢islovani otvorti usnadiiuje a neni tak nutné opakované¢ preméiovat

- Osazeni spoustécich hlavic do stropnich podpér

- Sestaveni opérnych trojnozek v mistech urenych montdZznim schématem a
postaveni stropnich podpér do nich

- Ulozeni podélnych nosnika do spoustécich hlavic pomoci montdznich vidlic

- Provedeni vyskového zaméfeni a urovnani nosnikl

- UloZeni pficnych nosnikii pomoci montdZnich vidlic, rozestupy kontrolujeme
pomoci polohovacich znacek

- Pfiprava mezipodpér — nasazeni piidrZzovacich hlavic na stropni podpéry
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- MontdZ mezipodpér v daném rastru, kdy maximalni vzdélenost je dvé znacky

- UlozZeni bednicich paneld a to vZdy kolmo k pfiénym nosnikiim, nutno dbdt na
rozmisténi piicnych nosnikil, kdy musi bednici desky v mistech stykii vZdy lezet
konci na nosniku

- Osazeni ochrannych prvki — pad do hloubky

- Aplikace odbednovaciho piipravku

Postup demontaze v¢etné vyznaceni ¢innosti vyZadujicich asistenci jerabu:

Obr. 7-18 Grafické zndzornéni postupu demontdze [26]

- Césteéné odbednéni — spoéivé v odstranéni mezipodpér

- Po dostatecném vyzrani konstrukce je mozné dokonceni odbednéni

- Spusténi stropniho bednéni — uvolnénim spoustécich hlavic iderem kladiva

- Odstranéni uvolnénych pticnych nosnikli pomoci montaznich vidlic vyjma nosniki
pod stykem bednicich desek

- Odstranéni bednicich panelti

- Demontaz zbylych pii¢nych nosnikil a nasledné i nosnikd podélnych

- DemontaZ stropnich podpér

S ohledem na vySe uvedené technologické postupy je ziejmé, Ze tato DSP nevyZaduje
kromé& presunu materidlu Zaddnou dalSi asistenci jefdbu, a to jak pfi montazi, tak ani pfi
demontaZi.

Prvky vyuzivané k pirepravé soucasti stropniho systémového bednéni pomoci jeirabii:

V ramci prepravy materidlu pottebného k bednéni stropnich konstrukei byvaji vyuZzivany
tyto prvky:
- Kontejner se sitovymi bo¢nicemi
o Slouzi ke skladovani a prepravé pro drobné dily
o Maximalni nosnost 700 kg
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o Dovolené dodatecné zatiZzeni 3.150 kg
- Viceucelovy kontejner
o Slouzi ke skladovani a prepraveé pro drobné dily
o Maximalni nosnost 1.500 kg
o Dovolené dodate¢né zatiZzeni 7.900 kg
- Ukladaci paleta
o SlouZi ke skladovéni a pfepravé pro dlouhé dily
o Maximalni nosnost 1.100 kg
o Dovolené dodate¢né zatizeni 5.900 kg
- Upinaci popruh
o Slouzi ke skladovani a ptepravé bednicich paneld
o Na jeden stoh desek jsou tfeba dva popruhy
o Stoh tvoii 50 kust desek tloustky 21 mm nebo 40 kust desek tloustky 27
mm

Obr. 7-19 Prvky k prepravé bedneéni — zleva kontejner se sitovymi bocnicemi,
viceticelovy kontejner, uklddaci paleta, upinaci popruh

7.5 Priiklady stanoveni rozborovych dat pro vybrané DSP

Maiame-li stanovit teoretické doby trvani cyklii pro vybrané DSP je nutné spravné
definovat vstupni data, kterymi jsou doby trvani jednotlivych Cinnosti, maximalni
prepravni hmotnosti, rozméry pfepravovanych prvkii a podobné. Za icelem demonstrace
postupu vypoctu jsou v nésledujici ¢asti prace uvedeny vzorové vypocty. Jako podklad
k vypoctu byly pouzity normohodiny stanovené spolecnosti RTS a hodnoty pro

jednotkové presuny uvadéné vyrobci systémovych bednéni uvedené v tabulce niZe.
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Tabulka 7-2 Jednotkové presuny uddvané vyrobci - jeden pracovni cyklus

Jednotkové
Nézev €innosti Upfesnéni ¢innosti | Upfesnéni materidlu mnozstvi
pfesunu VJ

Sloupy Armokos 1 ks

Vazani vyztuze Stény Svazek 300 kg

Stropy Svazek

Sloupy Dilce 1 ks
Stény Sestavy 1 ks

Stojky — paleta 40 ks

o " Trojnozky — ko$ 70 ks
ZHzent bednéni Stropy Hlavice — kontejner 70 ks
Podélny nosnik — paleta 27 ks

Pti¢ny nosnik — paleta 27 ks

Bednici desky — paleta 32 ks

Sloupy 0,5m?

Betond? Stény Badie 1,0 m?

Stropy 1,5m’

Sloupy Dilce 0,9 m?

Stény Sestavy 8,1 m?

Stojky — paleta 40 ks

Odstranéni bednéni TI‘O\]I’.IOZky — kos, 70ks
Stropy Hlavice — kontejner 70 ks

Podélny nosnik — paleta 27 ks

Pti¢ny nosnik 27 ks

Bednici desky 32 ks
30 profi 1 ks
30 AKU Z profi 1 ks
Zdivo - Porotherm | 19 AKU Z profi Paleta 1 ks
14 P+D 1 ks
11,5 P+D 1 ks
) tl. 150 mm 1 ks
Zdivo - Ytong L 100 mm Paleta Tks
Schodisté Montované Rameno 1 ks
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7.5.1 Teoreticky vypocet hodnot T, tc, tp
Svislé konstrukce

Bednéni stén

Postup vypoctu je nasledujici:

- Normohodina

V prvni féazi je nutné stanovit normohodinu, dle které bude DSP posuzovana, v ptipade
této prace byla jako zdroj vybrdna databaze spoleCnosti RTS, kterd v piipad¢ zfizeni
sténovych systémovych bednéni uddva hodnotou 0,18 Nh/m?.

- Plocha za sménu

Aby bylo mozné stanovit odpovidajici plochu bednéni k sestaveni v jedné pracovni
sméné, je nutné urcit délku pracovni smény. Pro potteby této prace je stanovena doba
trvani jedné pracovni smény na 12 hodin. Plocha se tedy urci takto:

Se, = =B = oag = 66,67 m?/sména 7.1

kde:  Sim — plocha bednéni zfizend v ramci jedné smény [m?]
tsm — doba trvani jedné pracovni smény [hod.]
P — normohodina zvolené DSP [Nh/m?]

- Pocet cykll v ramci jedné smeny
Méme-li stanovenu dobu trvani pracovni smény a je ndim zndma plocha bednéni, kterou
je mozné ziidit v ramci jedné pracovni smény, je nutné stanovit plochu bednéni, kterou
budeme ptepravovat v rdmci jednoho pracovniho cyklu véZového jetdbu a nasledné urcit
pocet cykll, které by musel vézovy jetdb vykonat, aby vyse uvedeny poZadavek naplnil.
Pro potieby této prace je uvaZzovano s pfepravovinim bednicich sestav o rozmérech 1,5 x
3,0 m, tedy o celkové plose 4,5 m?. Dile bylo uvaZovéno i s nutnosti piepravy drobného
spojovaciho materidlu jako rychloupinace, podpéry a podobné. S ohledem na objem
tohoto typu materidlu a casové naroky na jeho prepravu bude na tuto ¢innost pohlizeno
jako na zanedbatelnou. Pocet cykli se tedy stanovi nasledovné:
¢ = 3m= 2% _ 1482 = 15 cykld 72
Ss 4,5

kde: C — pocet cykli v rdmci jedné smény

Ssm — mozna plocha bednénf zfizend v rdmci jedné smény [m?]

Ss — plocha bednici sestavy piepravené v rdmci jednoho cyklu VI [m?]
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- Doba trvani daného cyklu

Stanoveni doby trvani jednoho cyklu vychazi ze dvou zdkladnich hodnot, a to doby trvani
pracovni smény a vySe vypocteného poctu pracovnich cykll, které je moZné provést
v ramci jedné pracovni smény. Vypocet bude tedy vypadat nasledovné:

T=bm_ g — 0,8 hod. = 48 min. 73

kdy: T - doba trvani daného pracovniho cyklu
tsm — doba trvani jedné pracovni smény
C — pocet cyklil v rdmci jedné smény

- Pracovni pochody v rdmci bézného pracovniho cyklu

Aby bylo mozZzné provést rozbor béZného pracovniho cyklu na hodnoty potiebné
k posouzeni vytiZenosti VJ, je nutné bézny pracovni cyklus nejprve rozc¢lenit na
jednotlivé pracovni pochody a ty ndsledné ¢asové ocenit. Casové ohodnoceni vychazi
v ptipadé ¢innosti oznacovanych ,.t;, tedy doby potfebné pro pfesun biemene, z vypoctl
zohledniujicich rychlost otdceni, pojezd kladnice, rychlost zdvihu i thel pootoceni
vylozniku. V pfipad¢ cinnosti oznaCovanych ,,tn“, tedy doby potiebné k zavéSeni a
odpojeni bfemene, se vychazelo z dostupné literatury, kdy hodnoty byly ovéfovany
v ramci provadéného monitoringu viz. tab. 6.1. V pfipad¢ Cinnosti oznaovanych ,,t.",
tedy doby, po kterou cCinnost vyZaduje asistenci VJ, priace vychdzi z provadéného
monitoringu na stavbach. Doby trvani pro vybrané ¢innosti tykajici se bezprostfedné
bednéni svislych konstrukei jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 7-3 Doby trvdani vybranych cinnosti

Doba trvan Skladba ¢innosti,
Nazev ¢innosti .. C do které bude
¢innosti [min. ] v

¢innost zahrnuta

ZavéSeni bremene na VJ 1,5 tm
Ptesun bfemene VJ na misto urceni a zpét 2,0 tj
Stabilizace, nasttik odbediiovaciho ptipravku 1,0 ta
Uvolnéni sestavy 1,5 tm
Souhrn vySe uvedenych ¢innosti 6 tn

Po zohlednéni vySe uvedeného je mozZné pfistoupit k postupnému rozboru bézného
pracovniho cyklu. Nejprve se stanovi doba potfebna pro obsluhu DSP VI dle nasledujici
rovnice 6.4:

th=tj+tm+t,=2+(1,5+1,5) +1) = 6 min.

kde:  t,— doba potiebnd pro obsluhu DSP véZovym jefdbem
tj — doba potiebnd pro presun jednotkového materidlu
tm — doba potiebnd pro zavéSeni a odpojeni materidlu
ta — doba vyZadujici pasivni zapojeni vézového jefabu
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Poté je jiz moZné stanovit dobu pracovniho cyklu VJ pottebnou k realizaci vybrané DSP, a
to s v souladu s nasledujicim vzorcem 6.3 zohlediiujicim opravny koeficient pracovnich
vlivi, stanoveny dle tabulky 6.2:

te=ks t, =12 -6=72=7min

kde: tc —doba pracovniho cyklu véZového jerdbu potfebna k realizaci vybrané DSP
ks — opravny koeficient pracovnich vlivl
ta — doba potiebnd pro obsluhu DSP véZovym jefabem

S ohledem na hodnoty ziskané vypocty vySe je nyni moZzné stanovit hodnotu t,, tedy dobu,
po kterou €innosti nevyZaduji obsluhu jefdbu, tedy dobu, kterd bude hrat v simula¢nim
modelu jednu ze zdsadnich roli v rdmci moznych zplisobt fazeni ¢innosti za sebe. Hodnotu
tp, tedy urc¢ime z nasledujictho vztahu 6.1:

T=t.+t, ~ t,=T —t, =48 — 7 = 41min.

kde: T — doba trvani pracovniho cyklu vybrané DSP
tc — doba, po kterou dand ¢innost vyZaduje obsluhu vézového jetabu
t, — doba, po kterou dana ¢innost nevyZaduje obsluhu véZového jefabu

V rdmci doby tp jsou zahrnuty veskeré ¢innosti, které jiz nevyZaduji obsluhu VJ, jako
napiiklad upevnéni sestavy v rdmci bedniciho celku v¢etné jejtho vyrovnani. Vyslednou
DSP, tedy bednéni svislych konstrukci je tedy mozné definovat t€émito vstupnimi daty:

Tabulka 7-4 Pracovni cyklus montdZe stenového bednéni

T e | 6 C
4 7 | 41
8 : . 15
min. min. | min.

Odbednéni stén
Postup vypoctu pro odbednovani stén je nasledujici:

- Normohodina
V piipad¢ této prace byla vybrdana hodnota uvadéna softwarem BuildPower S, ktera je
ddna hodnotou 0,11 Nh/m?.

- Plocha za sménu
Pro potieby této prace je stanovena doba trvéni jedné pracovni smény na 12 hodin. Plocha
se tedy urci takto 7.1:

Sem = — = —— = 109,10 m?/sména
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- Pocet cykld v rdmci jedné smény
Pro potieby této prace je uvazovano s pfepravovinim bednicich sestav o rozmérech 1,5 x
3,0 m, tedy o celkové plose 4,5 m?. Pocet cykli se tedy stanovi ndsledovné 7.2:

Sem _ 109,10
Ss 45

C = = 24,25 = 25 cykla

- Doba trvani daného cyklu
Vypocet bude tedy vypadat nasledovné 7.3:

r=tm_ 12 g hod.= 20 mi
=< =x=0 od.= 29 min.
- Pracovni pochody v rdmci béZného pracovniho cyklu
Doby trvéani pro vybrané ¢innosti tykajici se bezprostfedné odbednéni svislych konstrukci
jsou uvedeny v ndsledujici tabulce:

Tabulka 7-5 Doby trvani vybranych cinnosti

Skladba ¢innosti,
Doba trvani

Nazev ¢innosti .. S do které bude
¢innosti [min.] ..
¢innost zahrnuta

ZavéSeni bfemene na VJ 2 tm
Uvolnéni sestavy od konstrukce stény 2,5 ta
Ptesun bfemene VJ na misto uréeni 2 tj
Uvolnéni sestavy 1 tm
Souhrn vySe uvedenych ¢innosti 7,5 tn

Doba potiebna pro obsluhu DSP VI se urci dle nasledujici rovnice 6.4:
th=ti+tmt+ta=2+2+1)+25=75min

Stanoveni doby pracovniho cyklu VJ potiebné k realizaci vybrané DSP po zohlednéni

opravného koeficientu pracovnich vlivl, stanoveny dle tabulky tab. 6.2 vychdzi z rovnice
6.3:

te=ks-t, =12 -7,5=9min.

Stanoveni hodnoty t,, tedy doby, po kterou ¢innost nevyZaduje obsluhu jefabu. Hodnotu t,
ur¢ime z nasledujictho vztahu 6.1:

T=t.+t, ~ t,=T —t, =29 —9 = 20min.
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V rdmci doby tp jsou zahrnuty veskeré Cinnosti, které jiz nevyZzaduji obsluhu VJ, jako
napiiklad uvolnéni spojek propojujicich sestavy. Vyslednou DSP, tedy odbednéni
svislych konstrukei je tedy mozné definovat témito daty:

Tabulka 7-6 Pracovni cyklus demontdze sténového bednéni

T e | 6 C
29 9 | 20
: . : 25
min. min. | min.

Vyztuzovani stén
Postup vypoctu pro vyztuZovani stén zptisobem vazani vyztuze z prutl je nasledujici:

- Normohodina
V piipad¢ této prace byla vybrdana hodnota uvadéna softwarem BuildPower S, ktera je
dana hodnotou 1,18 Nh/100kg.

- Hmotnost za sménu
Pro potteby této priace je stanovena doba trvani jedné pracovni smény na 12 hodin.
Hmotnost vyztuZze svdzané v raimci jedné smény se tedy urci takto:
100 - 12 K
Myey = =2 = S22 = 1017 2 7.4

1,18 sména

kde: mysm — moZna hmotnost vyztuze ztizend v rdmci jedné smény [kg]
tsm — doba trvani jedné pracovni smény [hod.]
P — normohodina zvolené DSP [Nh/m?]

- Pocet cykli v rdmci jedné smény
Pro potieby této price je uvazovédno s piepravovanim svazkili vyztuznych pruti o
hmotnosti 300 kg. Pocet cykll se tedy stanovi ndsledovné:
_ Mysm _ 1017 _ -
C = Ty 300 3,39 = 4 cykly 7.5

kde: C — pocet cykli v rdmci jedné smény

Mysm — MoZnd hmotnost vyztuZe ziizend v ramci jedné smény [kg]

ms — hmotnost svazku vyztuze piepravené v ramci jednoho cyklu VJ [kg]

- Doba trvani daného cyklu
Vypocet bude tedy vypadat nasledovné 7.3:

_tsm 12 _ ,
T = - =7 = 3 hod.= 180 min.
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- Pracovni pochody v rdmci béZného pracovniho cyklu

Doby trvini pro vybrané Cinnosti tykajici se bezprosttedn€ vazani vyztuze svislych
konstrukci jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 7-7 Doby trvani vybranych cinnosti

L Skladba ¢innosti,
. . . Doba trvani j
Nazev ¢innosti .. L do které bude
¢innosti [min.] ..
¢innost zahrnuta

ZavéSeni bfemene na V] 2 tm
Ptesun bfemene VJ na misto uréeni 2 tj
Uvolnéni sestavy 1 tm
Souhrn vySe uvedenych ¢innosti 5 tn

Doba potiebna pro obsluhu DSP V] se ur¢i dle ndsledujici rovnice (6.4):

th=tj+ty=2+(2+1) =5min.

Stanoveni doby pracovniho cyklu VJ potiebné k realizaci vybrané DSP po zohlednéni
opravného koeficientu pracovnich vlivli, stanoveny dle tabulky tab. 6.2 vychdzi z rovnice
6.3:

te. =ks-t,=11-5=55=6min.

Stanoveni hodnoty t,, tedy doby, po kterou ¢innost nevyZaduje obsluhu jefabu. Hodnotu t,
ur¢ime z nasledujictho vztahu 6.1:

T=t.+t, ~ t,=T —t, =180 — 6 = 174 min.

kde: T — doba trvani pracovniho cyklu vybrané DSP
tc — doba, po kterou dand ¢innost vyZaduje obsluhu vézového jetabu
t, — doba, po kterou dana ¢innost nevyZaduje obsluhu véZového jefabu

V ramci doby tp jsou zahrnuty veskeré ¢innosti spojené s vazanim vyztuZze, jelikoZ jediny
pozadavek na vézovy jefdb je spojeny s dopravou prvkil do blizkosti mista uloZeni.
Vyslednou DSP, tedy odbednéni svislych konstrukei je tedy mozné definovat témito daty:

Tabulka 7-8 Pracovni cyklus vyztuZovani svislych sten

T te tp C
180 6 174 4
min. min. | min.
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Betonaz stén badii — 100% ta
Postup vypoctu pro bednéni st€én za pomoci badie je nasledujici:

- Normohodina
V piipad¢ této prace byla vybrdana hodnota uvadéna softwarem BuildPower S, ktera je
déna hodnotou 0,95 Nh/m?>.

- Objem betonové smési za smenu

Pro potteby této prace je stanovena doba trvani jedné pracovni smény na 12 hodin. Objem

betonu zpracovany v rdmci jedné pracovni smény se tedy urci takto:
tsm 12 m3

Vi = 22 = =12,63 —=

P 0,95 sména

7.6

kde: Vi —moZny objem betonu zpracovany v rdmci jedné smény [m?]
tsm — doba trvani jedné pracovni smény [hod.]
P — normohodina zvolené DSP [Nh/m?]

- Pocet cykli v rdmci jedné smény
Pro potieby této prace je uvazovano s prepravovanim betonu pomoci badie o objemu 0,5
m?>. Podet cykli se tedy stanovi nasledovné:
c=Lm= 2% _ 9596 = 26 cykld 7.7
Vp 0,5

kde: C — pocet cykli v rdmci jedné smény

Vsm — moZny objem betonu zpracovany v ramci jedné smény [m?]

Vb — objem betonu pfepraveného badif v rdmci jednoho pracovniho cyklu VJ [m?]

- Doba trvani daného cyklu
Vypocet bude tedy vypadat nasledovné (7.3):

7=t 2 046 hod. = 28 mi
= =5=0 od.= 28 min.
- Pracovni pochody v rdmci béZného pracovniho cyklu
Doby trvani pro vybrané ¢innosti tykajici se bezprostiedné odbednéni svislych konstrukci
jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 7-9 Doby trvdani vybranych cinnosti

Skladba ¢innosti,
Doba trvani

Nazev ¢innosti .. C do které bude
¢innosti [min. ] ..
¢innost zahrnuta

Plnéni badie 1 tm
Pfesun bfemene VJ na misto uréeni a zpct 2 tj
Ustavovani badie 1 ta
Vyprazdnéni badie 21 tm
Souhrn vySe uvedenych ¢innosti 25 tn
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Doba potiebna pro obsluhu DSP V] se ur¢i dle ndsledujici rovnice 6.4:
th=tj+tm+ty=2+(1+21)+1=25min.

Stanoveni doby pracovniho cyklu VJ potiebné k realizaci vybrané DSP po zohlednéni
opravného koeficientu pracovnich vlivi, stanoveny dle tabulky tab. 6.2 a vztahu 6.3:

te=kg-t, =11 -25=275 = 28 min.

V rdmci doby tp jsou zahrnuty veskeré Cinnosti, které jiz nevyZzaduji obsluhu VJ, jako
naptiklad hutnéni betonové smési v konstrukci. Vyslednou DSP, tedy odbednéni svislych
konstrukci je tedy mozné definovat t€émito daty:

Tabulka 7-10 Pracovni cyklus betondZe svislych sten bddit

T e | 6 C
2 2
S 1] 2 9 g
min. min. | min.

Vyse uvedené postupy je mozné aplikovat na dalsi vybrané DSP. Nyni si tedy uved'me
vybrané DSP, a to pouze v podob¢ vypocti.

Vodorovné konstrukce

Bednéni stropti — bez ta

- Normohodina = 0,26 Nh/m? dle tabulky 7-1.
- Plocha za sménu
Pro potieby této prace je stanovena doba trvéni jedné pracovni smény na 12 hodin. Plocha
se tedy urci takto:
tsm 12 v

Ssm = 58 = 55 = 46,16 m?/sména
- Pocet cykli v rdmci jedné smény
V rémci moZnosti zifzeni cca 46 m? plochy bednéni je nutné dopravit stojky v rdmci 1
cyklu, nosniky v rdmci 1 cyklu, pfisluSenstvi typu trojnozky a padaci hlavy v rdmci 1
cyklu a bednici desky v ramci 2 cykli:

C=1+1+1+2=>5cyklt

- Doba trvani daného cyklu

T = tTm = % — 2.4 hod.= 144 min.
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- Pracovni pochody v rdmci bézného pracovniho cyklu

Do vypoctu zahrneme dobu trvani pro pfesun materidlu hmotnosti do 2 t a vysky zdvihu
18 m, kterou mdme vycislenou v rdmci tabulky 6-5. Tato hodnota ¢ini 119 s, tedy cca 2
min.

th =t +t, =2+ 3 =5min

Poté je jiz moZné stanovit dobu pracovniho cyklu VJ potfebnou k realizaci vybrané DSP, a
to s v souladu s nasledujicim vzorcem 6.3 zohlediiujicim opravny koeficient pracovnich
vlivi, stanoveny dle tabulky tab. 6.2:

t.=ks-t, =12 -5=6min.
S ohledem na hodnoty ziskané vypocty vySe je nyni mozZné stanovit hodnotu tp:
T=t.+t, =~ t, =T —t, =144 — 6 = 138 min.

V ramci doby ¢, jsou zahrnuty veskeré ¢innosti, které jiz nevyzaduji obsluhu VJ, tedy
kompletni montdZ bednéni. Vyslednou DSP, tedy bednéni svislych konstrukci je tedy
mozné definovat témito vstupnimi daty:

Tabulka 7-11 Pracovni cyklus montdze stropniho bednéni

T te tp C
144 6 138 5
min. min. | min.

Odbednéni stropt — bez ta

- Normohodina = 0,13 Nh/m? dle tabulky 7-1.
- Plocha za sménu
Pro potteby této prace je stanovena doba trvani jedné pracovni smény na 12 hodin. Plocha
se tedy urci takto:
tsm 12 v

Ssm = ¢ = 53 = 92,31 m?/sména
- Pocet cykll v ramci jedné smeny
V rdmci moZnosti odstranéni cca 92 m? plochy bednéni je nutné dopravit stojky v ramci
2 cykli, nosniky v rdmci 2 cykla, piislusenstvi typu trojnozky a padaci hlavy v ramci 1
cyklu a bednici desky v rdmci 3 cykli:

C=2+2+1+3=8cykll
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- Doba trvani daného cyklu

T=>55m_ 2 _ 15hod.= 90 min.
C 8

vv_ 2

- Pracovni pochody v rdmci béZného pracovniho cyklu

Do vypoctu zahrneme dobu trvani pro presun materidlu hmotnosti do 2 t a vysky zdvihu
18 m, kterou mame vycislenou v rdmci tabulky 6-5. Tato hodnota ¢ini 119 s, tedy cca 2
min.

th =tj+ty, =2+ 3 =5min

Poté je jiZ mozné stanovit dobu pracovniho cyklu VJ potiebnou k realizaci vybrané DSP, a
to s v souladu s nasledujicim vzorcem 6.3 zohlednujicim opravny koeficient pracovnich
vlivl stanoveny dle tabulky tab. 6.2:

te=ks-t, =12 -5=6min.
S ohledem na hodnoty ziskané vypocty vySe je nyni mozné stanovit hodnotu tp:
T=t.+t, = t, =T —t, =90 -6 =84 min.

V rdmci doby t, jsou zahrnuty veSkeré Cinnosti, které jiZ nevyZaduji obsluhu VI, tedy
kompletni demontdz bednéni. Vyslednou DSP, tedy bednéni svislych konstrukci, je tedy
mozné definovat témito vstupnimi daty:

Tabulka 7-12 Pracovni cyklus demontdZe stropniho bednéni

T te tp C
90 6 84 g
min. min. | min.

Vyztuzovani stropu — bez ta

- Normohodina = 1,32 Nh/100 kg dle tabulky 7-1.

- Hmotnost za sménu

Pro potteby této priace je stanovena doba trvani jedné pracovni smény na 12 hodin.
Hmotnost vyztuZze zpracované v rdmci jedné smény je tedy rovna:

tsm _ (100-12) . 909 k¢

m = —
vsm P 1,32 sména

- Pocet cykll v ramci jedné smeny
Pro potfeby této prace je uvaZzovéano s pfepravovanim svazk vyztuZznych prutd o
hmotnosti 300 kg. Pocet cykli se tedy stanovi nasledovné:

€= T=m— 22— 303 =3cykly
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- Doba trvani daného cyklu
T=—1/= 3= 4 hod.= 240 min.

- Pracovni pochody v rdmci béZného pracovniho cyklu

Do vypoctu zahrneme dobu trvani pro presun materidlu hmotnosti do 2 t a vysky zdvihu
18 m, kterou mdme vycislenou v rdmci tabulky 6-5. Tato hodnota ¢ini 119 s, tedy cca 2
min.

tp =tj+typ=2+3=5min.

Poté je jiZ mozné stanovit dobu pracovniho cyklu VJ potiebnou k realizaci vybrané DSP, a
to s v souladu s nasledujicim vzorcem 6.3 zohlednujicim opravny koeficient pracovnich
vlivi, stanoveny dle tabulky tab. 6.2:

t.=ks-t, =12 -5=6min.
S ohledem na hodnoty ziskané vypocty vySe je nyni mozné stanovit hodnotu tp:
T=t.-+t, =~ t, =T —t. =240 — 6 = 234 min.

V rdmci doby t, jsou zahrnuty veSkeré Cinnosti, které jiZ nevyZaduji obsluhu VI, tedy
kompletni montdZz vyztuze. Vyslednou DSP, tedy bednéni svislych konstrukci je tedy
mozné definovat témito vstupnimi daty:

Tabulka 7-13 Pracovni cyklus vazdni vyztuZe stropu

T te | t C
240 6 234 3
min. min. | min.

Betonaz stropu badii — 100% ta

- Normohodina = 0,95 Nh/m? dle tabulky 7-1
- Objem betonové smési za sménu
Pro potieby této prace je stanovena doba trvéni jedné pracovni smény na 12 hodin. Objem
betonu zpracovany v rdmci jedné pracovni smény se tedy urci takto:
12 m3

t
Vo, = =% = — =12,63
sm P 0,95 ! sména

- Pocet cykli v rdmci jedné smény
Pro potieby této prace je uvazovano s prepravovanim betonu pomoci badie o objemu 1,0
m?>. Podet cykli se tedy stanovi nasledovné:

C—Vsm—lz’63—1263;13 ki
_Vb_l,O_'_Cyu
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- Doba trvani daného cyklu

T = fom _ 12—092hal+55 ]
=< -0 od.= min.

- Pracovni pochody v rdmci béZného pracovniho cyklu

Do vypoctu zahrneme dobu trvani pro presun materidlu hmotnosti do 2 t a vysky zdvihu
18 m, kterou mdme vycislenou v rdmci tabulky 6-5. Tato hodnota ¢ini 119 s, tedy cca 2
min.

tp =tj +typ =2+ 48 = 50 min.

Poté je jiZ mozné stanovit dobu pracovniho cyklu VJ potiebnou k realizaci vybrané DSP, a
to s v souladu s nasledujicim vzorcem 6.3 zohlednujicim opravny koeficient pracovnich
vlivi, stanoveny dle tabulky tab. 6.2:

t. =ks-t, =11 -50 = 55 min.
S ohledem na hodnoty ziskané vypocty vySe je nyni mozné stanovit hodnotu tp:
T=t.+t, =~ t, =T —t.,=55-55=0min.

V rdmci doby t, nejsou zahrnuty zaddné cinnosti, které jiZ nevyZaduji obsluhu VIJ.
Vyslednou DSP, tedy betonaz stropnich konstrukci je tedy mozné definovat témito
vstupnimi daty:

Tabulka 7-14 Pracovni cyklus betonovdni stropu bddii

T te | tp C
55 55 0
. ) ) 13
min. min. | min.

Z.déné konstrukce — bez ta

- Normohodina = 1,3 m*/hod. dle tabulky 7-1.
- Objem zdiva za sménu
Pro potieby této prace je stanovena doba trvéni jedné pracovni smény na 12 hodin. Objem
se tedy urci takto:
tsm 12

S =0 = 2 =156m3/sména
sm j 0,77 ’ /
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- Pocet cykli v rdmci jedné smény

Pro potieby této price je uvazovano s prepravovanim cihel na paletdch. V ramci jednoho
cyklu je moZné piepravit jednu paletu, na které je 1,5 m® zdiva. Pocet cykli se tedy
stanovi nédsledovné:

C= 5;_:1: %: 10,4 = 11 cyklii
- Doba trvani daného cyklu
Stanoveni doby trvani jednoho cyklu vychdazi ze dvou zdkladnich hodnot, a to doby trvani
pracovni smény a vySe vypocteného poctu pracovnich cykll, které je moZné provést
v ramci jedné pracovni smény. Vypocet bude tedy vypadat nasledovné:

T="5m_ 12 _109hod.= 65 min.
C 11

- Pracovni pochody v rdmci béZného pracovniho cyklu

Do vypoctu zahrneme dobu trvani pro presun materidlu hmotnosti do 2 t a vysky zdvihu
18 m, kterou mdme vycislenou v rdmci tabulky 6-5. Tato hodnota Cini 119 s, tedy cca 2
min.

th =tj+ty =2+ 3 =5min

Poté je jiZ mozné stanovit dobu pracovniho cyklu VJ potiebnou k realizaci vybrané DSP, a
to s v souladu s nasledujicim vzorcem 6.3 zohlednujicim opravny koeficient pracovnich
vlivi, stanoveny dle tabulky tab. 6.2:

t.=ks-t, =12 -5=6min.
S ohledem na hodnoty ziskané vypocty vyse je nyni mozné stanovit hodnotu tp:
T=t.+t, =~ t,=T—t,=65—6=>59min.

V rdmci doby t, jsou zahrnuty veSkeré Cinnosti, které jiZ nevyZaduji obsluhu VI, tedy
kompletni zdéni. Vyslednou DSP, tedy bednéni svislych konstrukci je tedy mozné
definovat témito vstupnimi daty:

Tabulka 7-15 Pracovni cyklus zdeni

T te tp C
65 6 59 1
min. min. | min.
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Montaz schodist’ového ramene — 100 % ta

- Normohodina = 1,56 Nh/ks dle tabulky 7-1.

- Pocet ks za sménu

Pro potteby této prace je stanovena doba trvani jedné pracovni smény na 12 hodin. Plocha
se tedy urci takto:

t 12 , «
Sem = % == =77 ks =8 ks/sména

- Pocet cykli v rdmci jedné smény
S ohledem na skute¢nost, Ze bude v rdmci jednoho cyklu osazeno pouze jedno rameno,
je:

C = 8cykli
- Doba trvani daného cyklu

T=>55m_ 2 _ 15hod.= 90 min.
C 8

- Pracovni pochody v rdmci béZného pracovniho cyklu

Do vypoctu zahrneme dobu trvani pro presun materidlu hmotnosti do 2 t a vysky zdvihu
18 m, kterou madme vycislenou v rdmci tabulky 6-5. Tato hodnota ¢ini 119 s, tedy cca 2
min. Doba potiebna pro obsluhu DSP VI se urc¢i dle nésledujici rovnice 6.4:

th=t+typ+t,=2+3+77 =82min.

Stanoveni doby pracovniho cyklu VJ potiebné k realizaci vybrané DSP po zohlednéni
opravného koeficientu pracovnich vlivi, stanoveny dle tabulky tab. 6.2 a vztahu 6.3:

t.=ks-t, =11 -82 = 90,2 = 90 min.

V ramci doby tp jsou zahrnuty veskeré ¢innosti, které jiz nevyZaduji obsluhu VJ, jako
napiiklad dobetonoviani a dovateni osazeného schodistového ramene. Vyslednou DSP,
tedy odbednéni svislych konstrukci je tedy mozné definovat témito daty:

Tabulka 7-16 Pracovni cyklus montdze schodistového ramene

T te tp C
90 90 0 g
min. min. | min.

78



8 MONITORING CASOVYCH POZADAVKU NA
VEZOVE JERABY PRO VYBRANE DSP NA
PROBIHAJICICH STAVBACH A JEJICH
VYHODNOCENI

V rdmci této price bylo pozorovano Sest monolitickych staveb v ramci Ceské republiky. U
vybranych staveb byl sledovdn pracovni postup realizace monolitickych stén a
monolitickych stropti z pohledu potieby véZovych jetdbu k jejich realizaci. Hlavni
podminkou k moZnému zarazeni stavby do pozorovéni byl souhlas realizacni spolecnosti.
V ramci méfeni byla mapovéana jedna stavba na uzemi hlavniho mésta Prahy na
Barrandové, dale pak pét staveb v rdmci Brna, a to vystavba na Brné-stfedu, v Bohunicich,
Obianech a dvé stavby v Reckovicich. Do monitorovani brnénskych staveb, vyjma stavby
na Brné-stiedu, byli zapojeni i studenti doktorského studia Ustavu technologie,
mechanizace a fizeni staveb prostfednictvim specifického vyzkumu 2018 FAST-S-18-
5286. Hlavnimi davody jejich zapojeni bylo ziskani vétsitho poc¢tu vstupnich dat. DalSim

davodem bylo rozsiteni sledovanych ¢innosti i mimo monolitické konstrukce, a to o proces
zdéni, provedeni plosnych i hlubinnych zédkladi a stfeSnich konstrukci.

V pribéhu zpracovani disertani prace dochdzelo k postupnému vyvoji vyhodnocovani
vstupnich 1idaji v rdmci monitorovanych staveb. Stavby v Praze a Luzdnkich mély
pivodné slouzit jako stavby startovaci, tedy stavby, kde méla byt pozorovanim vystavby
ovéiena feSitelnost stanovenych cilti pro tuto disertacni praci. Priitbéh monitoringu na téchto
stavbach byl zaznamendvan na béznou digitdlni kameru Canon Legria HF R66. Takto
ziskand data se vyhodnocovala zna¢n¢ obtizné€. Na zdklad¢ téchto ziskanych poznatkti doslo
k vymezeni a nasledné i vypracovani metodiky k posouzeni.

S ohledem na zkuSenosti ziskané v rdmci vySe uvedeného monitoringu staveb doslo ke
zméné postupu monitorovdni a jeho vyhodnocovani. Zbylé Cctyfi stavby jiz byly
monitorovany od roku 2017 pomoci ¢asosbérné kamery Brino Construction Camera Pro
BCC200, snastavenym intervalem snimkovani na 1 sec., instalované na vybranych
stavbach, nebyla tedy vyzadovédna fyzickd pfitomnost na stavbach, coZ znamenalo
vyraznou ¢asovou usporu v ramci provadéného monitoringu.

Na rozséhlé stavbé bytovych a polyfunkcnich objektii v Obtfanech je monitoring prace
vézovych jetdbu stile aktudlné provadén. Doposud bylo monitoringem provedeno a
vyhodnoceno asi 80 pracovnich smén (nebo jejich ¢asti) a vyhodnoceno cca 450 pracovnich
cyklta véZovych jetfabu pfi obsluze vybranych DSP. Monitorovany byly a jsou pfedevsim
tzv. rozhodujici DSP, které byly detailnéji rozebrany v kapitole 7 této prace. V ramci téchto
DSP jsou sledovany hodnoty tc, tp a T, které jsou ze zdznamu €asosbérného snimkovani
prevadény do tzv. dvoudroviového formulafe uvedeného na obrazku niZe.
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Experimentalni sledovdni - Dvoutroviiové vyhodnoceni

Stavha: Obfany
DSP: Vyztuz stropu
Sména €. 1
Datum: 28.11.2018
1.droven - jednotlivé cykly 12.4roven - ucelené Edsti
méfené pracovni cykly :
Sménaé. 1 p.t. tc tp T ; -
zatdatek méfeni: 8:12 1. g 11 12 |
3 3 51 54 |
3] 6 1 7 1!
4, 3 2 5
5. 2 76 78 ]
6| 5 127 132 1 L m2/cs
7] s 0 5
8. 4 152 156 |
konec méfeni: 17:35 9. 7 107 114 |
1 _J
|
Potet cykli / hod: 0,96 / hod. I
Pocet cyklli / sménu: 9 /sména |
Vzorovy primér: 4 59 63 :
|

Obr. 8-1 Ukdzka prepisu hodnot pracovnich cyklii jerdbu 7 casosbérné kamery do
formuldre

V levé ¢asti formulafe, nazvané jako 1. droven, jsou zaznamendvany jednotlivé sledované
pracovni cykly v rdmci vybranych DSP, v pravé Casti, nazvané jako 2. droven, jsou pak
zaznamenavany sledované dokoncené ucelené celky vybranych DSP a ovétovany stavajici
doporucené vykonové normy.

Pro potfeby této prace byly rozhodujici hodnoty uvadéné v 1. drovni., proto jsou tyto
hodnoty zohlednény. Pocet stanovenych hodnot v rdmci 2. drovné neni prozatim v poctu,
kterému by bylo moZné pfisoudit dostateCnou vdhu, proto nejsou vradmci prace
prezentovany.

Jednotlivé sledované Casosbérné snimky a zaznamenané soubory jsou pod vedeni Ing.
Rostislava Doubka postupné uklddany na cloudové tloZzisté prostiednictvim sluzby
OneDrive od spole¢nosti Microsoft, jez je studentiim VUT poskytovéana v rdmci studia. Na
toto ulozist€¢ maji pristup pouze osoby podilejici se na feSeni monitoringu. Pofizené a
zpracované zdznamy, stejn¢ jako hodnotici formuléie je mozno na tomto dloZisti prohlizet
a vybranymi jedinci i upravovat.
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Razeni sledovanych souborti je zndzornéno na nasledujicim obrazku:

Soubory > Monitoring staveb - sledovani nasazenf zv

D Nazev Zménéno a Nazev Zménéno
2 01-Campus 1405.2018 0 2018.04.19 29.09.2018
& 02 - Retkovice 14.05.2018 DE  2018.04.20 29.09.2018
D= 03 - Obiany 14052018 DE 20180423 29.09.2018
T8 04 - Marikova 29.09.2018 Ci 201804 24 2603208
& protokoly 19. kvetna fa 201804 25 29.09.2018
[ ] formular - 2 urovne.xlsx 15. dubna 2018_04 26 29.09.2018

Soubory > Monitoring staveb - sledovani nasazeni z

) Nazev Zménéno

[} 0183.190625105718_001 pdf 25, cervna

Soubory > Monitoring staveb - sledovani nasazeni zv [ 0184.190625105735 001, pdf 25 conma
[0 Nazev Zménéno o 0185_190625105750_001.pdf 25. éervna
obr06.avi 29.09.2018 o 0187_190625105828_001.pdf 25. cervna

obr07.avi 29092018 [3} 0188.190625105842_001 pdf 25, cervna

Obr. 8-2 Screeny cloudového tiloZisté pro zdznamy z monitoringu staveb

Vystupem v rdmci provddéného monitoringu staveb jsou ¢asové hodnoty zaokrouhlené
vZdy na celé minuty smérem nahoru, a to z divodu sméfovani vystupl na stranu
bezpecnou. Namétend data sledovanych DSP jednotlivych konstrukei byla vyhodnocena
takto:

Zelezobetonové stropni desky

Nosnikové bednéni stropu:
tc = 5 min, tp = 36 min, T = 41 min

Tabulka 8-1Pracovni cyklus bednéni stropu — monitoring

T te tp
41 5 36
min. min. | min.
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Vyztuz stropu:
tc =4 min, tp =45 min, T =49 min

Tabulka 8-2 Pracovni cyklus vyztuZovdni stropu — monitoring

T te tp
49 4 45
min. min. | min.

Odbednéni stropu:
te =4 min, tp = 10 min, T = 14 min

Tabulka 8-3 Pracovni cyklus odbednéni stropu — monitoring

T te tp
14 4 10
min. min. | min.

Zhodnoceni:

Porovndme-li hodnoty ziskané v rdmci vyhodnoceni monitoringu na realnych stavbach a
hodnoty vypoctené v ramci kapitoly 7, kdy vstupnimi podklady byly normohodiny
udavané bézn¢ uzivanymi rozpoctarskymi programy, dojdeme k nasledujicim zavérim.
Hodnota t. je v obou pifipadech shodnd, zatimco hodnoty celkové doby pracovniho cyklu
se vyrazné lisi. Po detailnéjSim rozboru téchto hodnot lze vSak fici, Ze je tento rozdil
zpusoben zejména tim, Ze v rdmci pozorovanych staveb ¢asto dochdzelo k prepravovani
mensSiho mnoZstvi materidlu v rdmci jedno cyklu véZového jefdbu, nez je dano maximalni
moznou pfepravni kapacitou. To vedlo k nutnosti pfesunu potfebného mnoZstvi materialu
ve 3x az 5x vétSim poctu cyklu VJ. D4 se tedy fici, Ze stroj nebyl na redlné stavbé
efektivné vyuzivan.

Zelezobetonové sténové konstrukce

Bednéni stén oboustrannych:
lehké ramové bednéni v sestavach (sestava 3,0 m x 1,5 m):

te =7 min, tp = 15 min, T = 22 min

Tabulka 8-4 Pracovni cyklus bednéni stén — monitoring

T te tp
22 7 15
min. min. | min.
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Odbednéni stén oboustrannych:

lehké ramové bednéni v sestavach (sestava 3,0 m x 1,5 m):

tc =9 min, tp = 18 min, T =27 min

Tabulka 8-5 Pracovni cyklus odbednéni stén — monitoring

T te | t
27 9 18
min. min. | min.

Zhodnocenti:

V rdmci bednéni stén se v dobg, po kterou Cinnost vyZzaduje asistenci, setkdvame i
s takzvanou asistenci jetdbu, tedy dobou, kdy je bfemeno staticky zavéSeno na jetfdbu po
dobu nezbytné nutnou. Timto se prace jiZ zabyvala v rdmci kapitoly 7. Je ovSem nutné si
pfipomenout, Ze se jednd o hodnotu, kterou neni mozné exaktné spocitat. Lze ji urcit
pouze na zdkladé méteni na redlnych stavbach. Proto je tato vypoctova hodnota prevzata

i do vypoctové hodnoty t. (viz. kap. 7)

Z vysledki méreni hodnot tc pro bednéni stén lze stanovit hodnotu doby ta:

tc = 7 min,
tc 1ze vyjadrit dle vztahu 6.3:

te = ks t,

a déle dle vztahu 6.4 plati:
th=tj+tm+t,

pficemz hodnoty:
tm1 zavéSeni materidlu
tal nanéaseni odbednovaciho ptipravku
tj . piesun jefdbem
ta2 prostorova stabilizace
tm2 e uvolnéni zavési
kde:

g = tog1 + ta

tmn = tm1 + tin2
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Z uvedenych vztahl vyplyva:

t _k_ 7 =5,83333 = 6mi
n_ks_llz_) —_— min

th=ti+ty+t, tedy to=t,— t— ty
t,=6— 2— 3=1min

Z ptedchoziho vypoctu a z vysledkli hodnot monitoringu tedy Ize uvazovat s hodnotou
doby asistence jefdbu t, = 1 minuta.

Vysledna hodnota T doby pracovniho cyklu DSP bednéni stén, vychazejici z namétenych
hodnot je vice nez 2x krats$i, nez uddvd vypoctena hodnota v kapitole 7 vychazejici
z vykonovych norem. To po podrobném rozebrani obou hodnot lze ptisoudit skutecnosti,
Ze vramci provadéného monitoringu nebyly zaznamendvany pfedmontdZzni prace na
jednotlivych pracovnich cyklech. Déle nebylo vrdmci monitoringu zohlednéno
osazovani lavek, vystupovych systémi a zdbradli, zatimco vykonové normy s nimi
uvazuji. Nicméné Cas prace jetdbu v rdmci pracovniho cyklu zvolené DSP je monitorovan
cely, a to je pro naSe vyuZiti podstatné.

Analogicky lze vypocet provést i pro dobu asistence jerabu ta pii odbednéni stén:
tc = 9 min,
tc 1ze vyjadfit dle vztahu 6.3:

a déle dle vztahu 6.4 plati:
th=tj+tm+t,

pficemz hodnoty:

tm1 zaveéseni materialu 1,5 min
ta . uvolnéni bednéni od konstrukce e Z monitoringu
tj piesun jetdbem 2,0 min
tm2 uvolnéni zavésu 1,5 min

kde dle vztahu 8.2 plati:

tn = tm1 T tn2
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Z uvedenych vztaha vyplyva:

te 9 - 78 mi
ko120 min

th=ti+tm+t, tedy to=1t, —t— ty
t,=75—2—-3=25min

Z ptedchoziho vypoctu a z vysledki hodnot monitoringu tedy lze uvazovat s hodnotou
doby asistence jefdbu t,= 2,5 minuty.

Zhodnocenti:

Zjisténé hodnoty monitoringem pro DSP odbednéni svislych konstrukci stén jsou velmi
blizké vypoctovym hodnotdm podle vykonovych norem uvedenych v kapitole 7.

85



9 SIMULACNI MODEL, OKRAJOVE PODMINKY,
STANOVENI PRIORIT OBSLUHY DSP

Aby bylo moZné objektivné posoudit, zda je zdvihaci mechanismus vhodné navrZen, je
nutné znat casovy harmonogram stavby, a to do podrobnosti jednotlivych DSP vcetné
urceni Cinnosti nachdzejicich se na takzvané kritické cesté. Kdybychom tyto ¢innosti
neznali, mohlo by se jednoduse stit, Ze bychom s ohledem na stanoveni efektivniho
vyuziti vézového jetdbu mohli ohrozit dobu trvani ¢innosti nachédzejici se na kritické cesté
a tim ohrozit 1 kone¢ny termin realizace.

Jednim z neSvarii realizac¢nich firem je podcenovédni Casové piipravy realizovanych
staveb. Tato skutec¢nost je vyvoldna zejména tlakem ze strany investora ve form¢ kratkych
lhit pro podani nabidek ve vybérovém fizeni, tlakem na nejniZ§i ceny a podobné.
Realizacni spolecnosti tedy zpracuji v rdmci nabidky harmonogram stavby pouze
v piipadé, Ze to zaddvaci dokumentace vyslovné pozaduje. Takto zpracovany
harmonogram je Casto tvofen v bézné uZzivanych programech, napiiklad v Excelu. V
»grafickém* vystupu nejsou zaznaceny vazby mezi jednotlivymi ¢innostmi a casto ani
jednotlivé Cinnosti. Harmonogram byva zpracovédn jako objektovy, v lepSim piipadé
s délenim na technologické etapy.

Takovy podklad ovSem pro potieby této prace neni dostacujici. Za tcelem zpracovini
harmonogramu v poZadované podrobnosti a vzhledu, kdy budou zobrazeny i ¢innosti
nachézejici se na kritické cest€ a rezervy u ¢innosti zbyvajicich, je mozné vyuzit kterykoli
rozpoctaisky program k tomu urceny. Mezi nejcastéji uzivané softwary zabyvajici se
touto problematikou patii program MS Project od spole¢nosti Microsoft a program
Contec zpracovany Prof. Ing. Ceitkem Jarskym, DrSc., FEng.

V rdmci casového planovani staveb je mozné vyuzit dvou zdkladnich metod, a to metod
deterministickych a metod stochastickych. Tyto metody jsou vyvinuty jiz témét pul stoleti
a byvaji vyuzivany k pfipravé a fizeni velkych a sloZitych projekti. U metod
deterministickych jsou prvky sytému a vazby mezi nimi pevné zadany, lze tedy snadno
urcit jejich predpoklddanou dobu trvani. Oproti tomu metody stochastické zavadéji do
systému matematické statistiky a teorie pravdépodobnosti [23].

Pro potieby této prace je metoda kritické cesty, Casto oznaCovana jako CPM, dle
anglického nazvu Critical Path Method, podstatnou. Uved'me si tedy, o co se v ni jedna.
Tato metoda uziva pro své zobrazeni takzvanych hranové definovanych sitovych grafa,
ptipadné uzlove definovanych sitovych grafii. Hranové definované sitové grafy maji
casové ocenény hrany, zatimco uzlové definované sitové grafy zase uzly, ze kterych
¢innost vychdzi, pfipadn¢ do kterych sméfuje. Vrdmci této metody ovSem
nezaznamendvame ,,pouze‘ ¢innosti, ale zaznamendvame 1 takzvané fiktivni Cinnosti,
které nam vyjadiuji zavislosti mezi jednotlivymi Cinnostmi. Tyto fiktivni ¢innosti vSak
nemaji dopad na ¢as ani na zdroje. Zakladni zdsadou pfi sestavovani sitového grafu je,
aby z4adna z Cinnosti nebyla zahdjena diive, neZ budou ukonceny veskeré ¢innosti, které
ji predchdzeji, a zaroven je na nich zdavisla. U téchto grafti byvaji doby trvani ¢innosti
dopocitavany na zdkladé zadanych vazeb a dob trvéni, a to nejprve cestou vpied a
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nasledné i1 cestou zpét. UZivanymi vazbami jsou nejdiive mozny zacatek Cinnosti a
nejdiive mozny konec ¢innosti [23].

Pti tvorbé sitovych grafi metodou BKN (Baukasten Netzplanung) byvaji s ohledem na
vybrané Cinnosti takzvané vazby. Témi miiZe byt napiiklad vazba konec-zacétek, kterd
stanovi, Ze cCinnost navazujici zaCne v okamziku, kdy bude ptedchazejici Cinnost
dokoncena. Druhou vazbou je vazba zacatek-zacatek, coZ znamend, Ze Cinnosti budou
zahdjeny ve stejnou dobu, opakem této vazby je vazba konec-konec, ktera zase iik4, Ze
¢innosti budou ukonceny ve stejnou dobu. Posledni moZnou vazbou je takzvané kritické
pfibliZzeni, ¢imZ se definuje zahdjeni navazujici ¢innosti s pfedem stanovenym ¢asovym
odstupem. Hlavni nevyhodou této metody je nutnost zaddvani Casovych hodnot
jednotlivych vazeb takzvané natvrdo, a to s ohledem na znalosti procesu [23].

Stanoveni okrajovych podminek tikolu

Presné ptedvidat poZadavky rdznych DSP na obsluhu véZovymi jefdby je velmi obtiZné,
spiSe nemozné. Cilem této prace je se simulaénim modelem co nejvice piibliZit skutecné
praci jefabu na stavbé. Pro matematické modelovani je tieba zadani tlohy jasné definovat,
stanovit predpoklady feseni, které ndim pomohou celou dlohu zjednodusit a vstupni data
pro model pfipravit tak, aby byla v modelu matematicky uchopitelna.

Aby bylo mozné vytvorit nastroj k posouzeni, zda je vézovy jefdb schopen obslouZit
vSechny pozadavky obsluhovanych DSP v Case pozadovaném zdvaznym casovym
harmonogramem praci, byly stanoveny tyto okrajové podminky a zjednoduSujici
predpoklady pro feSeni ukolu:

- Vidy se zabyvame posouzenim pevné stanoveného casového intervalu —
posuzujeme stupeni rozestavénosti nebo technologickou etapu vystavby, kde je
nejcastéji jednotkovy interval roven dobé jedné pracovni smény;

- Predpokladdme plynuly postup vystavby a plynuly odbér materiélu;

- Vychazime ze zdvazného ¢asového harmonogramu praci, zpracovaného v urovni
DSP;

- Sledujeme DSP, které jsou ve sledovaném casovém intervalu pravidelné
obsluhovany jefdbem;

- Sledovanych DSP je v tomto asovém intervalu kone¢ny pocet;

- Jsou znamy soub¢hy sledovanych DSP;

- Kazdy sledovany DSP probiha plynule po celou dobu posuzovaného ¢asového
intervalu;

- Jetdb pifendsi vzdy jednotkové mnoZstvi materidlu, odpovidajici obsluhované
DSP;

- Pro kazdy sledovany DSP je zpracovidn vlastni typovy pracovni cyklus
(podrobnéji je vysvétleno nize);
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Vstupni informace pro simula¢ni model

- Urcend posuzovana ¢ast objektového vyrobniho procesu (stupen rozestavénosti,
technologicka etapa, pracovni sména)

- Posuzovany jednotkovy Casovy interval (nejCastéji jedna pracovni sména);

- Urceni DSP, které v posuzovaném jednotkovém intervalu vyzaduji obsluhu
stavebnim jefabem:;

- Soubéhy jednotlivych DSP v posuzovanych jednotkovych ¢asovych intervalech
(napf. v jedné pracovni smén¢);

- Rozborova data jednotlivych DSP.

Stanoveni priorit obsluhy DSP

Simula¢ni model obsluhy DSP véZovymi jefdby na stavbé vychdzi z predpokladu a
odhadu rozhodovéani odpovédného pracovnika (stavbyvedouciho) pro piimé fizeni
sekundarniho zdsobovani realizované stavby v dané pracovni sméng¢.

Priority neboli potfadi obsluhy jednotlivych DSP véZzovym jefdbem byly v ramci této
prace a vytvareného modelu stanoveny takto:

1. Technologické opodstatnéni prvni priority DSP (napi. betondz badiemi, kterd musi byt
obsluhovana prednostné z divodu omezené doby zpracovatelnosti doddvané betonové
smesi)
2. DSP, které jsou v ¢asovém harmonogramu na kritické cesté. V piipad¢, Ze je na kritické
cesté vice ¢innosti, budou priority u téchto ¢innosti stanoveny takto:

2.1 DSP nelze ptedzéasobit

2.2 DSP je fidicim procesem (rozhodovani mezi DSP ve stejném pracovnim

zabéru)

2.3 DSP probiha v pracovnim zabéru s diiveéjsim terminem ukonceni

2.4 DSP lze predzasobit

3. DSP, které nejsou v casovém harmonogramu na kritické cesté. V piipadé, Ze je na
kritické cest€ vice Cinnosti, budou priority u téchto ¢innosti stanoveny takto:

3.1 DSP md v ¢asovém harmonogramu krat§i ¢asovou rezervu

3.2 DSP mé v ¢asovém harmonogramu delsi ¢asovou rezervu

Uvedené poradi priorit jednotlivych obsluhovanych DSP véZovymi jetdby je pro vypocet
simula¢niho modelu doporucené, a tedy pro kazdy vypocet nové volitelné. Lze ho zadat
v rdmci piipravy stavby pro vypocet posouzeni ¢asové vytizenosti vézového jefdbu jako
vstupni informace.
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10 VYPOCTOVE SCHEMA MODELU, SOFTWAROVE
ZPRACOVANI

Posuzovanym €asovym intervalem je nejCastéji jedna pracovni sména. V této kazdé jedné
pracovni sméné jsou urceny DSP, které budou obsluhovany VIJ. Tyto DSP jsou pro
simula¢ni model analyzovény a pfipraveny tak, jak bylo uvedeno v kapitole 7. Vysledkem
je tedy ohodnoceni kazdého DSP tfemi ¢asovymi intervaly, které znacime T, tc a tp (viz
kap. 7), kde nejmensi ¢asovou jednotkou je jedna minuta. Je stanovena jejich priorita
obsluhy VI (viz vySe). V prvnim kroku obsluhy VI jsou obslouzeny vSechny DSP
vyzadujici obsluhu, a to ve stanovenych prioritich. V dalSich krocich jsou jiz DSP
obsluhovany podle uréenych priorit. To znamend, Ze v okamZiku, kdy DSP s vySsi
prioritou vyzZaduje obsluhu a VJ ma tzv. ,,volnou kapacitu“ je obsluhovan pfednostné.
Takto se postupuje v prubéhu vyhodnocované pracovni smény, az jsou vSechny
pozadavky na obsluhu VJ vSech DSP v dané sméné provedeny. Vysledkem je celkova
potifebna doba pro obslouzeni vSech DSP, vyZadujicich obsluhu VJ. Ta se vyhodnoti a
porovnd s délkou pracovni smény.

Déle je uveden vypocetni mechanismus, ktery byl vytvofen ve spoluprici s RNDr. Otou
Piibylem z Ustavu matematiky a deskriptivni geometrie, a ktery umoziiuje matematicky
resit tuto tlohu a implementovat ji do prostiedi Matlabu.

Vypoctové schéma modelu pro urceni ¢asového vytizeni VJ p¥i zadanych prioritach
DSP:

a) Vsech N DSP je uspoidddno podle priority, kazdy DSP je na zdklad¢ usporadani
opatien indexem j, tedy ozna¢ime DSPj. Pro jednotlivé DSP jsou ddny cetnosti
naplanovanych pracovnich cykla n;. Pro kazdy DSP pii zadaném ¢/a ) ur¢ime
T, =t] +1t.

b) Symbolem m ; budeme znacit pocet zatim nerealizovanych cykli j-tého DSP. Na
zacatku pro vSechny indexy j plati m; = n ;. Simulaci ukon¢ime v okamziku, kdy m; =0

pro vSechna j (ukoncovaci kritérium).
¢) Uréime hodnotu maximdlni moZné doby trvdni sményTMAX. Budeme uvaZovat
nejpesimistictéjSi mozny scéndf, tj. takovy scéndf, kdy jsou zafazovany postupné vSechny

N
pracovni cykly vS§ech DPS — podle priority. Potom plati TMAX = ZTj (&,

j=l
d) Jednd se o simulacni vypocet, symbolem ¢ budeme oznafovat aktudlni Cas, plati
t 0(0;TMAX ). Symbolem T oznacime ¢as mozného dal§tho zapojen{ jetdbu.

e) Pro kazdy DSP; budeme uvaZzovat proménnou B ; - nejdiive mozny start dalSiho
pracovniho cyklu piisluSného DSPj. Na zacdtku vypoctu pfifadimeB; =0 pro

ji=12,..,N.
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f) UvaZujeme aritmeticky vektor S, ktery bude reprezentovat skladbu jednotlivych DSP
béhem pracovni smény, kdy kazdy DSP je jednoznacné reprezentovan svym indexem
uspofddani priorit j. Dimenze vektoru je rovna celkovému poctu pracovnich cykla vSech

N

DSP planovanych na sménu, tj. dim S = Zn ;- Vektor S je pak vystupni proménnou
j=l

algoritmu. Napf. vektor S :(1,2,1) reprezentuje pracovni sménu, ve které jdou po sobé

pracovni cykly prvniho, druhého a prvniho DSP.

Jednotlivé kroky algoritmu:
1) Vypocet startujeme v simulaénim ¢ase r=0. Jsou ptifazeny S, =1, hodnota 7 = ¢!
ahodnota B, =T,.
2) Testujeme, zda je 7 < r. Pokud ano, znamena to, Ze uZz je volny jefab a je mozno

do vektoru smény S prifadit dalsi pracovni cyklus nc¢které DSP. Ktery vybrat?
Postupné pro vSechny index j testujeme piislu$né hodnoty B, e). Pokud pro

index j plati, Ze B; <t, piifadime j-ty DSP jako dalsi volny prvek vektoru S a
ndsledn¢ hodnotu m ; — zmensime o jednicku. Hodnotu B ; upravime na 7 +T,
a koneéné k hodnoté 7 pficteme ¢;.

3) Postupné o jedni¢ku navySujeme hodnotu ¢ a opakujeme krok 2).
4) Simulacni vypocet ukon¢ime v okamzZiku, kdy pro vSechny indexy j plati m; =0

5) Celkova délka pracovni smény pak je d = max (B1 ,B,,...,By )

Nésledné byl tento algoritmus pieveden ve spoluprici s Ing. Stanislavem Bélehradkem
do prosttedi PHP a byla vytvofena webova aplikace pro jednoduché praktické vyuZiti pro
piipravu staveb ve webovém prohliZeci, jak je uvedeno dale na jednoduchém piikladu.

10.1 Software a jeho graficky vystup

Aby byl software snadno vyuzitelny v praxi, je jednou ze zdkladnich podminek vyuZiti
softwaru jeho snadné ovladani.

PocitaCovy program s ndzvem Crane Occupancy 0.4 slouZi zhotoviteli stavby k rychlému
posouzeni ¢asového vytiZzeni véZového jefdbu v ndvaznosti na smluvni zdvazny casovy
harmonogram. Tuto ¢asovou vytiZenost véZzového jefabu Ize operativné posuzovat jednak
pro jednotlivé pracovni smény, ale také pro jednotlivé technologické etapy vystavby nebo
pro cely pribéh stavby. PocitaCovy program je v tuto chvili pfipraven pro posouzeni
jednotlivych pracovnich smén, které tvoii libovolné vybrany casovy usek provadéné
stavby.

Do aplikace Crane Occupancy 0.4 se zadd délka pracovni smény a dale se zadaji do
piipravené tabulky parametry jednotlivych dil¢ich stavebnich procesii (DSP), které jsou
obsluhovany vézovym jefdbem. Témito zakladnimi parametry jsou potadi DSP, v jakém
jsou jefabem obsluhovany (priority obsluhy), dédle se pro pracovni cyklus jednotlivych
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DSP zad4 jeho ¢lenéni na Cas prace s jefdbem tc a Cas price bez jetfdbu t,, jednotkova
mnoZstvi materidlu vSech DSP pfesouvaného jefdbem v jednom cyklu a celkovy pocet
cyklli pro kazdé DSP planovany na jednu sménu. Priority obsluhy DSP lze libovolné
zaddvat a ménit.

Na zéklad¢ simula¢niho matematického modelu se nésledné graficky i pocetné zobrazi
vysledny potiebny Cas pro obsluhu vsech zadanych DSP, ktery se porovna a vyhodnoti s
celkovou délkou pracovni smény. Vysledkem je i procentudlni vytizeni zvedaciho
mechanismu v pribéhu smény.

Po pripravé vstupnich dat pro obsluhované DSP (viz také kapitola 7) 1ze tato vstupni data
jednotlivych DSP ukladat do databdze softwaru pro dal$i opakované vyuziti pfi
vyhodnocovani vytizenosti VJ i na jinych etapach vystavby ¢i jinych zakazkach.

Vystupem softwaru je pro kaZzdou vyhodnocovanou sménu celkovy cas trvani
vyhodnocované pracovni smény, celkovy vyuZity cas jefdbu v této sméné a jeho
procentudlni vyjadfeni.

Na nasledujicich obrazcich je uvedeno uzivatelské prostiedi této pocitatové aplikace.

V ramci modelového piikladu byly zadany tii DSP. Kazdé byla pfifazena priorita fazeni
pozadavku vzneseného na obsluhu v rdmci dané pracovni smény. Déle byly doplnény
doby, po které Cinnost vyzaduje a po které nevyZaduje asistenci VJ a pocty opakovani
dané Cinnosti v rdmci jedné pracovni smény (pocet pracovnich cykld DSP v jedné
pracovni sméné). Toto je zobrazeno na screenu obrazovky niZe.

Priorita Barva DsP Nazev te ty T MnoZstvi
prace
[m.j./sména]
v o1 4 [ v Wyiber DSF v Cinnost 1 y, 4 6 2
¢ 2 = v Wbér DSP v Cinnost 2 1 3 4 2
v oo3on ] v Wyber DS v Cinnost 3 2 4 6 2

Obr. 10-1 Screen softwaru - vstupni data pro vybranou DSP

Po zadéani poZzadovanych hodnot a provedeni vypoctu je vystup zpracovan do jednoduché
grafické podoby, ze které I1ze vycist, zda je ¢innost obsluhovéna bez prodlev, piipadné
zda vznikaji prostoje VJ a jak jsou dlouhé nebo jak dlouho cekaji jednotlivé DSP na
obsluhu. Dale lze vy¢ist, zda je mozné obslouZit vSechny Cinnosti a jejich pozadavky
vramci dané pracovni smény C¢i nikoli. V piipad¢ stavbyvedouciho, ktery si timto
zpiisobem bude pldnovat jednotlivé smény, vznikd moznost k pfehodnoceni rozsahu a
typu praci planovanych v rdmci dané smény, coz povede jak k efektivnimu vyuZziti
vézového jefdbu, tak i k efektivnimu vyuZiti nasazenych pracovniki.
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10.2 Priklad vypo¢tu s grafickym resenim
Vézovy jetédb obsluhuje v jedné sméné tfi DSP s ndzvy — €innost 1, ¢innost 2, ¢innost 3.
Pro jednotlivé DSP jsou dany vstupni hodnoty (Cas uddvan v obecnych casovych

jednotkéch, napt. v minutach) - viz nésledujici tabulka.

Tabulka 10-1 Vstupni data pro vzorovy priklad

Nézev DSP | Priorita te tp T Pocet cykla
¢innost 1 1 2 4 6 2
¢innost 2 2 1 3 4 2
¢innost 3 3 2 4 6 2

Pfi stanovenych prioritich obsluhy DSP a zadanych hodnotidch pro jednotlivé DSP je
tteba urcit potiebnou dobu price vézového jefdbu v dané pracovni sméné a celkovou
dobu pracovni smény. Postup je tedy nasledujici:

N=3

te=(2;1;2)

p=(4;3;4)

cetnosti napldnovanych pracovnich cykli:
n, =2

n, =2

n3 =2

dimS =6

Nulty krok: - zkoumd se cas t=0
Bi=6
B>=0
B;=0

51=1
m1:1

Prvni krok: - zkoumd se cas t=1

T=2
t<rt
veézovy jetdb prozatim nelze zapojit pro dalsi DSP

Druhy krok: - zkoumd se das t=2

T=2
t=2=rt
z toho plyne, Ze jefdb mlze obslouzit dalsi pozadavek DSP
t<B,;
t=B, - S5, =2
m, = 1
T=1T +t:=3
By=t+ti+t; = 2+1+3=6
Treti krok: - zkoumd se cas t=3
T=3
t=3=r71

z toho plyne, Ze jefdb muze obslouzit dal$i pozadavek DSP
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t <B;(B; =6) aptitom t<B,(B,=6) apiitom t> B;(B; =0)
z toho plyne, Ze
S, =3
m;=1
T=T7T+t3=3+2=5
B;=t+ti+t; = 3+2+4=9

Crvrty krok: - zkoumd se éas t=4

T=5
t<rt
z toho plyne, Ze vézovy jetfdb prozatim nelze zapojit pro dalsi DSP

Pdty krok: - zkoumd se cas t=5
T=5

t=5=r1
t<B;(B=6) A t<B;(B,=6) A t<B;(B;=9)
z toho plyne, Ze neni Zadny dalsi pozadavek od DSP na obsluhu véZovym jefdbem — tzv.
prostoj VJ (znacime p)
prostoj VJ v patém kroku (t = 5) znaCime ....ps a plati, Ze
ps=1
Sesty krok: - zkoumd se cas _t=6
T=05

t>1
z toho plyne, Ze jefdb mulze obslouzit dalsi pozadavek DSP

t=> By » S, =1 (Toznadi, Ze v Case t = 6 je obslouZen DSP; (s prioritou 1) a Ze je
ctvrtym obsluhovanym DSP v této pracovni sméné.)
m; =0
T=T +ps+tl=5+1+2=8
Bi=t+t:+t, = 6+2+4=12

Sedmy krok: - zkoumd se cas t="1

T=28
t<TtT
véZovy jetdb prozatim nelze zapojit pro dal$i DSP a pfitom
t>B, (B,=6)
dochazi tedy k prostoji DSP>

Osmy krok: - zkoumd se cas t =8
T=28

t=8=rt
z toho plyne, Ze jefdb muze obslouzit dalsi pozadavek DSP

t <B;(B; =12) aptitom t = B,(B,=6)
z toho plyne, Ze

55=2

m, =0

T=7 +t?=8+1=9

By=t+ ti+t; =8+1+3=12
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Devadty krok: - zkoumd se cas t=9
T=9

t=9=1
z toho plyne, Ze jefdb mlze obslouZit dals$i pozadavek DSP

t < B;(B; =12) aptitom t < B,(B, =12) apiitom t > B;(B; =9)
z toho plyne, Ze
56 =3
ms = 0
ProtoZe nyni pro vSechny m;plati, Ze
m}- =0 ;

Ize simulaci ukoncit.

Konec price jetédbu je v Case tx:

ty =t+1t3

Konec pracovni smény je v Case Ts:
To=t+tl+t; =15

pfitom

T, = MAX (B,,B,,Bs) = 15

Minutovy graf

1 2 34 5 5] 7 8 g 10 1112 013 014 15

Obr. 10-2 Screeny softwaru — graficky vystup vybrané DSP
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11 NAVRH METODIKY POSOUZENI CASOVE
VYTIZENOSTI VJ PODLE PRIORIT DSP A JEJi
ZACLENENI DO NAVRHU VEZOVEHO JERABU PRO
STAVBU

K dosazeni kompletnosti v rdmci plnéni stanovenych cili této prace je nutné z vyse
uvedenych vystupli vypracovat srozumitelnou metodiku posouzeni ¢asové vytizenosti
navrZzenych VJ. Metodika by méla byt snadno vyuZzitelnd jak vrdmci studia, tak
pfedevSim v ramci feSeni redlnych staveb.

Nutnymi podklady pro posouzeni ¢asové vytizenosti VJ podle priorit DSP jsou provadéci
projektova dokumentace, vypis potfebnych materidli pro posuzovanou ¢ést vystavby a
¢asovy harmonogram v podrobnosti DSP.

Postup posouzeni probiha v téchto jednotlivych krocich:

1. Urceni stupné rozestavénosti nebo technologické etapy vystavby pro
posouzeni ¢asové vytizenosti VJ.

V prvni fad¢ je nutné si nastudovat provadéci projekt stavby a na zdklad¢ této reSerse
nasledné vymezit etapy obsahujici procesy, které vyZaduji obsluhu véZového jetdbu. Tyto
procesy je vhodné nédsledné podrobnéji rozebrat a stanovit ucelené celky, u kterych lze

Vv

predpokladat vysSi naroky na véZovy jerab.
2. Priprava vstupnich dat

V ramci piipravy dle kroku 1 této metodiky je nutné si k vybranym celkiim nalézt
potfebné podklady typu ¢asového harmonogramu, vypisu materidlu a podobné a ty
nasledn¢ podrobné rozebrat dle néasledujicich bodu:
Vychazi se ze smluvniho Casového harmonogramu posuzované Casti vystavby.
Ten je vytvofen s vyuZitim sitové analyzy, zpracovany metodou CPM
v podrobnosti agregovanych DSP.
Pokud je ¢asovy plan stavby zpracovan jen v rozliSeni etapovych procest, je tfeba
ho dopocitat s ¢asovym c¢lenénim na jednu pracovni sménu a vécné rozlozit do
podrobnosti jednotlivych DSP.
Déle se vycleni DSP vyzadujici obsluhu VJ a pro tyto jednotlivé DSP se ur¢i
rozborova data, viz kapitola 7.
- Mnozstvi prace, resp. mnozstvi presouvaného materidlu v posuzovaném
jednotkovém Casovém intervalu (napf. v jedné pracovni smeng);
- Jednotkové mnozZstvi pfesunu materialu jefabem;
- Pocet pracovnich cyklti DSP v posuzovaném jednotkovém casovém intervalu;
- DobaT, to je doba jednoho pracovniho cyklu sledovaného DSP;
- Doba t potfebna pro obsluhu DSP vézovym jefdbem v jednom pracovnim cyklu
DSP;
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- Doba t,, po kterou probihd prace na DSP bez obsluhy stavebniho jefdbu v jednom
pracovnim cyklu.

- Priority jednotlivych DSP (stanoveni priorit jednotlivych DSP bude popsdno
v ¢asti kapitoly 9. Simula¢ni modelovéni).

Z tohoto zavazného Casového planu vyplynou pozadavky DSP na obsluhu VJ pro
jednotlivé smény, tedy pozadavky DSP, které probihaji spolecné v kazdé jedné pracovni
smeéng.

3. Stanoveni priorit obsluhy

Aby bylo mozZné na zdklad¢ vySe ziskanych dat provést posouzeni vytiZzenosti véZového
jefdbu v ramci sledovaného ¢asového tseku, je nutné hodnocené procesy vici sobé
vymezit. Tim je mySleno postupné sefazeni posuzovanych Cinnosti dle duleZitosti pro
chod stavby.
- Pro kazdou kombinaci DSP kazdé smény posuzované technologické etapy
vystavby bude stanoveno potadi priorit — viz kapitola 9. Toto potradi Ize zvolit dle
vlastniho uvaZeni ve fazi ptipravy posouzeni vytizenosti VJ.

4. Vypocet ¢asové vytizenosti véZového jeiabu s vyuzitim simula¢niho modelu

Posouzeni Casové vytizenosti je nyni na zdkladé vstupnich hodnot ziskanych z vySe
uvedenych kroku tfeba provést pomoci vytvorené aplikace s ndzvem Crane Occupancy
0.4, ktera vstupni udaje vyhodnoti a vytvofi i grafické znazornéni fazeni posuzovanych
vstupnich Cinnosti. Z tohoto vystupu je poté moZné odecist potfebné informace o
piipadnych prostojich v praci vézového jetdbu, doby trvani potiebné k provedeni
zadaného mnozstvi pozadovanych ¢innosti a podobn¢.

- Pro jednotlivé pracovni smény se zadaji vstupni data vyhodnocovanych DSP pro
vypocCet vytiZzenosti a vypocte se doba vyhodnocované pracovni smény Ts,
celkovy vyuzity Cas jefdbu v této sméné T; a jeho procentudlni vyjadieni
vytiZenosti.

- Zhodnoti se moZnosti pifedzasobeni n¢kterych DSP a vyuziti prostoji jefdbu pro
obsluhu DSP 3. skupiny (skupina DSP, které maji pozadavky na obsluhu jefabem
nepravidelné a nepfedvidatelné — viz kapitola 7, které se zohlediuji koeficientem
k3 =0,1) a zohledni se vytiZenost VJ od 3. skupiny DSP (viz kapitola 7).

- Pro vypocet celkové doby pracovni smeény zohlediujici obsluhu DSP 3. skupiny
plati vztah:

Ts= Ts + (k3 [Ts) 11.1

kde: Ts— je celkovd doba trvdni vyhodnocované smény zahrnujici jak cinnosti
planované, tak i ¢innosti nepfedvidatelné
ks— je koeficient zohlednujici zapojeni nepravidelnych, pfipadné
nepredvidatelnych ¢innosti s poZadavky na obsluhu VJ
Ts— je doba trvani vyhodnocované pracovni smény po zahrnuti vSech
obsluhovanych ¢innosti
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V ptipadech, kdy bude procentudlni vytizeni VJ mensi jak 90 %, 1ze uvaZovat, Ze budou
DSP tazené do 3. skupiny obslouZeny v ¢asovych prostojich jetdbu a neni tedy nutné
koeficient zapojovat.

5. Vyhodnoceni vysledku a zavér

Po ziskdni vystupli z aplikace Crane Occupancy 0.4 je nutné provést vyhodnoceni
ziskanych vysledkti a vyvodit z nich smysluplny zavér. Lze predpokladat, Ze mohou
nastat tyto stavy:

- Celkova doba trvani vSech Cinnosti zafazenych do posouzeni v ramci dané smény
odpovidd dobé€ trvani dané pracovni smény a soucasné je procentudlni vyuZziti VJ
v rozmezi mezi 70 % az 100 %, nabizi se tento zaver:
o VIJjenavrZeny spravné

- Celkova doba trvani vSech ¢innosti zatfazenych do posouzeni v rdmci dané smény
odpovida dobé¢ trvani dané pracovni smény a soucasn¢ je procentudlni vyuziti VJ
mensi nez 70 %, nabizi se tento zaver:

o Zvazit nahrazeni stavajicitho VJ jinym levnéjsim zdvihacim mechanismem

- Celkova doba trvani vSech Cinnosti zafazenych do posouzeni v ramci dané smény
pfevySuje o vice jak 20 % stanovenou dobu trvdni dané pracovni smény a

vV, v

soucasné¢ je procentudlni vyuZziti VJ vy$si nez 100 %, nabizi se tento zaver:
o Navrhnout vys$si pocet zdvihacich mechanismi
o Zajistit predzdsobeni Cinnosti, které to umoZnuji mimo stanovenou

pracovni dobu

- Celkova doba trvani vSech ¢innosti zatfazenych do posouzeni v rdmci dané smény
pfevySuje o vice jak 20 % stanovenou dobu trvani dané pracovni smény a
soucasné¢ je procentudlni vyuZziti VJ mensi nez 70 %, nabizi se tento zavér:

o Zvéazit moZznost predzdsobeni Cinnosti, které to umoZziuji mimo
stanovenou pracovni dobu
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12 OVERENI NAVRZENE METODIKY NA REALNE
STAVBE - PRIPADOVA STUDIE

Za ucelem ovéfeni dané metodiky byla zpracovana jedna z monitorovanych staveb. Na
zédklad¢€ rozhovoru s obsluhou VJ na posuzované stavbe v ramci vybrané piipadové studie
bylo zjiSténo, Ze v ramci vystavby dochédzelo k situacim, kdy nebylo mozné veskeré
¢innosti s poZzadavkem na obsluhu v rdmci dané smény obslouzit. Vystavba v Brné-
Maloméficich je s ohledem na rozsdhlost a finan¢ni ndkladnost pfipravena na realizaci po
jednotlivych etapach, a to vzdy po dvou vzdjemné sousedicich objektech. S ohledem na
know-how a stile probihajici vystavbu bylo nutné zvoleny projekt ¢astecné upravit.

Nyni se tedy zaméime detailnéji na vybranou etapu vystavby, ve které budou realizovany
soubézné dva stavebni objekty. Jednd se o piidorysné i dispozicné totozné stavby vuci
sob¢ zrcadloveé vystavéné. Objekty budou mit jedno podzemni a ¢tyfi nadzemni podlaZzi.
Objekt bude vysky cca 14 m a bude na ném realizovana zelend stfecha. Bude se jednat o
monoliticky objekt s vyzdénymi dé€licimi pfickami z keramickych tvarovek. Vyska
jednoho podlazi je rovna 3 m, tloustka monolitické stropni konstrukce je rovna 240 mm
a Sitka stén 300 mm. Kazdy objekt je z pohledu vystavby rozd€len na dva zabéry, nékdy
zvané také takty. S ohledem na rozméry a vzdjemné situovani obou objektli byl v rdmci
realizace zvolen pro zdsobovani stavby jeden vézovy jefdb. Vybér konkrétniho typu stroje
probéhl jako ve vétsing piipadii na zaklade zkuSenosti daného ptipravare. Ten se rozhodl
stroj osadit do geometrického stiedu mezi objekty a tomu nasledné¢ ptizpisobil zpisob
zasobovani. Zékladni parametry typu dosah a nosnost pak ptredurcily zvoleny stroj a
piipravar volil starsi typ vézového jefabu typu Liebherr 71K, ktery realizac¢ni spole¢nost
vlastni. Na danou stavbu nebyl zpracovdn podrobny ¢asovy harmonogram vystavby, a to
ani projektantem, ani pfipravafem ze strany zhotovitele. S ohledem na smluvné dany
termin realizace byl zpracovan pouze hruby objektovy harmonogram.

Nejprve je tedy nutné podrobn¢ rozebrat ¢innosti, které maji byt realizovany. Zpracovat
podrobné vykazy vymeér, na zdklad¢ kterych bude vytvofen podrobny harmonogram
vystavby, v tomto piipad¢ se bude jednat o monolitické konstrukce. V ramci typického
podlazi bylo vypocteno, Ze bude realizovéano:

Tabulka 12-1 Vypoctené vymeéry pro typické podlazi

Nézev Cinnosti Uptesnéni MnozZstvi | Typ materidlu
Sloupy 0,18t | B 500B
Vazani vyztuze Stény 9,40 t B 500B
Stropy 20,68t | B 500B
Sloupy 21,6 m*> | Doka Frami Xlife
Ziizeni bednéni Stény 500,1 m?> | Doka Frami Xlife
Stropy 913,68 m* | Doka Dokaflex 1-2-4
Sloupy 1,62 m? C25/30-XC1-S3
Betonaz Stény 91,77 m?® | C25/30-XC1-S3
Stropy 219,29 m? | C30/37-XC1-S3
Sloupy 21,6 m*> | Doka Frami Xlife
Odstranéni bednéni | Stény 500,1 m*> | Doka Frami Xlife
Stropy 913,68 m? | Doka Dokaflex 1-2-4
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Nézev Cinnosti | Upfesnéni Mnozstvi | Typ materidlu
Stény nosné 332,34 m? | Porotherm 30 profi, pevnost P15
Stény mezibytové | 29,63 m> | Porotherm 19 AKU Z profi

7 déni Pricky 110,38 m? | Porotherm 14 P+D
Pricky 309,92 m? | Porotherm 11,5 P+D
Predezdivky 32,33 m?> | Ytong P2-500, tl. 150 mm
Predezdivky 79,73 m? Ytong P2-500, tl. 100 mm

Tabulka 12-2 Stanoveni poctu cyklit pro vybrané cinnosti v ramci typického podlazi

Celkové <
. . Jednotkové y 5
Nézev Uptesnéni | Uptesnéni mnozst,w mnoZzstvi Pocet cylvdu ,VJ
¢innosti ¢innosti materidlu maEerlalu materidlu  k K ot)svliouzen.a
k pfesunu » celé Cinnosti
V] presunu VJ
Véazani Sloupy Svazek 180 kg 500 kg /| 1cyklus
vyztuze Stény Svazek 9.400 kg svazek 19 cykli
Stropy Svazek 20.680 kg 42 cykla
Ziizeni Sloupy Dilce 21,6 m? 09 m> /|24 cykli
bednéni sestava
Stény Sestavy 500,1 m? 8,1 m? /|62cykl
sestava
Stropy Stojky 333 ks 40 ks / paleta | 9 cyklii
913, 68 m* | Trojnozky | 117 ks 70 ks / koS 2 cykly
Hlavice 333 ks 70 ks /| 5cykli
kontejner
Podélny 108 ks 27 ks / paleta | 4 cykly
nosnik
Pti¢ny 296 ks 27 ks / paleta | 11 cykla
nosnik
Bednici 324 ks 32 ks /paleta | 11 cykla
desky
Betond? Sloupy Badie 1,62 m? 0,5 m* / badie | 4 cykly
Stény Badie 91,77 m? 1,0 m? / badie | 92 cyklt
Stropy Badie 219,29 m*® | 1,5 m?/ badie | 147 cykli
Odstranéni | Sloupy Dilce 21,6 m? 0,9 m?> /|24cyklid
bednéni sestava
Stény Sestavy 500,1 m? 8,1 m> /|62cykll
sestava
Stropy Stojky 333 ks 40 ks / paleta | 9 cykli
913,68 m? | Trojnozky | 117 ks 70 ks / ko 2 cykly
Hlavice 333 ks 70 ks /| 5cyklu
kontejner
Podélny 108 ks 27 ks / paleta | 4 cykly
nosnik
Pticny 296 ks 27 ks / paleta | 11 cykla
nosnik
Bednici 324 ks 32 ks /paleta | 11 cykla
desky
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K ziskani pfedstavy o pidorysném clenéni posuzované stavby, umisténi skladovacich
ploch, umisténi véZového jetfdbu a zarovei i déleni objektl na jednotlivé pracovni zdbéry
poslouzi obrazek ¢.12.1. Z néj je jasn¢ patrné, Ze jsou objekty za tcelem jednoznacné
identifikace oznaceny jako objekt B1-SO210, ktery bude vystaven v rdmci dvou zabér
oznacovanych jako 3.z a 4.z a jako objekt B2-S0220, ktery bude vystaven taktéZ v rdmci
dvou zabérl oznacovanych jako 1.z a 2.z.

Obr. 12-1 Pudorysné clenéni posuzované stavby

Aby bylo moZné pristoupit k posouzeni Casové vytiZzenosti navrzeného zdvihaciho
mechanismu bylo nutné zpfesnit hruby objektovy harmonogram poskytnuty
projektantem. Tento harmonogram byl roz¢lenén do podrobnosti jednotlivych stavebnich
¢innosti (tzv. DSP) a zpracovédn pro hrubou stavbu. Vytez zpifesnéného harmonogramu
do poZzadované podrobnosti tvoii ptilohu €.1 této disertacni prace. V ramci této ptipadové
studie byl dle navrZzené metodiky posuzovdn ¢asovy usek v délce jednoho mésice, a to
v obdobi mezi 15.06.2020 a 15.07.2020. Za ucelem zptehlednéni a usnadnéni price byl
zpracovan Casovy pldn zohlediujici pouze Cinnosti realizované v rdmci posuzovaného
casového tseku. Tento ¢asovy plan tvoii piilohu ¢.2 této disertacni prace. Na obrizku
¢.12.2 je k vidéni jeho vytez, aby bylo snazsi si jej pfedstavit a nebylo nutné v rdmci prace
listovat.
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15.06.2020 16.06.2020 17.06.2020 18.06.2020 19.06.2020 22.06.2020 23.06.2020 24.06.2020
Po Ut st Gt P4 Po Ut St
50210-B1-z4-2 NP
Dokonéeni odbednéni stropu 8 (90;6;84)
50210-B1-z3-2.NP
Dokonéeni odbednéni stropu
50210-B1-z4-3.NP
Armovani stropu 3 (240;6;234) | 3 (240;6;234) | 3 (240;6;234) | 3 (240;6;234) | 3 (240;6;234)
Betona? stropu Cerpadlem X

QOdbednéni stropu ¢astetné

50210-B1-z3-3.NP

Bednéni stropu

5 (144;6;138)

5 (144;6;138)

5 (144;6;138)

5 (144;6;138)

Armovani stropu

3 (240;6;234)

3 [240;6;234) | 3 (240;6;234)

Betona? stropu Cerpadlem

50210-B1-z4-4.NP

Zdéni

Armovani

Bednéni stén

Betonai stén badii

50210-B1-z3-4.NP

Zdéni

Armovani

Bednéni stén

50220-B2-z1-1.NP

Dokonéeni odbednéni stropu

50220-B2-z2-1.NP

Armovani stropu

3 (240;6;234)

3 (240;6;234)

3 (240;6;234)

3 (240;6;234)

Betona? stropu Cerpadlem X

Odbednéni stropu ¢astetneé

50220-B2-z1-2.NP

Armovani 4 (180;6;174) 4 (180;6;174)

Bednéni stén 15 (48;7:41)

Betonai stén badii

Obr. 12-2 Vyrez podkladu slouZiciho k posouzeni vytiZenosti V.J

26 (28;28;0

Jednotlivé ¢innosti byly nejprve zaneseny do databdze softwaru Crane Occupancy 0.4,
aby je nebylo nutné v radmci kazdé posuzované smény nové vytvéiet, ale pouze vybirat.
Vzhled takto vytvofené databédze je zndzornén na obrazku ¢.12.3.

Vlozené DSP

Nazev tc

ZdéniB12z44 6

ZdéniB2 z2 2 6

ZdéniB1z34 6

Dokonéeni ot 6
Dokonéeni oc 6
Armovani strc 6
Obdednéni si 6

t

59

59

59

84

84

234

84

65

65

65

90

90

240

90

Mnozstvi prace
[m.j./sména]

Jednotkové

Pocet cykli/sménu

mnoistvi pfesunu

Obr. 12-3 Databdze softwaru Crane Occupancy 0.4

Akce

@ Smazat

@ Smazat

@ Smazat

@ Smazat

@ Smazat

mazat

@ Smazat

w

Nésledné bylo nutné vramci jednotlivych posuzovanych smén stanovit priority
jednotlivych €innosti v souladu s vytvofenou metodikou, tedy:

1. technologicky opodstatnéné ¢innosti, napiiklad betondz pomoci badie
2. ¢innosti nachazejici se na kritické cesté
3. ¢innosti nachézejici se mimo kritickou cestu
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V ptipadé¢, Ze vstupovali dvé a vice Cinnosti se stejnou vahou, byla upfednostnéna ¢innost
s krat8i ¢asovou rezervou.

Kazda sména v ramci posuzovaného ¢asového tseku byla ndsledné zaddna do softwaru
Crane Occupancy 0.4 a ndsledné i vyhodnocena, coZ je vyobrazeno na obrazcich ¢.12.4
ac.12.5.

Projekt: Posouzeni DP - 01.07.2020 -

Priorita Barva DSP Nazev t; tp ilF MnoiZstvi Jednotkové Podet Odstranit
prace mnoZstvi cykli/sménu
[m.j./sména] pfesunu

S | ¥ Vybér DSP ¥ Betoné stén ba 28 0 28 26
v 2 1 [ ] ¥ Vybér DSP ¥ Bednéni stropu | 6 138 144 5
¢ 3 * % Vybér DSP % Zdén( B2 72 2NF 6 59 65 1"
v 4 | ¥ Vybér DSP ¥ Armovan stropt 6 234 240 3
Délka smény [min]: 720

» Vyhodnotit | El UloZit

Obr. 12-4 Razeni ¢innosti v rdmci posuzované smeny

Vystupni hodnoty
Celkovy &as: 1402 min
Cas vyuZiti jeFsbu: 842 min

VyuZiti jefabu: 60.06%

Hodinovy graf

1 2 3 4 5 6 7 8
coe: (N N (S RN (S (N (S (R S (O (O (A
steén baadil
B2 z2 2NP

stropu B2
71 2NP

Zdéni B2
72 2NP

Armovani l ‘
stropu B1
z3 3NP

Obr. 12-5 Vyhodnoceni vybrané smeny softwarem

VySe uvedené vysledky byly nédsledné pfevedeny do pfehledné tabulky niZe, a to tak aby
bylo usnadnéno zavérecné vyhodnoceni.
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Tabulka 12-3 Vystupni hodnoty softwaru v ramci posuzovaného obdobi

Vyhodnoceni vstupnich ddajd z SW Crane Occupancy 0.4
Délka trvani smény je rovna 720 minutdm

Vyhodnocovany den Cas wyufiti jefabu [min] Procentualni wyuZziti jefabu [%]
; Celkovy ¢as [min] SW Crane Po zohlenéni SW Crane Po zohlenéni
Datum Den v tydnu . o
Occupancy 0.4 koeficientu k3 Qccupancy 0.4 koeficientu k3
15.06.2020 Pondéli 732 66 72,6 9,02 9,92
16.06.2020 Uter\;f 732 66 72,6 9,02 9,92
17.06.2020 Streda 732 66 72,6 9,02 9,92
18.06.2020 | Cturtek 732 66 72,6 9,02 9,92
19.06.2020 Patek 732 90 99 12,3 13,52
22.06.2020 Pondéli 726 42 46,2 5,79 6,36
23.06.2020 Uter‘\? 727 123 135,3 16,92 18,61
24.06.2020 Streda 1214 746 820,6 61,45 67,59
25.06.2020 Cturtek 720 18 19,8 2,5 2,75
26.06.2020 Patek 732 150 165 20,49 22,54
29.06.2020 Pondéli 732 150 165 20,49 22,54
30.06.2020 l:lter\fr 759 333 366,3 43,87 48,26
01.07.2020 Streda 1402 842 926,2 60,06 66,06
02.07.2020 Ctvrtek 732 114 1254 15,57 1713
03.07.2020 Patek 738 162 178,2 21,95 24,15
06.07.2020 Pondéli 755 210 231 27,81 30,60
07.07.2020 Utery 738 138 151,8 18,7 20,57
08.07.2020 Streda 747 219 240,9 29,32 32,25
09.07.2020 Crurtek 738 138 151,8 18,7 2057
10.07.2020 Patek 738 219 240,9 29,67 32,64
13.07.2020 Pondéli 750 243 267,3 32,4 35,64
14.07.2020 l:lter‘\fr 1420 866 952,6 60,99 67,08
15.07.2020 Streda 744 219 240,9 29,44 32,38

Z vyse uvedené tabulky, ptesnéji sloupce ,,procentudlniho vyuZiti jefdbu* se mize zdat,

Ze navrzeny zdvihaci mechanismus neni efektivné vyuzit. Piihlédneme-li vSak
k vypoctenému pottebnému casu ve sloupci s ndzvem ,,celkovy Cas“, je jasné, Ze je
pracovni sména, s pfihlédnutim na moznou odchylku oproti uvazovanym casovym

ndaroklim vybranych ¢innosti, maximalné vyuZita.

Pokud bychom tedy chtéli vice Casové vyuZit zdvihaci mechanismus, bylo by mozné
pfistoupit k predzdsobeni jednotlivych obsluhovanych DSP.

Z tabulky 12-3 vyplyva, ze v ¢asovém intervalu od 15.06.2020 do 15.07.2020 je jeden VJ
dostate¢ny s vyjimkou tif dnd, které je vSak s ptihlédnutim na sloZeni ¢innosti v danych
dnech realizovanych mozno feSit pomoci zajisténi predzasobeni vybranych DSP mimo

pracovni sménu.
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13 VYZNAM PRO VEDU A PRAXI

13.1 Védecky prinos dizertacni prace

Hlavnim pfinosem této prace je vypracovdni nové metodiky posouzeni vytiZenosti
navrZzenych zdvihacich mechanismi, kterych k dneSnimu dni neni pfiliS mnoho
vypracovano. Metodika mohla byt zpracovana diky novému pohledu na simulaci prace
VI svyuzitim rozfizovani jednotlivych pracovnich cykll, fazeni obsluhy podle
stanovenych priorit a matematickému popsani vySe uvedeného.

Dals$im pifinosem préace pro védu jako takovou je zahrnuti, definovani a Casové ocenéni
nutné doby asistence zdvihacich mechanismil u vybranych cinnosti. Je zfejmé, Ze tyto
hodnoty nejsou zanedbatelné a bylo by vhodné se v ramci dalsi védecké Cinnosti zamé&fit
na hledani moZnych zptisobt k jejich omezeni.

Dalsim piinosem této prace je vyvinuty software, jehoZ vyuziti neni omezeno pouze na
zdvihaci mechanismy, ale je moZné jej vyuZzit pro celou fadu nejen stavebnich stroju
pracujicich na stejném principu jako je tomu u zdvihacich mechanismii. Prace daile
umoziuje dalsi védecky rozvoj této oblasti, a to jak z pohledu posouzeni strojnich sestav,
tak 1 z pohledu mozné aplikace jinych vstupnich dat, ptipadn€ priorit.

V neposledni fad¢ Ize tuto praci vyuZit v rdmci vyuky zajiStované stavebnimi fakultami,
a to zejména ke snaz$imu pochopeni vzdjemnych ndvaznosti mezi jednotlivymi ¢innostmi
a poukdzat tak na provazanost diisledné stavebni pfipravy se samotnou realizaci staveb.

13.2 Prakticky piinos dizertac¢ni prace

Tato prace ma neoddiskutovatelny piinos i z pohledu jejiho praktického vyuziti. Budou-
li pifipravafi vrdmci planovani stavebnich postupi a sestavovani casovych
harmonogrami pied zahdjenim stavby vyuzivat navrzenou metodiku v kombinaci
s vyvinutym softwarem, mohou ptedejit problémiim v rdmci samotné realizace stavby.
Diky navrzené metodice a softwaru budou schopni ovéfit, zda navrZend mechanizace
bude schopna bez jakychkoli problému obslouZit v§echny procesy, které budou v rdmci
stavby vyZzadovat jejich asistenci. Nebude tak dochdzet k prodluZovani sjednanych
casovych harmonogrami, nutnosti posilovéani kapacit v rdmci zdvihacich mechanizaci,
piipadné se jiz pted zahdjenim stavby prokaze vhodnost volby stroje méné¢ vykonného.
Vsechny tyto aspekty povedou k zajisténi dodrZeni sjednanych terminti a k dodrzeni
stanoveného rozpoctu stavby.

Stejnym zplisobem mohou metodiku v kombinaci s vyvinutym softwarem vyuZzit
stavbyvedouci na jiz realizovanych stavbdch. Jeji uziti jim usnadni planovani redlné
proveditelného objemu stavebnich praci v rdmci posuzované smény, coz bude mit za
nasledek moZzné persondlni pfesuny v ramci dané stavby s ohledem na vytiZzeni VJ.
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14 ZAVER
14.1 Zhodnoceni dosazeni hlavnich cila

V ramci této prace bylo stanoveno jako hlavni cil ,,vypracovani metodiky k posouzeni
Casové vytiZzenosti véZovych jetdbli podle priorit dil¢ich stavebnich procest‘. Tento cil
byl v rdmci této prace zcela naplnén. Byla vypracovana vyse uvedena metodika, kterd je
detailn¢ rozepsédna v kapitole 11 této prace. Metodika je rozd€lena do péti postupnych
krokt, které dovedou uZzivatele ke zdarnému vystupu. Funk¢énost vypracované metodiky
byla v rdmci této prace ovétrena na redlné stavbé budované v brnénskych Malom¢éficich.
Postup ovéfeni na redlné stavbé je podrobné popsany v ramci kapitoly 12 této préce.

14.2 Zhodnoceni dosazeni diléich cilu

V ramci price bylo za ucelem jejiho zpracovani stanoveno sedm dil¢ich cilii, jejichz
postupné plnéni melo vést k dspeéSnému zpracovani stanoveného hlavniho cile.

V prvni fazi prace bylo nutné se zaméfit na ,,rozbor zvedacich mechanismi po strance

technické a ekonomické vCetn¢ zatiidéni pro fesSenou tlohu*. Tento cil byl feSen spole¢né

s druhym dil¢im cilem, a to ,,vypracovani typového pracovniho cyklu vézového jetfabu
413

véetné vypoctu doby trvani v rdmci kapitoly 5. K vypracovani téchto diléich cilii byla
pouzita data vyrobct a pronajimatelll soucasné vyuzivanych zdvihacich mechanismu.

V ramci kapitoly 7 této prace se podrobn€ pojednavd o dil¢im cili zabyvajicim se
stanovenim a rozborem dil¢iho stavebniho procesu a zatifidénim do skupin dle ndrokt na
jetab. Za timto ucelem bylo nutné specifikovat, co je to dil¢i stavebni proces a z ¢eho se
sklada. Dobu trvani bylo nutné rozc¢lenit na doby trvani jednotlivych ¢innosti zahrnutych
pro vyhodnocovany proces a ty nasledné ¢asové ocenit. S tim bylo spojeno roztazeni
procesu do kategorii s ohledem na doby, po které ¢innosti vyzadovaly obsluhu zdvihacim
mechanismem.

Za ulelem zpracovani dilc¢iho cile nazvaného ,,monitoring pracnosti a Casovych
pozadavkt“, bylo pribéZzné monitorovéano 6 stavebnich objektti, z nich pét bylo situovano
na uzemni mésta Brna a jeden v Praze. Na stavbiach byly provddény zaznamy na
Casosbérné kamery, ze kterych byly ndsledné ¢asov€ ohodnoceny sledované dil¢i stavebni
procesy. Stejn¢ tak byly pozorovany i ndvaznosti mezi jednotlivymi ¢innostmi a pohyby
mechanizaci. O této ¢innosti je podrobné¢ pojedndno v ramci kapitoly 8 této prace.

Aby nebyla vystupem této prace ,,pouze metodika, bylo vhodné praci doplnit i o
software, ktery by vystupy metodiky dokézal vyhodnotit i graficky zpracovat. Za timto
ucelem byl sestaven simula¢ni model, stanoveny okrajové podminky, princip stanovovani
priorit obsluhy a vypoctové schéma modelu, které poslouzily jako podklad k jeho
vypracovani. BliZe se touto kapitolou prace zabyva v kapitole 10.

Hlavnimu tématu této prace, které je zdroven soucdsti dil¢ich cili, se prace vénuje
v kapitole 11, kde je metodika posouzeni Casové vytiZenosti detailn¢ rozebrana.

105



K ovéteni navrhované metodiky byla vybrana stavba, kterd byla a s ohledem na svou
rozsdhlost 1 stale je monitorovana. Touto stavbou byla vystavba komplexu bytovych
domt v brnénskych Maloméficich. Tato faze prace je podrobné rozebrana v kapitole 12.

v, s

Jak vyplyva z vyse uvedeného, byly vSechny dil¢i cile specifikované v kapitole 2 této
prace feSeny a splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

\"Al vézovy jetab

DSP dil¢i stavebni proces

CPM metoda kritické cesty (Critical Path Method)

BKN stavebnicové sitové planovani (Baukasten Netplanung)
THO teorie hromadné obsluhy

DP disertacni prace

IFC Industry Foundation Class — format souboru se zdrojovymi daty pro BIM
BIM Building Information Modeling — informa¢ni model budovy
KN jednotka — Kilo Newton

m jednotka — metr bézny

m? jednotka — metr étvereéni

m? jednotka — metr krychlovy

kg jednotka — kilogram

t jednotka — tuna

S sekunda

min. jednotka — minuta

hod. jednotka — hodina

mes meésic

ks jednotka — kus

ot. otacka

Nh normohodina

tis. tisic

K¢ koruna Ceska
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