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Abstrakt

Vézove jetaby jsou velmi ¢asto pouzivanym zvedacim mechanismem pii realizaci pozemnich staveb. Jejich
spravnym navrhem a koordinaci je mozné dosahnout ¢asové i financ¢ni efektivnosti vystavby a snizit bezpecnostni
rizika vznikajici provozem jetabu. Tento ¢lanek se zabyva postupem méfeni pracovnich cykli vézovych jefabu
s cilem provést analyzu zaznamenanych pracovnich smén pro vybrané dil¢i stavebni procesy, stanovit dobu
¢innosti jefabu pro jednotlivé dil¢i stavebni procesy a provést statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot.
Naméfené hodnoty budou slouzit jako vstupni data pro nasledujici vyzkum, ktery se bude zabyvat navrhem
simula¢niho matematického modelu prace soustavy vézovych jerabui pro posouzeni technologické vykonnosti
soustavy vézovych jefabt v navaznosti na ¢asovy plan vystavby.
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Abstract

Tower cranes are a commonly used lifting mechanism in the field of construction. It is possible to achieve the time
and financial efficiency of construction and reduce safety risks by their correct design and coordination. This
article describes a procedure of measuring the working cycles of tower cranes in order to analyze the recorded
work shifts for selected partial construction processes, determine the duration of crane operation and perform
a statistical evaluation of the measured values. The measured values will serve as input data for the following
research, which will deal with the design of a simulation mathematical model of the tower crane system to assess
the technical performance of the tower crane system in relation to the construction schedule.
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1 UVOD

Vézové jetaby patii ve stavebni vyrobé mezi nejéastéji pouzivané typy zvedacich mechanismul. Spravné planovani
prace vézovych jefabu hraje dulezitou roli pro plynuly pribéh a finan¢ni efektivitu stavebnich projektil. Dale je
nutné brat ohled i na bezpe¢nost prace. Navrh optimalniho schématu planovani vézovych jetabu, zvlasté pii pouziti
vice jefabi na jednom stavenisti, se obvykle povazuje za slozity optimaliza¢ni problém.

Cilem tohoto ¢lanku je ziskani vstupnich dat pro nasledujici vyzkum, ktery se bude zabyvat navrhem
simulaéniho matematického modelu prace soustavy v€zovych jefabu pro posouzeni technologické vykonnosti
soustavy vézovych jefabl v navaznosti na Casovy plan vystavby. Témito vstupnimi daty jsou doby trvani
pracovnich cykld jefabu pro diléi stavebni procesy souvisejici s realizaci ZB nosné konstrukce bytovych domd.

2 POPIS SOUCASNEHO STAVU RESENEHO UKOLU
A SOUVISEJICI LITERATURY

Casovym planovanim a efektivnim vyuzitim stavebnich stroji se v minulosti zabyvalo mnoho autori. Co se tyce
vézovych jefabi, vétsina zahrani¢nich autor se vénuje piedevsim problematice jejich rozmisténi na stavenisti
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a navrhu jejich typu, minimalné vSak jejich empirickému ndvrhu z hlediska efektivniho nasazeni a casovych
pozadavku na vystavbu.

Prikladem zabyvajicim se touto problematikou je prace Ch. Huanga, ktery ve své studii navrhuje zptisob pro
vybér a optimalizaci umisténi vézového jefabu v souvislosti s pomérem prefabrikace, za c¢elem snizeni naklad
a zkraceni doby vystavby. Ve studii je navrzen model a algoritmus pro ur¢eni rozsahu umisténi jefabu na zakladé
lokaliza¢niho vztahu mezi umisténim jefabu, mistem dodavky a poptavky prefabrikovaného biemene
a prefabrikacniho poméru. Studie zahrnuje i vypocet finan¢nich nakladii na jefab a teoreticky vypocet doby
prepravy bfemene [1].

Jednim z autort v CR, ktery se zabyva tématem optimalizace zvedacich mechanismii na staveniti, je
J. Stastny, ktery ve svém &lanku piedstavuje software pro usnadnéni vybéru mezi mobilnim a véZovym jetabem
pro konkrétni stavbu, s ohledem na typ budované konstrukce, technologii vystavby a pozadavky na dobu vystavby.
Mezi dalsi vstupni data patii i hmotnost ptepravovaného nakladu a pepravni vyska [2].

Do navrhii efektivniho vyuziti stroji a jejich lokalizace vstupuje i BIM technologie. B. Dasovi¢ ve svém
prispévku prezentuje vyuziti BIM technologie pro optimalni umisténi vézovych jefabu a skladovacich ploch na
stavenistich. Vstupnimi parametry optimaliza¢niho modelu jsou soufadnice skladovacich ploch materialu a mist
dodavek materialu, soufadnice moznych poloh vézového jefabu, pocet a typ dostupnych vézovych jefabu,
soutadnice budovy a obvod stavenisté. Cilem je zkraceni pracovniho cyklu jefabu a Gispora finanénich nakladu [3].

K. Wu a B. Garcia de Soto ve své studii [4] navrhuji Casoprostorové modelovani planovani tikolti zvedani pro
vézové jefaby. Cilem je navrh optimalniho planovani kol zvedani z hlediska minimalniho celkového ¢asu. Za
timto Gcelem byl vytvoren optimalizacni model planovani kol zvedani s vyhleddvanim zakdzanych oblasti pro
pohyb jefabu a struktury alternativniho feSeni v piipadé jednoho a vice vézovych jetabt. Dale je zde zavedena
metoda zobrazeni planovani ukolii zvedani pomoci 4-D simulace, tj. s vyuzitim BIM. Toto umoziuje intuitivné
a efektivné zobrazit informace o zvedanych biemenech a vztahti mezi tkoly zvedani [4].

V jiném ¢lanku K. Wu navrhuje ramec zalozeny na BIM pro generovani pozadavku na vertikalni dopravu
behem vystavby vyskovych budov. Ramec je zalozen na stanoveni informaci o vertikalni prepravé stavebnich
materialll, generovani informaci o vertikalni pfepravé docasnych stavebnich materialti, propojeni planu projektu
se stavebnimi materialy, generovani informaci o vertikalni pfepravé stavebnich délnikt, uréeni zplsobu vertikalni
dopravy stavebnich materiall a generovani pozadavki na vertikalni dopravu [5].

Vyse uvedeni autofi pii Casovém planovani jetabu vychazeli ze vstupnich dat ziskanych predev§im vypoctem
pfi zohlednéni napft. rychlosti zvedani bfemene, rychlost vylozniku, vzdalenost mista upevnéni bfemene a mista
vylozeni a dalsi. V projektu, ktery navazuje na tento ¢lanek, bude vychazeno i z hodnot naméfenych na skute¢ném
stavenisti, které poslouzi k porovnani s hodnotami vypoctovymi. Metody pro feseni tohoto projektu jsou analyza
okrajovych podminek a vstupnich dat pro vytvofeni metodiky a pro matematické modelovani, porovnani
naméfenych a teoreticky uréenych hodnot vstupnich dat, vlastni modelovani a simulace prace vézovych jefabu.
Dale implementace okrajovych podminek do matematického modelovani a programovani pro softwarové
zpracovani simula¢niho modelu.

Jako souvisejici prace lze povazovat i prace zabyvajici se planovanim jinych stavebnich mechanismd, jako
napf. stroju pro zemni prace.

K. Tijani¢ provedl vyzkum s cilem prozkoumat rozdily mezi planovanou a skute¢nou efektivitou prace rypadel
pri nakladani zeminy na nakladni automobily. Dal$im cilem bylo vyhodnotit, jak souvisi finan¢ni efektivita pii
provadeéni zemnich praci s udrzitelnosti [6].

H. C. Lee se zabyval ndvrhem vypocetni metody Eco-Economic Excavator Configuration (E3C), ktera vybira
nejpiiznivejsi konfiguraci velkych rypadel na zékladé skupiny (pracovniho balicku) zemnich praci a pracovnich
podminek. Vstupni data pro E3C jsou ziskany z externich databazi a na jejich zakladé¢ jsou odvozeny vzorce pro
vypocet vykonu rypadel (napt. vykon, termin dokonceni procesu a finanéni zisk) [7].

3 METODIKA URCENI PRACOVNICH CYKLU

V této Casti je popsan zptisob uréeni pracovnich cykli jefabu pro jednotlivé dil¢i stavebni procesy (dale DSP) pri
realizaci ZB monolitickych konstrukci (stény, sloupy, strop). Jedna se o 3 kroky: (1) ziskani vstupnich dat, (2)
zpracovani naméfenych hodnot do Sablony a (3) statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot. Ziskani vstupnich
dat. Referenc¢ni stavbou, na které byla méfeni provedena, je novostavba tii bytovych domd, které jsou soucasti
projektu Maloméfické nabtezi v Brné¢ (Obr. 1). Bytové domy jsou o pudorysnych rozmérech cca 60 x 20 m
0 jednom podzemnim a &tyfech nadzemnich podlazi. Konstrukéni systém BD je kombinovany (ZB monolitické
sloupy a stény). Stropy jsou tvofeny ZB monolitickymi deskami. Obvodovy plast BD je zdény z keramickych
tvarnic.
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Obr. 1 Objekt bytového domu a zdznam z ¢asosbérného zatizeni pofizujiciho sekvencni snimky.

K dispozici byly zaznamy od 19. 4. 2018 do 5. 12. 2019, které byly pofizeny Casosbérnymi zafizenimi
pofizujicimi sekvenéni snimky umisténymi na stavenisti. Ve vétSiné piipadl jeden zdznam obsahuje jednu
pracovni sménu. Vyjimeéné je jedna pracovni sména rozdélena do dvou zaznamt. V dosavadnim bodé tohoto
vyzkumu bylo prozatim vyhodnoceno 16 zaznamil.

Zakladnim ptedpokladem ziskani vstupnich dat je cyklicka prace jefabu. Jeden pracovni cyklus jefabu mizeme
rozdélit na upinani bfemene v misté A, pfesun bfemene z mista A na misto B, odepinani bfemene na misté¢ B,
presun prazdného jefabu na vychozi misto A (Obr. 2 a Obr. 3). V pripadé odbediiovani se bude jednat o pfesun
bfemene z mista B na misto A.
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Obr. 2 Pracovni cyklus jefabu.
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Obr. 3 Grafické znazornéni pracovniho cyklu VJ

Regenymi provadénymi DSP jsou montaz bednéni, vyztuz, betonaz a odbednéni. Sledovanou hodnotou je doba
pracovnich cyklt jetabu Ti. Pro vypocet doby 7; byl pouzit vztah (1).

T, =ty +t, (1

kde T; je celkova doba jednoho pracovniho cyklu jefabu (total). #y, je Cas, kdy jefab obsluhuje ve sledovaném
cyklu konkrétni DSP (manipulation), resp. doba od zacatku upinani bfemene na mist¢ A po konec odepnuti
bfemene na misté B. # je Cas, kdy jefab jiz neobsluhuje ve sledovaném pracovnim cyklu konkrétni DSP (return),
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vraci se zpét k bodu zaveéseni (A), resp. doba od konce odepnuti biemene v bodé B po dokonceni navratu vezového
jefabu do mista A (vychozi bod).

Zpracovani namérenych dat do Sablony

Po prohlédnuti vSech 16 zaznamii a zaznamenani ¢ast zacatkti a konci 7, a #; bylo provedeno odecteni téchto cast
s vysledkem dob trvani 4y, a #.. Tyto hodnoty byly pro kazdy cyklus seéteny a ziskany hodnoty 7. V tabulce se
zapsanymi pracovnimi cykly pro kazdy zaznam byly tyto cykly rozdéleny dle jednotlivych DSP. napt. u provadéni
stropu se jedna o montaz bednéni stropu, vyztuzovani stropu, betonaz a demontaz bednéni stropu. Stejné rozdéleni
plati pro ZB sloupy a ZB stény. Rozdélené hodnoty byly zapracovany do vzorovych sablon.

Pro bednéni stropnich konstrukei bylo pouzito nosnikové stropni bednéni MULTIFLEX od firmy Peri s r.0.
Jetabem byly piepravovany palety se stropnimi stojkami, nosniky a bednicimi deskami. Pro bednéni sloupti a stén
bylo pouzito ramové bednéni TRIO, také od firmy Peri s r.o. V tomto ptipadé byly pfepravovany bud’ samostatné
sténové panely po jednom, nebo vice sténovych panelt, které byly jiz doptedu spojeny v jeden vetsi panel. Betonaz
byla provadéna badii na beton o objemu 1000 1. Vyztuz byla piepravovana po svazcich.

Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Ziskané soubory hodnot Ti, tm a f byly statisticky vyhodnoceny. Ze vsech hodnot pro kazdy DSP zvlast byly
vypocteny nasledujici statistické Gidaje: vazeny primér, minimalni hodnota, maximalni hodnota, modus, median
a smérodatna odchylka.

4 VYSLEDKY

V této Casti jsou uvedeny vybrané zakladni statistické udaje souboru naméfenych hodnot hodnot 7, . a #,. Primérné
doby trvani pracovnich cyklu jetabu v minutach pro jednotlivé DSP jsou uvedeny v Tab. 1. Zde jsou uvedeny
i pocty métenych pracovnich cyklt pro kazdy DSP. Dale jsou v Tab. 2 jsou uvedeny hodnoty mediant a nejcasteji
vyskytujici se hodnoty (modus).

Tab. 1 Vazené pruméry pracovnich cykld jefabu pro jednotlivé DSP v minutach vé. po¢tu namérenych cyklu.

Pocet
cyklit tm tr Tt
Montaz
bednéni 262 5 5 10
stén
Demontaz
bednéni 138 5 1 6
stén
Vyztuz 15 3 10 13
stén
Montaz
bednéni 80 4 8 12
stropu
Vyzuz 53 3 8 12
stropu
Montaz
bednéni 6 12 5 17
sloupt
Betonz:z 7 6 5 9
sloupii

Tab. 2 Hodnoty medianti a modusi pracovnich cykld jetabu pro jednotlivé DSP v minutach.
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Median Modus
tm tr Te tm tr T¢
Montaz
1 2
bednéni stén 4 J 0 4
Demontaz 4 0 4 4 0 4
bednéni stén
Vyztufovam P / 3 5 J 3
stén
Montaz
bednéni 3 2 5 3 1 4
stropu
Vyztuzovani 3 3 p 5 ] 3
stropu
Montaz
bednéni 12 2 14 14 1 15
sloupt
Betonaz
ctonaz 6 3 9 4 4 11
sloupii
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Obr. 4 Bodovy graf statistického vyhodnoceni hodnot 7; v minutach.

5 DISKUZE

Z vysledkd je patrné, ze hodnoty median a modus pracovnich cykli jefabu pro jednotlivé DSP dosahuji podobnych
hodnot, a proto je mozné tyto hodnoty povazovat relevantni. Naopak hodnoty vazenych primeért se od hodnot
mediant a modust Casto lisi, a to z diivodu obcasnych delsich prostoju prace jefabi.

Vysledky ziskané statistickym vyhodnocenim skuteéné namétenych hodnot nespliiuji pfedpoklad, ze by doba
tm pro montaz bednéni stén méla byt vyrazné delsi, nez pro vyztuzovani. U montaze bednéni stén se piedpoklada
navyseni doby #n z diivodu nutnosti natfeni sténového panelu odbediiovacim piipravkem, zatimco je upnut na
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jerabu, a po presunu na misto montaZze stabilizace tohoto prvku. Naopak u vyztuzovani se jedna pouze o upnuti
svazku vyztuze, pfesun a odepnuti. Z tohoto diuvodu by bylo vhodné pfed statistickym vyhodnocenim
z naméfenych originalnich dat vypustit naptiklad maximalni a minimalni hodnoty, které se nadmérné 1isi od
vazenych priméria. Déle by bylo vhodné provést obdobné méfeni pro dalsi referencni stavby.

6 ZAVER

Vystupem Gvodni ¢asti vyzkumu vénujici se ¢asovému planovani a koordinaci vézovych jefabu je statisticky
vyhodnoceny soubor hodnot, které piedstavuji doby pracovnich cyklt jefabu. Tyto hodnoty jsou vstupnimi daty
pro nasledujici vyzkum, ktery se bude zabyvat ndvrhem simula¢niho matematického modelu prace soustavy
vézovych jefabl pro posouzeni technologické vykonnosti soustavy vézovych jefabii v navaznosti na ¢asovy plan
vystavby. Po statistickém vyhodnoceni naméfenych originalnich dat bylo zhodnoceno, ze by se z originalnich dat
pred dal$im zpracovanim a pokracovanim vyzkumu mély vypustit nékteré maximalni a minimalni hodnoty.

Podékovani

Vysledky uvedené v ¢lanku byly ziskany v ramci feSeni projektu specifického vyzkumu FAST-S-21-7374 fakulty
stavebni Vysokého uceni technického v Brné.
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