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1. Uvod

Pozemni stavitelstvi 4.0 je termin, ktery odkazuje na soucasnou éru
stavebnictvi, charakterizovanou integraci digitalnich technologii do vSech
aspektu stavebniho procesu. Tento koncept vychazi z SirSiho ramce Prumyslu
4.0, ktery zahrnuje automatizaci, vyuziti dat, konektivitu a vyuziti pokrocilych
technologickych feSeni, jako jsou uméla inteligence, internet véci, 3D tisk,
virtualni a rozSifena realita.

V poslednich dvou desetiletich doSlo k zasadnimu posunu od tradi¢nich
stavebnich metod k modernim technologickym postupdm. Tento vyvoj zahrnuje
prechod od ru€nich nastroju a analogovych procesu k sofistikovanym digitalnim
nastrojum a automatizaci. Vyznamnymi milniky v tomto vyvoji jsou zavedeni CAD
systému, vyvoj BIM technologii a nedavny vzestup technologii, jako je 3D tisk,
roboticka automatizace a rozSifena realita. S vyuzitim pokroCilych datovych
analyz, strojového uc€eni a loT technologii, se stavebni priimysl transformuje, coz
umoznuje lepsi planovani, sledovani a spravu stavebnich projektd, coz vede
k vysSi kvalité, udrzitelnosti a bezpecCnosti staveb.

Kromé teoretického zkoumani kliCovych technologickych vyzev v Pozemnim
stavitelstvi 4.0, tato prace pfinasi konkrétni autorskeé pfipadové studie z let 2015
az 2023, demonstrujici realné aplikace inovativnich technologii. Mezi tyto
pfiklady patfi senzory pro stavebni aplikace, které transformuji sledovani
konstrukci, zelené stfechy a fasady pfinasejici vyhody pro udrzitelnost
a energetickou efektivitu, aplikace rozSifené reality pro lepSi vizualizaci
a planovani projektt, parametricky navrh a vyuZiti digitalnich dvoj¢at pro
optimalizaci navrhu, a v neposledni fadé digitalni fabrikaci. Tyto pfiklady
spoleCné poskytuji komplexni pohled na vyvoj stavebnictvi v souCasné éfe
a zduraznuji potencial téchto technologii k dosaZeni udrzitelngjsiho
a efektivnéjSiho stavebniho primysilu.

Stavebnictvi jako takové ma dlouhou a rozmanitou historii, sahajici
od jednoduchych stavebnich technik pouzZivanych v pradavnych civilizacich
po komplexni inZzenyrskeé projekty dnesni doby. Historie stavebnictvi je pfibéhem
neustalého pokroku a inovace, kde kazdé obdobi pfineslo nové materialy,

techniky a technologie, které formovaly zpUsob, jakym dnes stavime.
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Klicové technologie v Pozemnim stavitelstvi 4.0

o Strojni u€eni a uméla inteligence

o Internet véci (loT) ve stavebnictvi

o Drony a jejich vyuziti v monitoringu a inspekci

o Virtualni realita a rozSifena realita v projektovani a vystavbé
o Zelené stfechy a fasady: Udrzitelnost v modernim stavitelstvi

o 3D tisk v pozemnim stavitelstvi

"Robots can do our work, but they can't do our passion.”

Simon Sinek
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1. Kli€ové technologie v Pozemnim stavitelstvi 4.0

V sou€asném obdobi prochazi pozemni stavitelstvi vyznamnou transformaci,
zasadné ovlivnénou rychlym rozvojem technologii. Tato kapitola se zaméfuje
na kliCové technologie, které stoji v Cele revoluce v oblasti Pozemniho stavitelstvi
4.0, a objasniuje jejich roli a potencial v modernim stavebnictvi. Strojni uceni
a umeéla inteligence pfinaseji pokrocilé analytické schopnosti a optimalizaci
procesu, zatimco Internet véci (IoT) transformuje zpUsob, jakym jsou stavebni
projekty monitorovany a fizeny. Drony se stavaji nepostradatelnymi pro
monitoring a inspekci staveb, poskytujice pfesné a dostupné zplsoby pro sbér
dat a vizualizaci stavu projektd. Virtualni a rozSifena realita oteviraji nové
dimenze v projektovani a vystavbé&, umozrujice navrhafim a inZzenyrim lépe
vizualizovat a simulovat stavebni projekty. Zelené stfechy a fasady predstavuji
inovativni a udrzitelny pfistup k designu budov, ktery reaguje na ekologické vyzvy
a zvysuje biodiverzitu v méstskych prostfedich. A konec¢né, 3D tisk v pozemnim
stavitelstvi pfinasi revoluci v metodach vystavby, nabizi rychlost, efektivitu
a flexibilitu v tvorbé komplexnich struktur. Tato kapitola nabizi zakladni pohled
na tyto technologie, jejich aplikace a budouci potencial pro inovace a zlepSeni

ve stavebnim pramyslu [1][3][4][5]

1.1. Strojni uéeni a uméla inteligence

Pro uspésnou digitalizaci pozemniho stavitelstvi se strojni u€eni (ML) a uméla
inteligence (Al) stavaji kliCovymi technologiemi, které radikalné transformuiji toto
odvétvi. Tato kapitola se zaméfuje na vysvétleni a prozkoumani roli a vlivu
strojniho u€eni a Al ve stavebnictvi, pfi¢emz zdUraznuje jejich potencial
v pfinaSeni inovaci, zlepSeni efektivity a podpofe udrzitelnych stavebnich
procesu. Strojni uceni, jakozto metoda, ktera umozZriuje systémim ucit se
a vylepSovat se z dat bez explicitniho programovani, nabizi stavebnim inZenyriim
a projektantlim nastroje pro efektivngjSi a presnéjSi rozhodovani. Al, ktera
zahrnuje SirSi spektrum technologii simulujicich lidskou inteligenci, se stava
zakladem pro automatizaci, prediktivni analyzy a komplexni modelovani

stavebnich procesu [2][4]
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Strojni uéeni (Machine Learning, ML)

Strojni uceni, podoblast umélé inteligence, zahrnuje algoritmy, které se uci
z dat a vylepSuji se s Casem bez explicitniho programovani. Ve stavebnictvi muze
strojni u€eni pomoci v pfedpovidani chovani materiall, optimalizaci projektovych
planl, detekci chyb v konstrukénich planech, a dokonce i pfi analyze rizik
projektu. Algoritmy strojniho uceni mohou analyzovat obrovské mnozZstvi dat
z ruznych zdroju, jako jsou senzory na stavenisti, historické udaje o projektech
nebo klimatické podminky, a na zakladé toho poskytovat cenné prehledy pro
zlepSeni efektivity a snizeni naklada.

Uméla inteligence (Artificial Intelligence, Al)

Uméla inteligence je SirSi termin, ktery odkazuje na simulaci lidské inteligence
v pocita€ich. Ve stavebnictvi Al muze zahrnovat aplikace jako automatizované
rozhodovani, vizualni rozpoznavani a pokrocilé modelovani chovani systému.
Al mGze pomoci v ¢asném rozpoznani potencialnich konstrukénich problémda,
zlepSeni bezpec€nosti na stavenisti prostfednictvim monitorovani a analyzy
chovani pracovniki a stroju, a v automatizaci naronych nebo opakujicich se
uloh. Al také umozfiuje integraci riznych aspektd stavebniho procesu, od navrhu

az po provoz budovy, coz vede k efektivnéjSimu a udrzitelng&jSimu stavebnimu

pramyslu.

Obr. 1) Tak jak vidi pojem uméla inteligence ve stavebnictvi sama uméla
inteligence DALL-E (zdroj: autor + https://chat.openai.com)

10
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Oba tyto pojmy pfinaseji do stavebnictvi nové moznosti pro zvySeni efektivity,
snizeni nakladu, zlepSeni bezpecnosti a podporu udrzitelnych stavebnich praxi.
Diky pokrocCilym analytickym schopnostem strojniho uceni a Al, je mozné lépe
porozumét a Fidit slozité stavebni procesy, coz vede k inovativnim feSenim
v modernim stavitelstvi, v€etné [5][6]:

- Prediktivni udrzba

Algoritmy strojniho uceni Ize pouzit k analyze dat ze senzorl stroju
a zarizeni na staveni$té, coz umoznuje pfedvidat potfebu udrzby
a predejit porucham.

- Automatizovana kontrola kvality

Systémy Al mohou analyzovat fotografie a videa ze stavenisté, aby
identifikovaly problémy v kvalité a bezpecnosti.

- Optimalizace planovani a logistiky

Al algoritmy mohou analyzovat obrovské mnoZstvi dat k optimalizaci
¢asovych harmonogramu projektu a logistiky materialu.

- Analyza rizik projektu

Al maze byt vyuzita k identifikaci potencialnich rizik a naklad spojenych
s riznymi aspekty stavebniho projektu.

- Design a modelovani

Strojni u€eni umoznuje pokro€ilou analyzu navrhd a modell pro zjisténi

nejefektivnéjSich feSeni a optimalizaci vyuziti prostoru.

Obr. 2) Detekce osob a pfedméti na stavenisti z bezpecnostnich kamer pomoci
Al a strojového uceni [2]

11
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Obr. 3) Spolecnost AGMIS vyvinula pocitacoveé vidéni pro zlepSeni bezpecnosti
pracovnikt v nebezpecnych pracovnich podminkach. Toto rfeSeni, umozriuje
monitorovat zaznamy z bezpecnostnich kamer a identifikovat bezpecnostni
vybaveni jako ochranné helmy, vesty, bryle a boty. (zdroj: https://agmis.com)

Transformace stavebnictvi skrze Al je umoznéna diky Ctyfem zasadnim
technologiim, které se stavaji kliCovymi pilifi tohoto procesu. Tyto technologie
nejenze predstavuji zaklad pro integraci umélé inteligence do stavebniho
sektoru, ale také pfinaseji nové moznosti a vyzvy, které méni tradicni pfistupy

ve stavebnictvi [2]:

cloudovy software,

pracovni postupy vyuzivajici mobilni technologie,
- kamery na stavenisti,

- inspekEni drony.

Ocekava se, ze aplikace Al ve stavebnictvi poroste vysokym tempem,
na coz ukazuji kazdoro¢ni odhady rustu trhu Al ve stavebnictvi [1][2].

- 'V roce 2018 byl globalni trh Al ve stavebnictvi 429 miliond USD.
Ocekavani byla, Ze toto €islo dosahne 4,5 miliardy USD pro rok 2026 [2].

- Dnes se ocekava, ze velikost trhu s Al ve stavebnictvi dosahne
v letoSnim roce 2023 hodnoty 3,21 miliardy USD a poroste jiz s
primérnou ro¢ni mirou rastu (CAGR) 24,31 %, ¢imz dosahne 9,53
miliardy USD do roku 2028 [1].

12
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Internet véci (loT) ve stavebnictvi

V oblasti stavebnictvi pfinasi moderni technologie senzorl a Internet véci
(loT) revoluéni zmény, které transformuji civilni infrastrukturu. Vyuziti chytrych
zafizeni a loT otevira cestu k chytré a udrzitelné infrastruktufe, zvySuje efektivitu
stavebniho sektoru v celém hodnotovém fetézci, od vyroby stavebnich materialt
po udrzbu. Aplikace 10T v oblasti stavebniho inZenyrstvi zahrnuji rizné systémy,
jako jsou budovy, silnice a kanalizace, a maji za cil zlepSit komfort obyvatel, snizit
naklady a zvysit bezpecnost.

Chytré budovy vyuzivaji loT k automatizaci svého provozu. Pomoci senzord,
aktuatort a mikrocipu, které shromazduji data pro zpracovani podle funk&nich
pozadavku budovy, lze optimalizovat energetickou efektivitu a minimalizovat
environmentalni dopad. Tyto budovy nabizeji lepSi spravu majetku, vcetné
energetické efektivity a teplotni regulace. Pfiklady zahrnuji chytré kancelarské
budovy, nemocnice a vzdélavaci zafizeni [7].

Zakladem chytrych budov byly v pocateCnim vyzkumu modernizované
senzory a integrované systémy, které umoznovaly vzdalenou a efektivni
a senzorovych technologii neustale posouva hranice moznosti v oblasti

stavebnictvi a infrastruktury.

G

Obr. 4) Wiiste WM1-WAN loT senzor vihkosti dieva, vyvinuty spole¢nostmi Wiiste
a Stora Enso, je IoT vlhkomér urceny k zajisténi suchého fetézce dreva (zdroj:
https://www.wiiste.com)
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Analyza historickych dat z loT zafizeni muze vést k lepSim rozhodnutim pro
budouci projekty. Sbér dat v priibéhu stavebnich procesu poskytuje zaklad pro
komplexni analyzy, které umoZznuji vyhodnocovat kvalitu materiald, efektivitu
tymu a stroju, a podporuji optimalizaci stavebnich postupl a procesu.

Neinvazivni loT senzory jsou efektivhim nastrojem pro dohled nad stavem
vystavby. Pomahaji udrzet optimalni vnitfni prostfedi a tim pfedchazet vzniku
plisni, jak béhem vystavby, tak i po jejim dokonceni. Sledovani kliCovych
parametrd jako teploty a vlhkosti mlze zabranit poSkozeni a zbyteCnym
zdrzenim. Senzory také monitoruji pnuti, praskliny a vibrace konstrukci, coz
pomaha zachovat celkovou kvalitu stavby. Tato data, shromazdovana online,
mohou byt vyuzita nejen pro soucasnou kontrolu, ale i pro budouci dokazovani

podminek vystavby, napfiklad pfi reklamacich [4][5].

1.2. Drony a jejich vyuziti v monitoringu a inspekci

V poslednich letech se drony staly nepostradatelnym nastrojem v oblasti
stavebniho inZenyrstvi, zejména v monitoringu a inspekci stavenist. Diky své
schopnosti bezpecné a efektivné ziskavat data z vysky nabizeji drony jedinecnou
perspektivu, ktera byla dfive nedosazitelna nebo vyZadovala nakladné a ¢asové
naroné metody. Tato kapitola se zaméfuje na rozmanité aplikace dron(
v stavebnictvi, od fotogrammetrie a 3D mapovani po monitorovani bezpecnosti

a pokroku stavenist.

7

Obr. 5) Vyhodou drond, je mozZnost kontroly téZko dostupnych mist ve vySkach.
Na obrazku dron Elios 2 Flyability [3]
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Drony pfinaseji revolu¢ni zmény v zpusobu, jakym inzenyfi a projektanti
ale také poskytuji nastroje pro pokrocilou vizualizaci a modelovani stavenist.
Inspekce pomoci drond umozhuje identifikovat potencialni strukturalni problémy,
monitorovat stav konstrukci a poskytovat dulezité informace pro udrzovani

a opravy. Vyuziti dront také zvySuje efektivitu praci a snizuje potencialni rizika

spojena s praci ve vysSkach nebo na obtizné pfistupnych mistech [3].

Obr. 6 a 7) Vlevo bezpilotni dron (UAV) DJI Mavic Air v ochranné kleci pro
inspekci v mistech s rizikem kolize (zdroj: autor). Vpravo ¢tyrnohy autonomni
robot pro stavebni inspekci s instalovanym LIDAR skenerem a multispektralni

kamerou na rameni (zdroj: www.unitree.com)

CtyFnozi roboti, jako je Spot od Boston Dynamics, Unitree GO2 nebo ANYmal,
nabizeji nové moznosti pro inspekci a sledovani staveb v ramci stavebnictvi 4.0.
Tito roboti mohou automaticky sbirat data, jako jsou vizualni zaznamy a méfeni,
coz umoznuje pracovnikim se zaméfit na komplexné&jsi ukoly, které vyZzaduji
lidskou expertizu. Roboti mohou navigovat po stavenisti, identifikovat potencialni
procesu. Navic umoznuji dalkovou inspekci, coz mize byt uzite€né v pfipadé, ze
inspektor nemuze byt pfitomen na misté. Tato partnerstvi mezi roboty a lidmi
slibuji zlepSeni v rychlosti, pfesnosti a celkové efektivité procesl inspekce

a sledovani ve stavebnictvi [5][6][7].
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Obr. 8) Mezi klicové schopnosti robota ANYmal patfi zpétnovazebni uceni,
umozriujici robustni manévrovani a to i ve vicepodlaznich primyslovych

zafizenich. (zdroj: https://www.anybotics.com)

Na zakladé integrace Al Ize oCekavat vyznamny rozvoj ¢tyfnohych robotl
ve stavebnictvi. Uméla inteligence umozni robotim Iépe rozpoznavat materialy,
navazovat komunikaci s lidmi a plnit jejich pokyny. To vSe usnadni ¢aste¢nou

substituci lidské prace a zmirnéni nedostatku pracovni sily ve stavebnictvi.

Obr. 9) Mapovani prumyslového objektu pomoci ¢tyfnohého robota Boston

Dynamics s integrovanym LIDAR skenerem (zdroj: https://ori.ox.ac.uk/labs/drs )
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Obr.10) Detekce chybnych stringt u FV elekrarny, takto komplexni pohled

Jje mozny z duvodu vyuziti UAV dront vybavenych termovizni kamerou [9].

Infratervena termograficka kontrola stfech pomoci dronu je ovéfenou
metodou pro odhaleni problému s vlhkosti uvnitf plochych stfech. Odhaleni

problému ve fazi jejich vzniku umozriuje provést nezbytné kroky vEas a efektivné.

$FLIR 9.6 °C

Obr. 11) InfraCervena termograficka inspekce stfechy je ovéfenou metodou pro

detekci problémdi s vihkosti uvéznénou v plochych stfechach [10]
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1.3. Virtualni realita a rozsifena realita v projektovani a vystavbé

Virtualni a rozSifena realita predstavuji jednu z nejdynamictéji se rozvijejicich
oblasti informaénich technologii, ktera se stale vice uplathuje také
ve stavebnictvi. VR/AR feSeni umoznuji virtualizovat jednotlive faze projektovani,
vystavby i udrzby staveb a procesy optimalizovat. Jak ukazuji dosavadni aplikace
vyuzivajici VR/AR, pfinaseji tyto technologie celou fadu vyhod souvisejicich
zejména s lepSi vizualizaci, koordinaci praci, monitoringem staveb
Ci vzdélavanim. Nasledujici kapitoly se blize zamérfuji na konkrétni oblasti,
ve kterych jiz VR/AR nalézaji uplatnéni v projektovani, realizaci i udrzbé staveb.
Cilem je predstavit potencial téchto modernich technologii pro efektivngjsi
a kvalitnéjSi procesy ve stavebnictvi.

Aplikace virtualni reality (VR) a rozSifené reality (AR) v projektovani
a vystavbé se stava stale vice vyznamnou, a platforma Arkio je jednim z pfikladd,
jak tyto technologie mohou byt vyuzity. Arkio umoznuje navrh interiér, budov
a prostfedi pfimo rukama uzivateld, kombinuje realitu a nabizi zazitky
z designovych moznosti pfimo na misté. Umoznuje spolupraci kdekoli pomoci
VR, desktopu a mobilnich zafizeni. UZivatelé mohou pracovat s lidmi z celého
svéta pomoci VR, desktopd, telefonu a tabletli, zkouSet nové napady, zazivat
designy v rozSifené realité, oznacCovat existujici modely Revit a Rhinoceros 3D,

prezentovat designové moznosti, diskutovat a rozhodovat.

BIM Data X

Ay U ]
Obr. 11) Arkio nabizi rozsifeni pro Revit, BIM 360 / Autodesk Construction Cloud,
Rhino, SketchUp a Unity, takZze muzete revidovat stavajici modely naprimo
(zdroj: https://www.arkio.is).
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Platforma Arkio je pfikladem jak muzZe byt technologie VR a AR pouzita
v architektufe a stavitelstvi pro zjednoduSeni a zefektivnéni navrhovych
a vystavbovych procesu.

Jako konkrétni pfiklad aplikace technologii BIM, AR a MR Ize uvést projekt
dovybaveni Laboratofe robotizace a 3D tisku v Centru AdMaS.

@ owany

¥ 20 Gokume)

R = 100 > @ v > > @ 0iSmuse > D Ol Suveikistev) () Bezosube. ) Mo
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Obr. 12) Laborator robotizace a 3D tisku v BIM, prostfedi Archicad (zdroj: autor)

Nejprve byl v programu Archicad vytvofen kompletni 3D model haly P1
v€etné veskeré technické infrastruktury. Ten obsahoval modely navrhovanych
robotl a jejich pracovnich prostoru.

Nasledné byl model exportovan do prostfedi Arkio a prohlizen pomoci bryli
rozsSifené reality Meta Quest 3. Pomoci gest bylo také testovano presunovani
virtualnich objektl a zkouSela se riizna varianta rozmisténi. Technologie AR/MR
tak umoznily optimalizovat navrh dovybaveni laboratofe jesté pfed vybérem
dodavatele a dodavkou zvolenych komponent. KliCovou vyhodou ovérovani
navrhu pomoci rozSifené reality byla moznost projit si celou scénu laboratofe
v méfitku 1:1. Diky tomu bylo nejen ovéfeno prostorové usporadani, ale také
napfiklad to, zda zvolené prichody mezi jednotlivymi stroji budou dostatecné

Siroké pro pohyb personalu i pfenos materiald.
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Obr. 13) Laborator robotizace a 3D tisku v BIM, prostfedi Archicad (zdroj: autor)

Navic bylo mozné simulovat pohyb ve virtualni laboratofi a ovéfit tak
ergonomii feSeni. Kli€ovou pfidanou hodnotou tohoto pfistupu byla pravé

moznost pohybovat se v laboratofi v realnych méfitkach jesté pred jeji realizaci.

Obr. 14) Laborator robotizace a 3D tisku v BIM, prostfedi Archicad (zdroj: autor)
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1.4. Zelené stirechy a fasady: Inovace a udrzitelnost v modernim

stavitelstvi

V souCasném trendu udrzitelného stavitelstvi hraji zelené stfechy a fasady
budov. Tato kapitola se zamé&fuje na prozkoumani ridznych aspektd zelenych
stfech a fasad, od jejich environmentalnich pfinosu, jako je snizeni méstského
tepelného ostrova, zlepSeni kvality vzduchu a podpora biodiverzity, az po jejich
prinosy pro energetickou efektivitu a estetiku budov. V modernim stavebnictvi
nejsou zelené stfechy a fasady pouze vizualné pfitazlivé, ale predstavuji i funkéni
a udrzitelné feSeni pro méstskeé prostiedi, které se potyka s vyzvami spojenymi
s klimatickymi zménami a rostouci urbanizaci [11][12][13].

Zelené stfechy a fasady predstavuji koncept zakladani vegetace na stfesnich
plochach a exteriérovych sténach budov. Jejich zakladni principy a definice

zahrnuji:

- Extenzivni systémy
Tyto systémy jsou navrzeny tak, aby vyZadovaly minimalni udrzbu.
Extenzivni zelené stfechy jsou obvykle osazeny odolnymi rostlinami,
jako jsou rozchodniky, sukulenty, traviny a byliny, které vydrzi extrémni
povétrnostni podminky. Extenzivni zelené fasady Casto vyuzivaji
popinavé rostliny. VySka substratu na téchto stfechach je obvykle

nizsi, coz omezuje hmotnost a zjednodusuje konstrukci.

- Intenzivni systémy
Tyto systémy pfipominaji tradi¢ni zahrady s Sirokou $kalou rostlin, kefu
a dokonce malych stromu. Vyzaduji pravidelnou udrzbu, zavlazovani
a upravu pudy. Intenzivni zelené stfechy poskytuji vétsi prostor pro

rekreaci a estetické vyuziti a mohou podporovat vétsi biodiverzitu.

- Polointenzivni systémy
Tyto systémy kombinuji prvky extenzivnich a intenzivnich zelenych
stfech. Mohou zahrnovat rizné typy vegetace, od nizkého krytu po

vySSi kefe, a nabizeji stfedni uroven udrzby a biodiverzity.

21



Vybrané technické vyzvy pozemniho stavitelstvi 4.0

Obr. 15) Biodiverzni stfecha objektu budovy Klinikum Il v Basileji, Svycarsko
(zdroj: Selnik, P., 2015)

Environmentalni pfinosy a udrzitelnost

V obdobi narlstajicich environmentalnich vyzev se stale vice pozornosti
soustfedi na udrzitelné feSeni pro méstska prostredi. Jednim z kli€ovych prvku
v tomto Usili jsou zelené stiechy a fasady, které nabizi fadu vyhod pro ekosystém
mésta. Tyto systémy nejen zlepSuji estetiku urbanistického prostoru, ale také
pfinaseji fadu pfinosu, jako je snizeni teploty v disledku efektu méstského
tepelného ostrova, zlepSeni kvality vzduchu, podpora biodiverzity a efektivni
zadrzovani destové vody. Tyto benefity nejenze pfispivaji k lepSimu zivotnimu
prostiedi, ale také pomahaji méstum C&elit nékterym z nejnaléhavéjsich vyzev
dnesni doby, jako jsou klimatické zmény a urbanizace [11][25][26].

- ; , \ \\etm . !.'-‘J!Q : I 2 Ad . 1
Obr.16 a 17) Pohled na lokalitu Rakovecka, Brno. Z termografického snimku je
patrna nizsi teplota povrchu zelenych stfech (zelené odstiny) oproti stfecham

s povlakovou krytinou (¢ervené odstiny). (zdroj: autor)
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Zelené stfechy a fasady predstavuji u¢inny zpusob, jak bojovat proti efektu
méstského tepelného ostrova, ktery se projevuje vyrazné vysSSimi teplotami
v urbanizovanych oblastech ve srovnani s okolnim venkovskym prostfedim.
Tento jev je zplUsoben koncentraci budov, asfaltu a dalSich povrcha, které
absorbuji a wudrzuji teplo. Naopak, zelené stfechy a fasady pfispivaji
k ochlazovani mést tim, ze rostliny a substrat, na kterém rostou, absorbuji
slunecCni zafeni a zaroven poskytuji stinéni pro budovy.

Kromé absorpce slunecniho zafeni zelené stfechy a fasady vyuzivaji proces
evapotranspirace, kdy rostliny vypoustéji vodu do vzduchu, coz vede k dalSimu
ochlazeni okolniho prostfedi. Tento proces pomaha snizovat potfebu umélého
chlazeni v budovach a tim i spotfebu energie. Timto zplisobem zelené stfechy
a fasady pfispivaji k vytvareni pfijemnéjsiho a zdravéjSiho méstského prostredi.

Zelené stfechy a fasady hraji dalezitou roli v zlepSovani kvality vzduchu
ve méstech. Rostliny péstované na téchto strukturach maji schopnost pohicovat
Skodlivé latky, jako jsou oxidy dusiku, ozon, prachové Castice a dalSi znecistujici
latky. Timto zplsobem pomahaji snizovat mnozstvi téchto znecistujicich latek
ve vzduchu a pfispivaji k celkovému zlepSeni kvality ovzdusi.

Kromé pohlcovani Skodlivych latek rostliny na zelenych stfechach a fasadach
také produkuji kyslik béhem fotosyntézy. Tento proces nejenze pomaha
zlepSovat kvalitu vzduchu, ale také pfispiva ke snizeni koncentrace oxidu
uhli¢itého v atmosfére, coz je klicoveé pro boj proti globalnimu oteplovani. Zelené
stfechy a fasady tak predstavuji vyznamny prvek udrzitelnych méstskych
ekosystém.

Zelené stfechy a fasady predstavuji cenny prostor pro podporu biodiverzity
ve méstech. Poskytuji Zivotni prostfedi pro rizné druhy rostlin, hmyzu, ptaku
a dalSich malych zivo&ichl. V urbanizovaném prostfedi, kde pfevlada beton
a asfalt, tvofi tyto zelené plochy ostrivky pfirody, které napomahaji udrzovat
a rozvijet méstskou biodiverzitu.

Tyto konstrukce maji schopnost absorbovat a zadrzovat vyznamné mnozstvi
destové vody, coz ma kliCovy vyznam pro sniZeni rizika zaplav ve méstech.
Voda, ktera spadne na tyto zelené plochy, je postupné absorbovana rostlinami
a substratem a pomalu vypafuje, coz znamena, ze mnozstvi vody, které dosahne

méstské kanalizace, je vyrazné snizeno [11][12][15][17][25].
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Kromé snizeni rizika zaplav zelené stfechy a fasady také pomahaji snizovat
zatizeni méstské kanalizace. V dobé intenzivnich destd mohou tyto systémy
zachytit a zadrzet velké mnozstvi vody, coz sniZuje riziko pretizeni kanalizace
a naslednych zaplav. Diky tomu pfispivaji k lepSimu hospodafeni s destovou
vodou ve méstech a snizuji potfebu rozsahlych a nakladnych infrastrukturnich

feSeni pro odvodnéni.

Obr. 18) Realizace zelené fasady v kampusu Fakulty Zivotniho prostredi CZU

v Praze (zdroj: https://floraurbanica.com)

Design a konstrukéni aspekty

Vegetacni konstrukce pfinasi do stavitelstvi nutnou mezioborovou spolupraci
a je tedy vhodné definovat jednotlivé typy konstrukci jak z pohledu stavebnictvi
tak botaniky:

- Zelené stfechy jsou systémy, které zahrnuji vegetaci péstovanou
na stfeSe budovy. Mohou byt extenzivni (s nizkou udrzbou a tenkou
vrstvou substratu) nebo intenzivni (s hlubSim substratem a vétsi
rozmanitosti rostlin). Zelené stfechy pfispivaji k izolaci budovy,
zlepSeni kvality vzduchu a zadrZovani destové vody.

- Zelené fasady jsou systémy, kde vegetace roste pfimo na vnéjSich
sténach budovy nebo na specialné instalovanych konstrukcich pred
fasadou. Mohou byt pfimé, kde rostliny rostou pfimo na sténé, nebo

nepfimé, kde se rostliny opiraji o samostatnou konstrukci. Zelené
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fasady poskytuji stinéni, zlepSuji estetiku a mohou pomoci regulovat
teplotu budovy.

- StfesSni zahrady jsou intenzivni typy zelenych stfech, kde jsou na
stfeSe vytvoreny plnohodnotné zahrady s Sirokou Skalou rostlin, nékdy
vCetné strom(, kefu a kvétinovych zahond. Jsou navrzeny tak, aby
byly pfistupné a poskytovaly rekreaCni nebo odpocinkovy prostor.
VyZaduji siln&jSi nosnou konstrukci stfechy kvali vétSi hmotnosti a

- Vertikalni zahrady, znamé také jako Zivé stény, jsou typem zelené
fasady, kde je vegetace péstovana na vertikalnich panelech
pfipojenych k fasadé nebo jako samostatné struktury. Mizou
obsahovat Sirokou Skalu rostlin a jsou Casto pouzivany jako esteticky
prvek v méstskych prostfedich. Vyzaduji komplexni systémy pro
zavlazovani a udrzbu, aby zajistily zdravy rust rostlin na vertikalnim

povrchu.

Zatimco zelené stfechy a fasady jsou vice zaméfeny na environmentalni
pfinosy a mohou byt navrzeny tak, aby vyZadovaly minimalni udrzbu, stfesni
a vertikalni zahrady nabizeji estetické a rekreaCni hodnoty s vétSi potrfebou
udrzby a interakce.

StfeSni zahrady a vertikalni zahrady pfinaseji méstskému prostfedi osobity
charakter a poutavy vizualni prvek, zatimco zelené stfechy a fasady se zaméruji
vice na praktické a ekologické aspekty urbanismu.

Vybér mezi témito systémy by mél byt zaloZen na specifickych cilech projektu,

dostupném prostoru, rozpoctu a poZadavcich na udrzbu.
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1.5. 3D tisk v pozemnim stavitelstvi

V poslednim desetileti pfedstavuje 3D tisk revoluéni prvek v oblasti
stavitelstvi, ktery zasadné& méni pfistup k designu, vyrobé a konstrukci
stavebnich projektu. Tato kapitola se zaméfuje na prozkoumani riznych aspektu
3D tisku ve stavebnictvi, v€etné jeho technologickych zakladu, aplikaci
a vyznamnych pfinost pro sektor. Od inovativniho vyuziti v rychlé vyrobé
prototypu az po realné stavebni aplikace, jako jsou 3D tisténé domy, mosty a
dalSi struktury, 3D tisk otevira nové moznosti pro stavebni pramysl. Tato kapitola
poskytuje prfehled o souCasném stavu technologie 3D tisku v stavebnictvi,

diskutuje o vyzvach a omezenich spojenych s jeho implementaci a ukazuje na

budouci sméry a potencial této inovativni technologie [29][31].
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Obr. 19) Viyroba vnitini ¢asti panelu zelené fasady technologii 3D tisku recyklatu

PETs parametricky definovanou geometrii (zdroj: autor)

3D tisk, znamy také jako aditivni vyroba, je proces, kdy se material uklada
vrstva po vrstvé pro vytvorfeni trojrozmérného objektu z digitalniho modelu.
Ve stavebnictvi se tento proces vyuziva k vyrobé slozZitych struktur a prvku
s vysokou pfesnosti a v menSim Casovém ramci, nez je bézné u tradiCnich
stavebnich metod.

V pozemnim stavitelstvi se pro 3D tisk nejCastéji vyuzivaji rizné typy betonu
a kompozitnich materialt. Pravé tyto materialy jsou vybirany pro svou pevnost,
trvanlivost a schopnost byt efektivné vytisknuty vrstva po vrstvé. Nékteré
technologie 3D tisku umozriuji také pouziti recyklovanych materiall, coz pfispiva
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k udrzitelnosti projektl. AvSak nevyhodou je velmi slozité nastaveni samotného
tisku z davodu proménlivych vlastnosti [29][30].

Klicovymi technologickymi aspekty 3D tisku ve stavebnictvi jsou pfesnost,
rychlost a flexibilita designu. Aditivni vyroba umoziuje rychlé prototypovani
a vyrobu slozitych geometrickych struktur, které by byly pomoci tradi¢nich metod
obtizné realizovatelné. DalSim dulezitym aspektem je automatizace, ktera

umoznuje efektivnéjsi vystavbu bez potfeby extenzivni manualni prace.

< j ! /" 4
) A L D ) . |
Obr. 20) Ukéazka velké tvarové variability u aditivni vyroby. Na obrazcich tisk
Z jedno-komponentnich tiskovych smési. Vlevo tisk na Stavebnim veletrhu v
Brné, Festivalu architektury 2023. Vpravo tisk experimentalnich stén pro projekt
FAST-S-21-7422 v roce 2021 (zdroj: autor).

Tato technologie nachazi vyuziti pfi vyrob& specifickych stavebnich
komponent, jako jsou sloupy, stény, nosniky a dokonce celé stavebni segmenty.
Tento zplsob vyroby je stale vice popularni pro vytvareni unikatnich
architektonickych prvka a pro experimentalni stavebni projekty, kde je tfeba

inovativniho pfistupu k designu a konstrukci.
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Obr. 21) 3D tisk zékladové patky s tvarovou optimalizaci z vysokohodnotného
betonu. Projekt Hyperion Robotics a Peikko na stavenistni 3D tisk ve finském
Lahti (zdroj: https://www.hyperionrobotics.com/projects).

Priklady realizaci

Jednim z pfikladd vyuziti 3D tisku ve stavebnictvi jsou realizace kompletnich
doma vytisknutych pomoci technologie 3DCP. Napfiklad v Nizozemsku byl
postaven prvni obyvatelny 3D tistény dam. Projekt Milestone (dokonc&en v dubnu
2021), byl prvnim komercnim projektem svého druhu na svété s plnym zamérem
legalné ubytovat rezidenty. Prvni z téchto staveb byla o velikosti 94 m? na misté
vytisknuta za 120 hodin z 24 samostatnych c¢asti. Tato stavba byla realizovana

ve mésté Eindhoven v Nizozemsku.
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Obr. 22) Pohled na realizovany dim Milestone realizovany 3D tiskem betonu
(zdroj: https://www.3dprintedhouse.nl/).
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Obr. 23) Interiér objektu Milestone s ponechanym pohledovym prvkem 3D tiStné
struktury betonu (zdroj: https.://www.3dprintedhouse.nl/).

Némecky dim Mense-Korte, v Beckum, je prvnim domem na svété, ktery ziskal
plnou certifikaci podle stavebnich pfedpisi dané zemé. Tento moderni dim je

vybaven tfemi loZznicemi a tfemi koupelnami nabizi obytnou plochu 160 mZ.
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Obr. 24) Interiér objektu s ponechanym pohledovym prvkem 3D tiStné struktury
betonu (zdroj: https://mense-korte.de).
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Jeho vystavba trvala téméF osm mésicu, z ehoz pfimé tisknuti zabralo pfiblizné
100 hodin. Byl dokonc€en v srpnu 2021.

Obr. 25) Pohled na realizaci filigranového stropu na 3D tisténé stény

s monolitickym jadrem (zdroj: https.//mense-korte.de).

V raznych zemich byly realizovany projekty tisténych mostd. V Ciné byl
vytiStén most z betonu, ktery kombinuje tradiCni architektonické prvky
s modernimi technologiemi. Tyto mosty ukazuji, jak mUze 3D tisk pfinaset
inovace v oblasti infrastruktury, a to zejména v rychlosti vystavby a moznosti
vytvaret slozité geometrické tvary.

Obr. 26) Most sestaveny z element( vytvorenych technologii 3D tisku betonu

(zdroj: https://www.archdaily.com/ © Professor Xu Weiguo)
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Obr. 27) Budova spravy mésta Dubai se stane svétové nejvétsi budovou

vytvorenou technologii 3D tisku (zdroj: https://www.archdaily.com © Apis cor)

Ve méstech jako je Dubaj, které si klade za cil stat se jednim z pfednich
uzivatell 3D tisku ve stavebnictvi, byly realizovany rizné urbanistické projekty
vyuzivajici 3D tisk. Tyto projekty zahrnuji vefejné prostory, parky a dokonce
i Casti infrastruktury. Dubaj ma ambici vyuzivat 3D tisk pro sniZeni nakladu

a zvySeni efektivity ve stavebnim primysiu.

APIS COR
\

Obr. 28) Relaizace nejvétsi budovy vytvofené technologii 3D tisku. Pohled na

zdivo 1. podlazi (zdroj: https://www.archdaily.com © Apis cor)
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3D tisk ve stavebnictvi také umoznuje experimentovani s novymi materialy,

jako jsou napfiklad lehké betonové smési nebo recyklované materialy. Vyuziti

téchto materialll maze vést k vyvoji udrzitelnéjSich stavebnich metod a snizovani

environmentalniho dopadu stavebnictvi.

Vyzvy a omezeni

Nejvétsi prekazky aplikace 3D tisku v pozemnim stavitelstvi ve stfedni Evropé

zahrnuji nasledujici aspekty:

Omezené zkuSenosti v sektoru stavebnictvi znamenaji omezené
mnozstvi odbornych znalosti a zkuSenosti v oblasti 3D tisku. To zahrnuje
vysokou potfebu Skoleni pracovnikl a vyvoje odbornych dovednosti v této
nové technologii.

Verejné vnimani a pfrijeti mize v nékterych pfipadech mize existovat
nedostatek davéry nebo znalosti o 3D tisku mezi vefejnosti, odbornou
vefejnosti a potencialnimi klienty, coz mize ovlivnit pfijeti této technologie.
Vysoké pocate€ni naklady, tedy pocatecCni investice do 3D tiskové
technologie mdze byt pro mnoho firem ve stfedni Evropé znacna. To
zahrnuje naklady na pofizeni a udrzbu tiskaren, stejné jako na vyvoj
a testovani novych materiall a zaskoleni pracovniku, v€etné projektantu.
Technologicka omezeni, i kdyZz 3D tisk v stavebnictvi nabizi urcité
vyhody, stale existuji technologicka omezeni, jako jsou omezeni velikosti
tisku, dostupnost vhodnych materiald a obavy tykajici se strukturalni
integrity a trvanlivosti v zavislosti na klimatickych podminkach. Mezi ty
hlavni patfi zména technologie zpracovani materialu. Pfi tradiCnim
postupu, znamém jako "cast-in-place” (lit¢ na misté), se beton nalije do
predem pfipraveného bednéni, kde tuhne a ziskava pozadovany tvar. Na
druhé strané, 3D tisk betonu, Casto oznaCovany jako "concrete printing"
nebo "additive manufacturing”, pouziva metodu postupného vrstveni, kde
beton je aplikovan vrstva po vrstvé ve Castecné tuhém stavu. Tiskova
hlava postupné uklada material dle digitalniho navrhu, vytvarejici tak
pozadovanou strukturu bez potfeby tradicniho bednéni.

Regulaéni omezeni a normy, mohou byt €asto interpretovany jako
znacné vyzvy v oblasti stavebnich pfedpisi a norem, které jesté nebyly
pIné aktualizovany pro zahrnuti 3D tiskovych technologii. AvSak zde

je nutno podotknout, ze ani material a ani technologie nejsou novinkou
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posledniho desetileti a je tedy jen na specialistech v oboru vydefinovani

a vymezeni se v jednotlivych ¢astech norem €i technologiich zpracovani.

V Hausleitenu v Rakousku byla postavena prvni 3D tiSténa kancelafska
budova, ktera je vysledkem spoluprace mezi STRABAG a PERI, vyuzivajici
technologii 3D betonového tisku. Pro vystavbu této budovy byla pouZita technika
3D tisku s pouzitim portalové tiskarny COBOD BOD2. Tiskem byly vytvofeny duté
stény, které byly poté vyplnény betonem a tepelnou izolaci.

Maximalni rychlost tisku tiskarny BOD2 je jeden metr za sekundu, coz
umoznilo dokoncit obal budovy v Hausleitenu za pouhych 45 hodin tisku. Tato
technologie poskytuje architektonicky atraktivni zaoblené tvary, které by
tradicnimi betonovymi metodami byly obtizné dosazitelné. Tiskarna BOD2 je
navrzena tak, aby umoznovala integraci potrubi pro vodu, elektfinu a dalSi

inzenyrské sité pfimo béhem tisku, coz predstavuje vyznamny pokrok ve vyuziti

3D tisku v stavebnictvi.

Obr. 29) Tisk budovy pomoci ramoveé tiskarny COBOD BODZ2. Byla zvolena
realizace pomoci tfi perimetru tisku (zdroj: https://www.strabag.com).

Pfi této realizaci byla technologie 3D tisku pouzita jako technologie pro
ztracené bednéni. Toto umoznilo vystavbu objektu podobnou k tradi¢nim
pristupum. Bohuzel tento pfistup pak vyznamnou mérou eliminuje maximalizaci
potencialu 3D tisku betonu.

Budouci sméry a potencial
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Tato technologie ma potencial zasadné transformovat cely stavebni pramysi.
Vyvoj novych 3D tiskovych technologii a materialu je kliCovy pro SirSi vyuziti 3D
tisku ve stavebnictvi. Inovace v materialech, jako jsou lehCi a odolnéjSi smési
betonu nebo ekologické materialy, mohou vyrazné zlepsit efektivitu a udrzitelnost
stavebnich projektu.

Tisk nabizi vysokou urovefi automatizace procest. To muzZe vést
k vyraznému snizeni nakladd na pracovni silu a zvy3eni pfesnosti a rychlosti
vystavby. Automatizace ve spojeni se strojnim u€enim (ML) muze také snizit
moznost lidské chyby a zlepSit bezpe€nost pracovnikli na stavenisti.
byly s tradi€nimi metodami obtiZné realizovatelné. Tato flexibilita v designu muze
vést k inovativnim stavebnim projektim s jedineCnymi estetickymi a funk&nimi
vlastnostmi.

Efektivni vyroba a realizace muze vést k rychlejSimu a levnéjSimu dokonc&eni
projektd. Kromé toho, moznost tisknout materialy pfimo na stavenisti mize snizit
naklady na dopravu a logistiku.

Implementace 3D tisku ve stavebnictvi mize mit vyznamny dopad na cely
prumysl. MUze to vést k vétsi udrzitelnosti, efektivité a snizeni nakladl. Vzhledem
k schopnosti tisknout s vyuzitim recyklovanych materiald maze 3D tisk také
pfispét k redukci odpadu.

Pfes vSechny tyto moznosti je tfeba feSit vyzvy, jako jsou regulace
a standardizace, vzdélavani a Skoleni pracovnikl, a pfekonani technickych
omezeni sou€asnych 3D tiskovych technologii.

Celkové 3D tisk nabizi vzruSujici vyhlidky pro budouci stavebnictvi,
s potencialem transformovat zpusob, jakym navrhujeme, vyrabime a realizujeme
stavebni projekty. Jako kazda nova technologie, i 3D tisk vyzaduje ¢as na zralost

a integraci do existujicich pracovnich postupl a primyslovych standarda.
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Digitalni transformace ve stavebnictvi

o BIM (Building Information Modeling) a jeho vyznam
o Cloudové technologie a jejich role ve stavitelstvi 4.0
o Big Data a analyza dat v optimalizaci stavebnich procesu

o Parametrizace navrhu a procesu

"Automation is taking away the routine and procedural work

and allowing us to focus on the real problems.

Gray Scott
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2. Digitalni transformace ve stavebnictvi

Digitalni technologie prostupuji stavebnictvim nékolika zplUsoby. BIM
(Building Information Modeling) usnadriuje spravu projektu sdilenim informaci
mezi vSemi zapojenymi subjekty. Cloudova uloziSt€ umoznuji praci na dalku
a sdileni dat. Analyza velkych souborl dat (Big Data) a jejich vyuZiti napf. pro
modelovani dopadu rozhodnuti pfinasi optimalizaci procesll. Parametrické
modelovani navrhl poskytuje inovativni a flexibilni feSeni. Spole¢né tyto digitalni
nastroje tvofi zaklad moderniho stavebnictvi 4.0, které pfinasi nové pfilezitosti
pro efektivitu, inovace a udrzitelnost ve srovnani s tradi€nimi postupy. Umoznuji

propojeni vSech subjektl zapojenych do vystavby.

2.1.BIM (Building Information Modeling) a jeho vyznam

BIM hraje kli€ovou roli v Pozemnim stavitelstvi 4.0 jako nastroj, ktery
zasadné zméni zpusob, jakym budou stavebni projekty navrhovany, realizovany
a spravovany. BIM je digitalni reprezentace fyzickych a funkénich charakteristik
budovy, coz umoziiuje efektivnéjSi planovani, design, vystavbu a spravu
stavebnich projektd. Jeho vyznam spociva v moznosti integrovat velké spektrum
informaci v jednotném modelu, coz usnadnuje komunikaci mezi vSemi ucastniky
projektu, optimalizuje rozhodovaci procesy a umoznuje lepSi spravu projektl
béhem celého jejich zivotniho cyklu. BIM tak pfispiva k vyssi efektivité, snizuje
naklady, zvySuje kvalitu vystavby a podporuje udrzitelné stavebni praktiky.

BIM je mnohem vice nez pouha dokumentace tvofena 3D modelem budovy.
Zatimco 3D modelovani je dulezitou soucasti BIM, BIM zahrnuje i dal8i dimenze
informaci, které presahuji pouhou vizualni reprezentaci. BIM integruje rozmanité
informace o projektu, v€etné Casovych plana (4D), nakladl (5D), udrzitelnosti
(6D) a zivotniho cyklu spravy (7D). Timto zpusobem BIM poskytuje komplexni pohled
na projekt, umoznuje tak efektivnéjSi spravu a spolupraci mezi vSemi
zainteresovanymi stranami a optimalizuje cely stavebni proces od navrhu az po
demolici.

Tato koncepce je zaloZzena na spolupraci napfic vSemi obory, coz
v podminkach Ceské republiky znamena zapojeni velkého mnozstvi subjektd

s odliSnym softwarovym vybavenim. A tak jednim z kliCovych bodl zavedeni BIM
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je pouzivani platforem pro sdileni dat. Mezi lidry patfi platforma Speckle

Systems, ktera je zaroven open-source feSenim.

< g

Resolved clash

O
Obr.30) Ukazka mezi softwarové konektivity open-source platformy Speckle

(zdroj: https://speckle.systems/)

V souCasné dobé platforma disponuje vice jak 30 konektory. Jako open-
source feSeni byla Speckle vybavena fadou API a SDK, které umoznuji vytvaret
aplikace a pracovni postupy pro poskytovani hodnoty ve velkém méfitku. Mezi
pfiklady patfi kontroly kvality dat, odhady nakladd a kalkulatory uhliku (LCAs),
jez jsou vyuzivany v realném Case béhem navrhu. Hostovani Speckle muze byt
provedeno na libovolném cloudovém poskytovateli (napfiklad Microsoft Azure,
GCP, AWS) a dokonce i lokalné, coz zajistuje maximalni dopad pfi zajisténi plné

kontroly a vlastnictvi dat uzZivatelem.

2.2. Cloudové technologie a jejich role ve stavitelstvi 4.0

Tyto technologie umozriuji efektivni sdileni informaci a dat, coz je zasadni pro
koordinaci rozsahlych projektl, kde spolupracuje mnoho riznych profesi
a organizaci. Cloudové feSeni zajiStuje, Ze vSichni zuCastnéni maji pfistup
k aktualnim informacim a mohou efektivné spolupracovat, coz je kliCové pro
uspésné dokonceni projektl ve stéle se vyvijejicim a komplexnim stavebnim

pramyslu.
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Nékolik pfikladd mozného vyuziti cloudovych technologii ve vystavbé muze
zahrnovat:

- Online sdileni projektové dokumentace
Architektonické ateliéry a projektovi manazefi vyuzivaji cloudové
platformy pro sdileni navrh(, plant a specifikaci projektd s rlznymi
stavebnimi tymy a poddodavateli.
- Centralizovana sprava dat TZB
Specializovani technici v oblasti TZB (technickych zafizeni budov)
vyuzivaji cloudové sluzby pro spravu a analyzu dat z rlznych systému
- Koordinace projektt v realném case
Nadnarodni stavebni firmy vyuzivaji cloudové platformy pro koordinaci
projektd v readlném Case, coz umoziuje rychlou vyménu informaci mezi
centralnimi kancelafemi a stavenisti.

- Mobilni aplikace pro zivhostniky a malé firmy
Zivnostnici a malé stavebni firmy vyuzivaji cloudové aplikace pro spravu
zakazek, komunikaci se zakazniky a efektivni Fizeni pracovnich postupt

a materiald.

2.3. Big Data a analyza dat v optimalizaci stavebnich procesii
Big Data a analyza dat hraji stéle vétSi roli v optimalizaci stavebnich procesu,
coz predstavuje kliCovy prvek v Pozemnim stavitelstvi 4.0. S rostoucim
mnozstvim dat shromazdénych z riznych zdroji — od loT senzorl az po
projektovy software — maji stavebni firmy pfistup k cennym informacim, které
mohou vyuZit pro zlepSeni efektivity, sniZzeni nakladu a zvySeni kvality vystavby.
Analyza velkych dat umoznuje identifikaci trendd a vzorcld v chovani
materiall, pracovnich postupl a vyuziti zdroju, coz vede k lepSimu rozhodovani
a predvidani potencialnich problému. S pomoci pokrocilych analytickych nastroju
mohou projektovi manazefi optimalizovat planovani a logistiku, zlepSovat
bezpe€nost na pracovisti a snizovat dopady na zivotni prostfedi. Vysledkem je

fvewvivs

na potfeby zakazniku a spole¢nosti jako celku.
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2.4. Parametrizace navrhu a proces

Parametrizace navrhu a procesu je kliCovou slozkou digitalni transformace
ve stavebnictvi, ktera pfedstavuje novou éru v oblasti projektovani a realizace
stavebnich projektl. Opira se o vyuziti pokro€ilych softwarovych nastroju
a algoritml, které umoznuji architektim a inZzenyrdm rychle generovat
a upravovat navrhy na zakladé rfady vstupnich parametru. Vyuziti parametrizace
v automatizaci navrhu a vyrobnich procesi ma zasadni vyznam pro zvySeni
efektivity a optimalizaci workflow. Automatizace spojena s parametrickym
designem umozriuje vyrobu materiall a soucasti na miru, coz vede k snizeni
odpadu a zvySuje celkovou uc€innost dodavatelskych fetézcl. Tato integrace
technologie a navrhu také znamena, Ze procesy od konceptu az po realizaci jsou
plynulejSi a efektivnéjsi.

Jednim z nejvyznamnéjSich aspektl parametrizace je jeji integrace s BIM.
BIM nabizi komplexni digitalni reprezentaci stavebnich prvkl, coz umoznuje
podrobnéjSi analyzu a lepSi pochopeni celkového projektu. Parametrické
nastroje v ramci BIM umoznuji rychle adaptovat navrhy na zakladé zmén
v projektech nebo pozadavkl klientd. Tato flexibilita je neocenitelna, zejména
v kontextu slozitych stavebnich projektd, kde mohou byt poZzadavky dynamické
a Casto se méni.

DalSim kliCovym prvkem je schopnost adaptace a zmén v realném Case. Diky
parametrickému designu mohou navrhari generovat fadu navrhovych moznosti,
které Ize snadno porovnavat a upravovat. Toto umozrnuje nejen rychlé reakce
na meénici se pozadavky, ale také poskytuje prostor pro experimentovani
a inovace.

Integrace parametrizace s pokrocCilymi technologiemi jako jsou pocitaCové
simulace, Al a ML, pfinasi dalSi rozmér presnosti a efektivity. Tyto technologie
umoznuji detailni analyzu a optimalizaci navrhl, coz vede k lepSimu vykonu,
odolnosti a udrzitelnosti stavebnich konstrukci.

Parametrizace navrhu a procesu tedy predstavuje silny nastroj pro moderni
stavebnictvi, ktery zvySuje efektivitu, flexibilitu a udrzitelnost, zatimco otevira

dvefe pro inovace a pokrok v celém odvétvi.
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Vyzvy a prilezitosti v Pozemnim stavitelstvi 4.0

o Ekonomické vyhody a rizika spojena

s technologickou transformaci

o Nové pozadavky na odborné dovednosti
pracovnikl ve stavebnictvi

o Etické a pravni aspekty digitalizace

»The great aim of education is not knowledge but action”

Herbert Spencer
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3. Vyzvy a prilezitosti v Pozemnim stavitelstvi 4.0

Pozemni stavitelstvi 4.0, reprezentujici Ctvrtou primyslovou revoluci
ve stavebnictvi, pfinasi s sebou nejen nové technologie a inovace, ale také fadu
vyzev a pfilezitosti, které formuji budoucnost tohoto odvétvi. Tato kapitola
se zabyva komplexnim prozkoumanim ekonomickych, odbornych, etickych
a pravnich aspektl spojenych s technologickou transformaci v oblasti
stavebnictvi. Zkoumame ekonomické vyhody a rizika, ktera tato éra pfinasi,
od zvySeni efektivity a snizeni nakladd po potencialni nejistoty a investic¢ni rizika
spojena s prijetim novych technologii.

Zvlastni pozornost je vénovana také novym pozadavkim na odborné
dovednosti pracovnikl ve stavebnictvi. V kontextu stale se vyvijejicich
technologii a digitalizace je nezbytné, aby pracovnici ve stavebnictvi rozsifili své
dovednosti a adaptovali se na nové pracovni postupy a nastroje. Tato
podkapitola se zaméfuje na identifikaci kliCcovych dovednosti potfebnych pro
uspéSnou kariéru v modernim stavebnictvi a na to, jak mohou vzdélavaci
instituce a firmy pfispét k rozvoji téchto dovednosti.

Nakonec se vénujeme etickym a pravnim aspektim digitalizace
ve stavebnictvi, Tyto aspekty jsou zasadni pro pochopeni, jak mize stavebni
prumysl eticky a zakonné navigovat v digitalnim prostfedi, a jsou kliCové pro
zajisténi, aby technologicky pokrok Sel ruku v ruce s pravnimi a etickymi
normami.

Celkoveé tato kapitola poskytuje uceleny pohled na komplexni spektrum vyzev
a pfrilezitosti, které pfinasi Pozemni stavitelstvi 4.0, a nabizi cenné vhledy
do toho, jak mohou firmy, pracovnici a regulatofi efektivné reagovat na tyto nové

vyvoje.

3.1. Ekonomické vyhody a rizika spojena s technologickou

transformaci

Technologicka transformace v pozemnim stavitelstvi pfinasi vyznamny
potencial pro zvySeni efektivity a snizeni nakladu, ale vyZzaduje peclivé zvazeni
investic, rizik a strategického planovani pro dosazeni optimalniho vyuziti téchto
technologii. Pokud bychom méli definovat hlavni vyhody a rizika, tak by tento
pfehled mohl vypadat nasledovné:
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Ekonomické vyhody:

Zrychleni procesu povolovani

Digitalizace a automatizace procest mohou znac¢né zrychlit proces
ziskavani stavebnich povoleni. Pouziti elektronickych systému pro
podavani zadosti a spravu dokumentace muize zkratit dobu cekani
a zvysit transparentnost procesu. Je vylou€en subjektivni pfistup
k dokumentaci.

Presnost a efektivita v projektovani

3D modelovani a BIM (Building Information Modeling) umoznuji vétsi
pfesnost v projek¢ni fazi. Tyto nastroje pomahaji identifikovat
potencialni problémy jesté pfed zahajenim vystavby, coz muze vést
k Usporam €asu a nakladd. Jsou vyznamnou mérou eliminovany kolizni
body.

Optimalizace realizace staveb

Technologie jako je automatizované sledovani pribéhu stavby,
pokroCilé planovaci software a robotizace mohou zvysit efektivitu
na stavenisti, snizit naklady na praci a zkratit dobu vystavby. Napfiklad
vyuziti RFID C¢&ipu pro presnou identifikaci stavebnich elementu
a zpusobu jejich zabudovani.

Zvysena presnost odhadu nakladu

VyuZziti pokro€ilych softwarl a modelovani muze zlepSit presnost
pfedbé&Znych odhadl nakladu projektu. Diky tomu je mozné efektivnéji
spravovat rozpocty a minimalizovat nepfedvidané vydaje.

LepsSi sprava zdroji a materiala

Digitalni nastroje umoznuji lepSi sledovani a spravu materialt a zdroju,
coz vede k efektivnéjSimu vyuziti a snizovani odpadu.

ZlepsSeni komunikace a koordinace

Digitalni nastroje a platformy usnadnuji komunikaci a koordinaci mezi
riznymi tymy a dodavateli, coz zvySuje celkovou efektivitu projektu.
LepsSi shoda s environmentalnimi standardy

Technologie mohou pomoci v dosahovani environmentalnich cilt
a standardu, napfiklad prostfednictvim energeticky uspornych navrhu

a udrzitelnych stavebnich metod.
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Ekonomicka rizika:

Vysoké pocatecni investice

Implementace novych technologii ¢asto vyZaduje znacné pocateCni
investice, at uz jde o nakup softwaru, hardwaru nebo Skoleni
pracovnik(. Firmy musi peclivé zvazit navratnost svych investic
a analyzovat dlouhodobé vyhody s ohledem na nezbytnou upravu
cenotvorby praci.

Zavislost na technologii a riziko zastaravani

Technologicky pokrok je rychly a stavebni firmy mohou celit riziku,
Ze jejich technologie rychle zastaraji. To vyZaduje pribézné investice
do aktualizaci a udrzovani technologické infrastruktury.

Komplexita regulace a schvaleni

Zatimco digitalizace mulze proces povolovani urychlit, muze také
zejména v pripadé novych technologii, jako je 3D tisk v stavebnictvi,
které jeSté nemaji jasné definovany pravni ramec.

Potreba novych dovednosti

Implementace novych technologii vyzZzaduje, aby pracovnici
ve stavebnictvi méli nové dovednosti a zkuSenosti, coz mulze
vyzadovat dalSi investice do Skoleni a vzdélavani.

Zabezpeceni dat a kybernetické riziko

S rostoucim vyuzivanim digitalnich nastroji a dat se zvySuje potfeba
zabezpecleni a riziko kybernetickych utokd, coz muze mit financni
a operacni dopady, a muze opét vyzadovat dalSi investice do Skoleni
a vzdélavani.

Riziko zavislosti na jednom dodavateli technologie

Exkluzivni zavislost na jednom dodavateli softwaru nebo technologie
muzZe znamenat riziko omezeni flexibility a moznych komplikaci
pfi zméné dodavatele.

Naro€nost integrace s existujicimi systémy

Integrace novych technologii s jiz existujicimi systémy a procesy muze

byt komplikovana a ¢asové narocna.
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Pokud se podivame na financni naronost zavadéni technologii rozSifené
reality (MR) do stavebni praxe, nemusi jit o extrémné drahy proces. Jednim
z prikladd techniky, ktera umozfiuje snadnou adopci VR, jsou nyni velmi
rozSifené bryle pro virtualni a rozSifenou realitu Meta Quest. Konkrétné Meta
Quest 3, které jsou jiz dnes dostupné za cenu kolem 17 tis. KE. Jsou plné
autonomni a nepotfebuji pfipojeni k PC nebo mobilu. Staci nahrat 3D modely
staveb a inspektor mize provadét prohlidky €i prezentace klientdm pfimo na

stavenisti.

Obr. 31 a 32) Vlevo VR/AR bryle Meta Quest 3 s rozliSenim 4K+ a integrovanou
baterii (zdroj: https://www.meta.com). Vpravo sféricka 360°kamera s rozliSenim
5,7K InstaOne X3 (zdroj: https://www.insta360.com)

Podobné i v pfipadé sférickych kamer jiz existuji na trhu varianty, které
usnadniuji jejich zavedeni do bé&zné praxe. Jednim z pfikladu je kamera Insta360
One X2, ktera je momentalné dostupna za cenu kolem 8 000 K¢. Jedna se o pIné
autonomni 360° kameru s moznosti natacet v 5,7 K rozliSeni.

Stejné jako v pfipadé VR bryli, i zde |ze ziskat kvalitni techniku pro digitalizaci
procesu za cenu srovnatelnou s béZznym fotografickym nebo videotechnickym

vybavenim.
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3.2. Nové pozadavky na odborné dovednosti pracovnikt ve

stavebnictvi

Pfechod od tradi¢nich metod k technologicky pokro€ilym postupim vyzaduje
od pracovnikd nejen hlubsi technické znalosti, ale také schopnost adaptace na
nové nastroje a pracovni postupy. Dulezitost rozvoje novych dovednosti
a adaptace na ménici se pracovni prostfedi ve stavebnictvi, je nezbytna proto,

aby bylo mozné efektivné vyuzit pfinosu technologického pokroku.

Zvyseny dulraz na technologickou gramotnost

Moderni technologie jako 3D modelovani, BIM (Building Information
Modeling), automatizované stavebni systémy a dalSi digitalni nastroje hraji
klicovou roli ve zvySovani efektivity a produktivity v pozemnim stavitelstvi.
Pracovnici, ktefi se naucCi efektivné vyuzivat tyto nastroje, mohou realizovat
projekty rychleji a s vétSi pfesnosti. Tato efektivita vede k rychlejSimu planovani,
navrhu a konstrukci, coz vyznamné sniZuje chybovost a zkracuje dobu potfebnou
k dokonceni projektd.
Dalsi kliCovou vyhodou je prevence chyb a snizovani nakladu. Pfesné digitalni
modely a simulace pomahaji pfedvidat a feSit potencialni problémy jesté
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Obr.33) Pohled na simulaci povrchovych teplot, pocitove teploty a proudéni

. na‘#r ’

vétru v lokalité Praha - Nové Dvory (zdroj: autor)
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pred zahajenim fyzické vystavby. Tim se snizuje pravdépodobnost chyb, coz
vede k uUsporam nakladid a zamezeni zpozdénim projektl. Navic, vyuZiti
modernich technologii ve stavebnictvi muze vyrazné pfispét k vySsi kvalité
a trvanlivosti stavebnich dél, coz zvySuje celkovou Zivotnost a funk&nost budov.

Technologie také hraji kliCovou roli v udrZitelnosti a environmentalni
odpovédnosti stavebnich projektd. EfektivnéjSi vyuzivani material( a snizovani
mnozstvi odpadu pfispivaji k environmentalni udrzitelnosti. 3D modelovani a BIM
umozniuji optimalizovat vyuZiti material( a energie, coz je vyznamnym pfinosem
pro ekologii.

V neposledni fadé, v dobé rychlého technologického pokroku je pro stavebni
spoleCnosti nezbytné, aby jejich pracovnici byli schopni vyuzivat moderni
technologie, coz zvySuje konkurenceschopnost firmy a jeji schopnost vyhovét

poZadavkim modernich stavebnich projektu.

Potreba kontinualniho vzdélavani a Skoleni

Kontinualni vzdélavani a Skoleni jsou pro pracovniky ve stavebnictvi
nesmirné dulezité, zvlasté v rychle se vyvijejicim prostfedi Pozemniho
stavitelstvi 4.0. S postupem technologie, jako je 3D tisk, digitalni fabrikace
a automatizace a pokrocCilé softwarové nastroje, je nezbytné, aby pracovnici
neustale rozSifovali své znalosti a dovednosti, aby mohli tyto nastroje efektivné
vyuzivat. Tento proces neustalého uceni zvySuje jejich hodnotu na trhu prace
a zlepsuje jejich schopnost reagovat na dynamické pozadavky primysiu.

Kromé zvySovani efektivity a produktivity, kontinualni vzdélavani a skoleni
pomahaji pracovnikim ziskat hlubSi porozuméni pro svou praci, coz vede
ke zvySeni kvality vysledného produktu a snizeni chyb. Vzdélavani v oblasti
udrzitelnych a inovativnich praktik podporuje adopci ekologickych postupl
a socialni odpovédnosti v projektu. To je zasadni pro podporu ekologické
udrzitelnosti v primyslu a napomaha rozvoji inovaci.

Bezpecnost na pracovisti je dalSim klicovym aspektem, kde vzdélavani
a Skoleni hraji zasadni roli. Pravidelné Skoleni v oblasti bezpe¢nostnich postupu
a regulaci je nezbytné pro minimalizaci rizik na stavenisti. To je nejen prospésné
pro ochranu pracovniku, ale také pro zajisténi plynulého pribéhu projekta.

Nakonec, technologicky pokrok nevyhnutelné vede ke zménam

v pracovnich rolich a povinnostech. Pracovnici, ktefi se vénuji kontinualnimu
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vzdélavani, jsou Iépe pfipraveni na tyto zmény. Schopnost adaptovat se a rozvijet
nové dovednosti je nezbytna pro efektivni pfispéni k riznorodym aspektiim

stavebnich projektu.

Rozvoj multidisciplinarnich dovednosti

V modernim stavebnictvi, které prochazi rychlym technologickym vyvojem
a Celi narlstajici komplexnosti projektd, je rozvoj multidisciplinarnich dovednosti
pracovnikl nezbytny. SouCasné stavebni projekty &asto zahrnuji integraci
riznych technologii a systému, coz vyzaduje Sirokou Skalu dovednosti od tymu.
Pracovnici, ktefi rozumi jak tradi¢nim stavebnim metodam, tak modernim
technologiim jako je BIM, 3D tisk a automatizace, jsou schopni efektivnéji
koordinovat a implementovat rizné aspekty projektu. Tato schopnost nejen
zvySuje efektivitu a kvalitu prace, ale také umoznuje pracovnikim pfizpUsobit
se ménicim se potfebam a pozadavkim trhu.

Kromé& technickych dovednosti je dulezita také schopnost efektivni
komunikace a spoluprace v multidisciplinarnich tymech. Pracovnici s rozSifenymi
znalostmi a dovednostmi mohou Iépe komunikovat s kolegy z riznych disciplin,
coz je klicové pro uspésné dokonceni komplexnich projektld. Rovnéz, v reakci
na ménici se pozadavky trhu, pracovnici s multidisciplinarnimi dovednostmi jsou
vice konkurenceschopni a zadani. Tato adaptabilita a flexibilita jsou zasadni pro

vvvvvv

v kontextu sou€asnych globalnich vyzev.

3.3. Etické a pravni aspekty digitalizace

Etické a pravni aspekty digitalizace ve stavebnictvi predstavuji
vyznamnou oblast, ktera vyzaduje pozornost v ramci moderniho stavebniho
primyslu. Digitalizace pfinasi celou fadu novych vyzev a pfilezitosti, jeZ ovlivAuji
nejen zpusob, jakym jsou projekty realizovany, ale také jak jsou fizeny z hlediska
etiky a prava. Jednim z hlavnich etickych a pravnich aspektl je ochrana a sprava
dat. V éfe BIM, loT a automatizovanych systémul je zajiSténi bezpecnosti
a soukromi dat klicové. To zahrnuje nejen ochranu proti kybernetickym utokim,
ale také zodpovédné zachazeni s daty, v€etné jejich shromazdovani, ukladani

a sdileni.
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DalSim dualezitym aspektem je dodrzovani pravnich predpist a norem.
S rychlym rozvojem novych technologii se Casto objevuji pravni Sedé zény, které
vyZaduji jasnéjSi regulace a standardy. To zahrnuje i otazky tykajici
se autorskych prav a duSevniho vlastnictvi, zejména v kontextu sdileni
a vyuzivani digitalnich modeld a navrh(. Z etického hlediska je dilezité, aby firmy
a jednotlivci, ktefi se podileji na digitalni transformaci ve stavebnictvi, jednali
transparentngé, zodpovédné a s ohledem na SirS§i dopady svych ¢&ind
na spolecnost a Zivotni prostfedi. To zahrnuje i zpUsob, jakym se technologie
pouzivaji k zajisténi bezpelnosti na pracovisti a k ochrané zajmli vSech
zucCastnénych stran.

Stavebni prdmysl stoji pfed novymi vyzvami, ale také mozZnostmi
souvisejicimi s nastupem technologii Primyslu 4.0. Kli¢ové bude nejen efektivné
vyuzivat nové digitalni technologie, ale také se zaméfit na rozvoj lidského
kapitalu a nalezeni vyvazeného pfistupu, ktery bude respektovat etické
a legislativni hlediska. Jestlize vSichni aktéfi ve stavebnictvi zareaguji na tyto
zmény odpovédné a koordinované, otevira se stavebnimu sektoru prostor pro
inovace, rust a udrzitelny rozvoj i v budouci éfe chytrého stavitelstvi. Tato kapitola
naznacuje moznosti, jak pfevést souCasné vyzvy ve strategickeé pfilezitosti pro
celé odvétvi. V nasleduji kapitole jsou prezentovany pfiklady uspésnych

implementaci technologii Pozemniho stavebnictvi 4.0. na projektech autora.
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Priklady uspésnych implementaci technologii

o |loT a senzorové sité pro stavebni aplikace
o Zelené stfechy a fasady

o Aplikace virtualni a rozsifené reality

o Parametricky navrh a digitalni dvojCe

o Prefabrikace a aditivni vyroba

,AS an architect, you design for the present, with an awareness of the past,
for a future which is essentially unknown."

Norman Foster
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4. Priklady uspésnych implementaci technologii

Tato kapitola se vénujeme pfikladim uspéSnych autorskych implementaci
fady pokrocCilych technologii, které formuji sou¢asné a budouci trendy v oblasti
stavebnictvi a architektury. Internet véci (IoT) a senzorové sité, které pfinaseji
revolucni zpusoby monitorovani a spravy stavebnich konstrukci. Dale se vénuje
konceptu zelenych stfech a fasad, které jsou nejen esteticky pfitazlivé, ale
pfedevSim pfispivaji k udrzitelnosti a energetické efektivité budov.
V oblasti virtualni a rozSifené reality se zaméfuje na jejich aplikace
ve stavebnictvi, od navrhu po realizaci. Parametricky navrh a koncept digitalniho
dvojCete jsou dalSimi klicovymi tématy, které demonstruji, jak pokrocilé
modelovani a simulace transformuji proces navrhu a udrZovani stavebnich dél.
Nakonec se zaméfi na prefabrikaci a aditivni vyrobu, které pfedstavuji zasadni
posun v metodach vystavby, zvySuji rychlost a snizuji naklady pfi zachovani
kvality a udrzitelnosti. Kazda z téchto technologii pfedstavuje unikatni pfileZitosti

i vyzvy.

4.1.10T a senzorové sité pro stavebni aplikace
V poslednim desetileti doSlo k narGstu poctu vyzkumnych projektl v oblasti
konstrukci pozemnich staveb a studiu procest v nich probihajicich nejen

v oblasti stavebni fyziky. Tento trend je zpUusoben potfebou ovéfovat pfesnost

Obr. 34) Komponenty systému BRESET, Raspberry a Arduino (zdroj: autor)
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numerickych modelt v inZenyrské praxi. VétSina probihajicich vyzkumnych
projektd je zaméFena na pozorovani vnitfniho prostfedi a proto je potfeba
monitorovat velké mnozstvi fyzikalnich parametrd. Pficemz kazdy z téchto
parametrd je méfen jinym senzorem, coz predstavuje potfebu vyznamnych
investic k jejich pofizeni.

Vzhledem k individualnim pozadavkim vyzkumnych tym( a neustalému
vyvoji vypocetniho hardwaru a informacnich technologii, byl v roce 2013 vytvoren
vlastni datovy zaznamnik s vysokou variabilitou pfipojitelnych ¢asti a senzoru [].

Z davodu redukce nakladu a dostate¢né variabilité prototypovani byly pro
konstrukci vybrany: procesor ARM zaloZeny na Rapberry Pi v modelu B a open-
source deska znama jako Arduino (v ¢ase konstruce pfesné Arduino Mega 2560
rev. 2). Konstrukce umoznovala komunikovat prostfednictvim USB (Univerzalni
Sériova Sbérnice), 12C pfipadné SPI sbérnic a rozhrani. Architektura zaznamniku
byla vyuzita i v projektu Experimentalni dfevostavby EXDR1 [34][35][36][37].
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Obr. 35) Experimentéalni drfevostavba s osazenym systémem monitoringu
konstrukci BRESET (zdroj: autor)
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PFi vyzkumu vnitiniho prostfedi byl potfebny pomérné velky pocet senzor(:
nékolik termoclankl, senzory relativni vihkosti a dal8i. Senzory, cenové
pfijatelné, byly vyrabény spole¢nostmi Honeywell, Dallas Instruments, Panasonic
a mohly byt zvoleny jak digitalni nebo analogové. Prototyp ArduPi vyuzil jiz
zminéné analogoveé senzory vihkosti HIH-4031 od spolecnosti Honeywell. Aby se
uvolnily analogové vstupni piny na desce Arduino pro rizné senzory, planovalo
se vyuziti kombinovanych digitalnich senzort HIH 6131-021. Tyto senzory také
byly vyrabény Honeywellem.

Tyto senzory komunikovaly prostfednictvim jiz zminéného komunikaéniho
protokolu 12C. Senzory spotfeby energie byly duleZité pro monitorovani vnitiniho
prostfedi, protoze v pfipadé vypadku proudu okamzité zaznamenavaly dobu bez
elektrické energie. Informace o takovych podminkach mohly byt okamzité

doruceny prostfednictvim GPRS nebo EDGE.

HIH-6131

e . 5

Honeywell
HIH 4031
Humidity Sensor

Ethernet Cable Cat. 5
with thermal strech rubber coatin

() ,“ ol 2 '“-, 8 A PRy

Obr. 36 a 37) Pohled na senzory HIH-613X o velikosti 5 mm a napajeny senzor
na kabelu HIH-4031 sensor (zdroj: autor)

Analogové propojeni pro senzory mFi-CS byly k dispozici od spoleCnosti
Ubiquiti Networks a pouzivaly se pro monitorovani spotfeby energie domacich
spotfebi€d a mnoha dalSich. Datové zaznamniky byly pfizplsobeny potfebam
uzivatele, v€etné softwarové baze pro provoz. Vybér senzort a méficiho zafizeni
zavisel pouze na uzivateli. Zda byly pfipojené senzory mély pfesnost 0,5 % nebo
5 %, zaviselo pouze na dostupnych fondech. Jedinym pozadavkem byla jejich
kompatibilita s jakymkoliv z podporovanych komunikaénich protokolu. Bylo
feCeno, ze vytvofeni BRESET na zakladé ArduPi bylo vyznamnym krokem,

protoze pfiblizilo moznosti vyzkumnych aktivit védecké komunité.
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4.2.Zelené stiechy a fasady

Tato kapitola se zaméfuje na inovativni vyuzivani zelenych stfech a fasad
v kontextu technologii 4.0, které pfinaseji vyznamné pfinosy pro udrzitelnost
a energetickou uc€innost budov. V této Casti jsou pfedstaveny pfipadoveé studie
a experimenty, které byly provedeny v poslednich letech, vCetné nékolika
konkrétnich pfikladd z nedavnych vyzkuma realizovanych na VUT v Brné. Tyto
studie demonstruji, zelené stény v interiérech mohou efektivné regulovat teplotu
a vlhkost, coz ma pfimy vliv na zdravi a pohodli obyvatel. Tato ¢ast poskytuje
hlubsi vhled do praktickych aplikaci a benefiti zelenych stfech a fasad, které jsou
stale vice uznavané jako klicové prvky moderniho, udrzitelného designu.

V roce 2015, b&hem feeni projektu FV10078, bylo na Ustavu pozemniho
stavitelstvi (PST) identifikovano, ze Ceské republice dochazi k znaénému
mnozstvi realizaci zelenych stfech bez dostatecné datové zakladny, pfipadné
evidence zakladnich veli€in, které reflektuji dynamické chovani zelenych stfech.
Toto zjisténi pfislo v dobé, kdy se v Ceské republice zagaly vice realizovat zelené
stfechy z dlivodu dotaéni podpory, avSak bez hlubsiho znalostniho zakladu a bez
adekvatni evidence klicovych aspektl, jako je statické zatizeni a hydraulika

odtoku srazkovych vod.

Obr. 38) Pohled na testovaci stolici odtokovych koeficientt zelenych stfech [24]
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V této situaci se ukazalo jako nezbytné zahajit komplexni dialog mezi
realizatory, vyrobci a distributory stavebnich materialll pro zelené stfechy
k testovani zelenych stfech, aby bylo mozné shromazdit a analyzovat data, jez
by mohla slouzit jako zaklad pro dal$i navrh a realizaci téchto systému. Cilem
testovani na Ustavu PST bylo ziskat hlub$i porozuméni pro interakci mezi
rznymi slozkami zelenych stfeSnich systém( a jejich vlivem na celkovou
strukturu budovy.

Zvlastni pozornost byla vénovana dynamice odtoku srazkovych vod. Statické
zatizeni je klicové pro zajisténi stability a bezpecCnosti konstrukce budovy,
zatimco spravné pochopeni hydrauliky odtoku srazkovych vod je nezbytné pro
efektivni spravu vodnich zdroji a prevenci povodriovych rizik.

Tato iniciativa méla za cil pfispét k rozvoji zelenych stiech v Ceské republice
na védecky podlozeném zdakladu, s durazem na udrZitelnost, ekologickou
efektivitu a bezpelnost. Testovani mélo také pomoci definovat standardy
a smérnice pro projektovani a realizaci zelenych stfech, ¢imz by se zvysSila kvalita
a spolehlivost téchto systému v praxi [17].

statutarniho mésta Brna ,Zelen stfecham* v roce 2020 (zdroj: autor)
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V Némecku jsou odtokové vykony zelenych stfech standardizovany podle
normy FLL, ktera definuje pfesné postupy méfeni. Na rozdil od Némecka méla
Ceska republika v minulosti niz§i poget realizovanych extenzivnich zelenych
stfech, a tudiz i méné zkuSenosti s méfenim a evidenci jejich odtokovych
vlastnosti. Pfimé pfejimani némeckych standardi FLL v tomto ,early stage*
vyzadovalo zna¢né Casové a finan€ni naklady na realizaci méfeni. Proto bylo
rozhodnuto definovat a otestovat vlastni zjednodusenou metodiku méreni, ktera
by odpovidala Eeskym podminkam a zohlednovala finan¢ni a €asovou naro¢nost
pro realizaci testd. Timto pfistupem bylo mozné ziskat prvni platna ¢eska data
ke kvantifikaci odtoku [16][17].

Metodika byla navrZzena tak, aby splfiovala nasleduijici kritéria:

- Zaprvé, aby umoznovala srovnatelna méfeni a porovnani odtokovych
vlastnosti riznych typu extenzivnich zelenych stfech. Proto byly pevné
dané rozméry testovaciho zafizeni a postupy méfeni, které jsou stejné
pro vSechny testované materialy.

- Za druhé, aby poskytla vyuZitelné vysledky pro navrh optimalnich
skladeb zelenych stfech vzhledem k odtokovym charakteristikam

jednotlivych pouzitych substratl a rostlin.

Proto byl navrzeny format testl konzultovan s hlavnimi vyrobci substratd,
technickych materiall a rvegetace pro zelené stiechy, tak aby metodika nasla
uplatnéni ve fazi navrhu i realizace zelenych stfech napfi¢ dodavatelskym
fetézcem. Finalni metodika pak byla zvefejnéna vroce 2020 jako ovéfena
technologie: Stanoveni odtokovych parametrl zelenych stfech evidovana
RIV/00216305:26110/20:PR34329 [43][44].

Obr. 40) Instalace jednotlivych materialt tvoricich souvrstvi zelené strechy [24]
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Metoda testovani zahrnuje simulaci destového Uhrnu s intenzitou 0,03 I/m?s
po dobu patnacti minut a nasledné méfeni objemu vody po dobu 2 hodin, ktera
z testované skladby vyteCe. K tomuto uc€elu byla pouzita testovaci stolice
laboratofe Ustavu pozemniho stavitelstvi FAST VUT. Stolice se sklada z vanové
konstrukce o rozmérech 1,2 x 1,2 metru pro umisténi vzorku. Soucasti zafizeni
je také systém umoziiujici simulaci individualniho sklonu stfechy (maximum 20°)
a nad vanou instalovany zavlaZovaci systém pro imitaci deStovych srazek [44].

Zavlazovaci systém obsahuje meéfici zafizeni pro zdznam prutoku vody,
armaturu pro regulaci pratoku a perforované potrubi pro distribuci vody. Vzorek
musi byt pfed testovanim fadné kondicionovan. Vana je vybavena deseti
odtokovymi otvory podél okapové hrany pro odvod vody do Zlabu, ktery je pevné
spojen s vanou. Odvedena voda je sbirana v nadobé& umisténé na laboratorni
vaze RADWAG WLC 120/C2/K. Hmotnost vody v nadobé se zaznamenava
v pravidelnych intervalech, coZz umozfiuje posléze vyhodnotit odtokové
charakteristiky. Laboratorni vaha je pfipojena k pfenosnému pocitaCi pomoci
portu RS 232, ktery uklada namérena data.

Intenzita odtoku k 1 m?

0,035

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

Intenzita odtoku [I/s]

0,005

0,000
0 300 600 900 1200 1500

2x20mm PES_3° Geo+Nop_25mm+Filtr_3°
Mineralnivina 50 mm_3° e SUbstrat 10cm_3°
------- Normativnidést

Graf 1) Data z méreni vybranych materialti zelenych stfech zpracovana z méreni

dle metodiky Stanoveni odtokovych parametr(i zelenych stfech [24][31].
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Metodika popsana vyse poskytla spolehlivy nastroj pro objektivni hodnoceni
a porovnavani odtokovych charakteristik rdznych typl materiall pro zelené

stfechy. A je v souCasnosti vyuzivana pro mezi vyrobkovou komparaci.

30

25

20

15 P —
3 -
£10 =
5 ! 2
./ / P4
". - - .
O -
0 300 600 900 1200 1500 1800
Cas [s]
e C_Polyesterova rohoz 40 mm_3° e Umély dést 27 1/m2
e B_Minerdlni vina 50 mm + GeoTex 300 _3° = eecsee Hydroizolace PE_3°
A_HDPE nopovia folie + GeoTex 300 +Filtr 105, 3° == « Extensivni substrat 1020 kg/m3 10 cm_3°

Graf 2) Celkovy odtok z 1m? po zatézi 15 min. umélym destém o celkové

vydatnosti 27 I/m? (zdroj: autor)

Vyvoj recyklovaného materialu pro souvrstvi zelenych stifech

Jednim z cild vyzkumného projektu FV10078 bylo ovéfit moznosti vyuziti
recyklovanych a vedlejSich produktl pro tvorbu retennich a drenaznich vrstev
ve skladbach zelenych stfech. VyuZiti takovych materidld by pfineslo
enviromentalni i ekonomické vyhody. Cilem bylo definovat optimalni slozeni
desky z recyklovanych materialt s potfebnymi fyzikalnimi charakteristikami, ¢imz

by se oteviela cesta k jejich praktickému uplatnéni v pozemnim stavitelstvi [28].

Definice polyesterovych matraci

Pfedmétem technického feSeni byla viaknita deska, jejiz kompozitni slozeni
umoznuje vySsi schopnost zadrzeni odtoku srazek, coz koresponduje spotiebami
sukulentnich rostlin respektive zelenych stfech. DalSi funkci retenéni desky je,
Ze umoziuje prorastani kofenl rostlin do své struktury, ¢imz celou skladbu

vegetacCniho souvrstvi zpevni. Retenéné vegetacni deska byla vyrobena
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Obr. 41) Startovaci soubor recyklovanych materiald vyrabénych spolecnosti
Retex a.s. (zdroj: autor)

technologii termopojeni pomoci bikomponentnich vlaken bez pouziti chemickych
pfisad na vyrobni lince umoznujici kontinualni vyrobu. K retencni schopnosti
kompozitni desky pfispiva vstupni smés, ktera je zvétSi Casti slozena
z recyklovanych kouskul o priméru 15 mm, recyklovanych vlaken a termopojivych

vlaken. Deska umoziiuje efektivni FeSeni detaill pfi stavebnich pracich.

Definice skladeb streSniho souvrstvi

V prvotnim navrhu byly 3 zakladni varianty skladeb, pficemz nejjednodussi
méla 2 modifikace. Zakladem byly desky z mletych recyklovanych material(
prosévanych sitem 15x15 mm, a to v tloustkach 15 a 35 mm.

Tyto kombinace byly otestovany technologickou zkouSkou instalace, ktera
neodhalila Zadné komplikace. Pfi hledani optima ale byl zjiStén problém
ve vyrobé, ktery ved| ke zméné tloustky desek.

Tato zména pak podminila upravu druhé etapy testovani a soucasné byl
navrzen i novy navrh variant skladeb s ohledem na zjistény vyrobni problém
béhem prvniho cyklu zkouSek. Cilem bylo na zakladé praktickych zkuSenosti
vyladit optimalni technologické feSeni systému. Pro testovani deskovych
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materialt na Sikmé stfeSe byly pouzity desky o tloustce 6 cm. Tyto desky udrzely
tvar bez problému az do sklonu 30 stupnd. Jejich aplikace byla snadna a pohyb
po nich nevyzadoval Zadné dodatecné zajiSténi bezpecnosti nad ramec
pozadavkul stanovenych predpisy.

Technologické ukotveni desek probihalo za pomoci montazni pény na bazi
polyuretanu, ktera je dlouhodobé& odolna plsobeni huminovych Kkyselin
pritomnych v pudé. Zpocatku navic slouzila ke stabilizaci jednotlivych vrstev
a urychleni osidleni plochy vegetaci. Cilem bylo zajistit komplexni stabilizaci
systému jiz béhem pocatecCni etapy zakladani zelené stfechy.

Na zavér bylo vyvinuto upravené slozeni koncového materidlu na bazi
recyklovaného polyesteru (PES). Tento material proSel vyvojem po otestovani
nékolika variant liSicich se gramazi, teplotou vyroby a velikosti sita pfi mleti
vstupnich recyklovanych surovin. Tyto parametry vedly k vytvoreni idealni
mikrostruktury s vysokou nasakavosti a pevnosti v susSim i vlhéim stavu.
Koncovy material na této bazi tak splnil stanovené pozadavky a byl vyhodnocen
jako nejvhodné&jsi feSeni pro testovani ve vétsSim méfitku.

Ze vsech testovanych materidld mél zkoumany material jediny intenzitu
odtoku srovnatelnou se standardni tloustkou substratu, ve kterém vegetace
nejlépe roste. Jeho vlaknita struktura umoznovala pronikani kofenu. V kombinaci
s retencnimi vlastnostmi tak bylo mozné zvazovat snizeni vrstvy substratu
v extrémech az na 3 cm.

Cilem tak byla skladba extenzivni stfechy pro su8Si oblasti
s minimalni hmotnosti. Testovany material predstavoval doplnék stavajici
nabidky na trhu s ohledem na extenzivni feSeni pro stfedoevropské podminky.

V souCasnosti je material stavebnim trhem zcela pfijat a tvofi nedilnou

soucast skladeb extenzivnich stfech [28].

Pro zajisténi myslenky datové podpory navrhu vegetacCnich konstrukci byl
definovan smér dalSiho vyzkumu téchto konstrukci a to studium teplotné
vlhkostnich procesul. Dale v této kapitole je uvedeno tepelné technické méreni
na vyseku skladeb zelenych stfech pro ziskani prvotnich informaci o procesech
pfenosu tepla a hmoty ve vegetacnim souvrstvi.

V ramci tepelné-technickych pozadavk( na stfe$ni plast je dle CSN 730540

provadén vypocet soucinitele tepelné vodivosti pfi stacionarnich okrajovych
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podminkach bézné praxe dle lokality -12 °C (-15 °C). Jelikoz aplikované materialy
vykazuji vysokou nasakavost byly méfeni zaméfeny nikoliv na tepelny odpor
materialu, ale na fazovy posun teplotniho kmitu (dynamické tepelné-vihkostni
procesy ve skladbé zelené stfechy).

Pro experimentalni ovéfeni vlivu charakteru teplotni rampy na fazovou
pfeménu vody v souvrstvi zelené stfechy bylo nutné navrhnout zkuSebni box,
tak aby byl experiment co nejméné ovlivnén deformaci teplotniho pole, jak
od jednotlivych vzork( mezi sebou, tak od okolni teploty, ktera v klimakomore

LEGENDA MATERIALU
T.. = EPS 50S 30mm

T.I. = EPS 530S 100mm

300

T.I. = EPS 50S 50mm

RETEX 40mm

| 400 ROZMER ZKOUMANEHO VZORKU ZEMINY:
. . 66 x 200mm

Obr. 42) Schéma testovaciho boxu varianty A [28]

pusobi na zkuSebni element ze vSech stran. Zku$ebni box byl limitovan
maximalnim rozmérem 50 x 50 x 40 cm z davodu velikosti klima komory, ve které

mérfeni probihalo. Dale musel byt zkuSebni box roz€lenén na tfi samostatné ¢asti,

-129°C -13.5°C -133°C -13.6 °C -13.9°C -138°C

Obr. 43 a 44) RozlozZeni vnitinich teplot v testovacim boxu varianty A a B [28]
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tak aby mohli byt sou¢asné méfeny rizné nasycené vzorky souvrstvi zelené
stfechy. Dle tohoto zadani a materialt, které byly k dispozici v laboratofich, byl

vytvofen prvni navrh zkuSebniho boxu.

LEGENDA MATERIALU

B T - PR 30mm
B . - ePs 505 100mm
I RETEX 40mm

ROZMER ZKOUMANEHOQ VZORKU ZEMINY:
_ 4 93 x 240mm

300

| 400 )

A A

Obr. 45) Schéma testovaciho boxu varianty B [28].

U této prvni varianty A byl k dispozici pouze maly vzorek zeminy
o rozmérech 66 x 200 mm. Sestaveni pozadovaného zkuSebniho boxu pro tuto
variantu bylo proto velmi komplikované. Z tohoto duvodu byla navrzena varianta
B kde byla pouzita PIR izolace tloustky 30 mm. Diky tomu se podafilo zvétSit
velikost zkouSeného vzorku zeminy a zjednodusit pfFipravu samotného
zkuSebniho boxu. Tato varianta vyuzivala vyhod izolacniho materialu PIR, ktery
ma tenkou vrstvu, lepSi tepelnou izolaCni vlastnosti a nizSi naroCnost pfi
zpracovani a fezani. Sou€asné zajiStoval vyssi pfenosnost boxu. Tato varianta
tak kombinovala pozadované vlastnosti pro méfeni s optimalni konstrukci boxu.
Diky postupné optimalizaci se podafilo zajistit kvalitni podminky pro sledovani

teplotnich vlivli na analyzované vzorky pudy [28].

PODELNY REZ
AXONOMETRIE LEGENDA MATERIALU
b - f = [ sucHf SuBSTRAT
v R
.‘ ! B ke SUBSTRAT
[ ] STREDNE VLHKY SUBSTRAT
050595045095959505H m Tl = PR 30mm
0005000005050 500RK
208030208080 3020% 0594 TI - EPS 505 100mm
020%0%0%0%0%0%c% 400 -
g M recyklovand textilni rohoZ
L -~ RETEX 40mm

Obr. 46) Schéma testovaciho boxu varianty B véetné identifikace vihkosti
substratu [28].
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Varianta B vykazovala nejmenSi teplotni deformace. Rozdily teplot ve srovnani
s pfedchozi variantou €inily pouze 0,1 °C po zaokrouhleni.
Pravé tato varianta C byla vybrana pro dal$i méfeni. Hlavnimi davody byly:
1 Nejvétsi rozmér zkouSeného vzorku souvrstvi
zelené stfechy (93 x 240 mm)
7 Nejplynulejsi prubéh teplotniho pole
1 Niz8i naro€nost zpracovani v porovnani s EPS

1 VyS&Si pfesnost pfi praci s PIR izolaci

Jestlize budeme vychazet z predpokladu, ze celkové teplo, citelné i latentni
teplo, které Ize do substratu akumulovat v teplotach okolo 0° C, tedy teplotach
fazové pfemény vody v led a opacné, muZeme vyjadfit nasledujicim vztahem

T

melt T3
0=0.+0 = J‘mcps dT +m-Ah,,, + Jmcp, dT
T Tnet (1)

Q = m[cps : (T;nelt I Tl ) + Ahme[t + cpl ; (T2 - T;nelt )]

kde Qs citelné teplo
Q latentni teplo
m hmotnost materialti
Cps  Mérna tepelna kapacita — pevné skupenstvi
Cpl mérna tepelna kapacita — kapalné skupenstvi
Ahmer mérny tepelny obsah (entalpie)
T1 teplota pocatecni
Tmeit  teplota tani

T2 teplota kone¢na

pak vegetacni substrat muze absorbovat az desetinasobné mnozstvi tepla
nez klasické materialy, z divodu fazové zmeény, ktera v materialu nastava. Jedny
z hlavnich faktor,, ovliviiujici charakteristiku prubéh fazové zmény
ve vegetaCnim souvrstvi, jsou vlhkost a porovitost, resp. obsah vzduchu
v substratu.. Ty mohou podstatnou mérou zpomalit zvySovani teploty zeminy

a nasakavych vegetacnich materialu.
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Jestlize soustava pfi dé&ji za konstantniho tlaku zvétSuje svij objem, je Ah
vetsi nez prirastek vnitfni energie o pfislusnou hodnotu vykonané objemové
prace. Pfi zmenSovani objemu je naopak Ah mensi o ziskanou praci. Zavedeni
takto definované funkce stavu zjednoduSuje vypoCty pfi uvazovani zmén
soustavy za konstantniho tlaku.

Entalpii je funkce teploty s diskontuitou v teploté fazové zmény materialu.

Matematicky |ze entalpii vyjadfit:

Ah=h,—h =n| c,dT
(3)
kde ¢ mérna tepelna kapacita [J-kg'-K'],
Ah  mémy tepelny obsah (entalpie) [J-kg],
T teplota [T].
/ T teplotni usek skupenské zmény [K]
‘ ¢, méma tepelnd kapacita [J-kg K]
Tm teplota tani [K]
hyh, T pocateéni teplota [K]
T koncova teplota [K]
| A nespojita funkce pro specifickou netalpii
B spojita funkce pro specifickou entalpii
-
ot 1, |-
T

Tn 1

Graf 3) Funkce pro specifickou entalpii vegetacniho substratu a nasakavych

vegetacnich materiald.

Pfi teplotach mimo fazovou pfeménu vody v led dochazi k akumulaci pouze

citelného tepla (tzn. méni se teplota vlastniho materialu). Teplo, které Ize pak
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akumulovat do materialu, je definovano jako mnozstvi akumulovaného tepla

zavisejici na mnozstvi materialu, tepelné kapacité materialt a rozdilu teplot.

T,
0= Imcp dT=m-c, (1, -T)
o (4)
kde Q citelné teplo,
m hmotnost materiald,

cp meérna tepelna kapacita,

01  teplota po&atecni,

02 teplota kone¢na.

Studium fazové premény vody ve vegetac¢nim substratu

Experimenty simulovaly teploty vzduchu v bézné v zimé, kdy se nepravidelné
stfidaji mrazy s teplotami nad nulou. Cilem bylo realnéji simulovat klimatické
podminky vybranych oblasti v zimnim obdobi. Diléi experimenty sledovaly
chovani testovanych souvrstvi za riznych teplotnich scénaru typickych pro dané
ro¢ni obdobi. Mély tak poskytnout komplexné&jSi obraz o odezvé dané konstrukce

na povétrnostni vlivy.

Obr. 47) Pohled do klimakomory Memmert CT256 se vzorky [28]
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Graf 4) Teplotni kmit, +5 °C; —10 °C za 12 hodin [28].
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Graf 5) Teplotni kmit, +1 °C; —10 °C za 12 hodin [28].
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Graf 6) Teplotni kmit, +0 °C; —10 °C za 12 hodin [28].

Experimenty potvrdili nutnost zaméfit se na vliv fazového posunu s ohledem na
vlihkost substratu resp. typy skladby zelené stfechy. Dosavadni poznatky ze série
experimentl Ize sumarizovat:

- Mirné kolisani teplot kolem nuly zplisobuje posun 2-3 hodiny.

- Vétsi zmeény teplot (typické pro horské oblasti) vedou k posunu 3-4
hodiny.
- NejdelSi posun nastava pfi opakovaném ochlazovani uprostfed zimy

- Pfi pozvolném jarnim rozmrzani je posun 1-2 hodiny

JelikoZz se jedna o velmi zavaznou problematiku z hlediska energetického
hodnoceni staveb byly dalSi vyzkumné aktivity zaméfeny pravé na studium
fazové premény vody ve skladbé zelenych stfech a fasad, nebot tento jev ma
vyznamny vliv na odvod destove vody [39][42][43][44][45][46].

Nasledujici kapitola této prace bude dale zaméfena pozornost
na vyznamnou roli zelenych stfech a fasad v kontextu environmentalniho
hodnoceni okoli staveb. Jak mohou tyto zelené prvky pfispét k lepSimu
mikroklimatu ve méstech, snizovani energetické naro¢nosti budov a podpore

méstské biodiverzity.
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Environmentalni hodnoceni lokality Praha — Nové Dvory

Pro vysoce kvalitni simulaci (velikost bunky 2x2 m) jsou projektové oblasti
modelovany v urovni detailu 2 s pomoci softwaru Greenpass Editor (GP.e)
a simulovany systémem ENVI-met.

Simulace predstavuje pfijatelné, ale hrubé zjednodus$eni reality. Typy fasad
jsou kategorizovany. Navic je model vytvofen bez topografie, aby bylo zajisténo
simulovani a analyza projektu ve vybraném rozliSeni.

V klimatickém testu jsou zkoumany mistni mikroklimatické podminky
nasledujicich projektovych oblasti:

- Planovani (PLAN) (Oblast #1)
- Planovani (PLAN) (Oblast #2)

Vysledky z téchto dvou oblasti nasledné umoznuji hodnoceni klimatické
odolnosti stavu planu, stejné jako odvozeni nezbytnych akci nebo moznosti dané
lokality.

Komplexni zhodnoceni pro stfesni roviny

Na zé&kladé ziskanych poznatkl ze simulaci slune¢ni radiace a proudéni vétru
byla vytvofena grafika se zobrazenim mnozstvi dopadajiciho sluneéniho zareni
na stiesni roviny v kW/m?a.

Dale byla provedena korekce typl stfech. Grafika ukazuje, jak jednotlivé typy
stfech absorbuji a vyuZivaji sluneéni energii. Zelené stfechy mohou vstfebavat
Cast slunecCniho zafeni pomoci vegetace, coz pfispiva ke snizeni tepelné zatéze
v budové a jejim okoli. Solarni stfechy jsou vybaveny fotovoltaickymi panely,
které dokazou pfreménit slunecni energii na elektrickou energii. Tradicni stfechy
jsou predstavovany jako referencni kategorie (bez oznaceni), které nevyuzivaji
slunecni energii k zadnému specifickému ucelu.

- TRS - stfecha s pobytovou terasou

- ZSS - stfecha semi intenzivni

- ZSl - zelena stfecha intenzivni

- ZSE - zelena stfecha extenzivni

- FVE - stfecha s fotovoltaickymi panely

Tento graficky pfehled umoznuje lepSi porozuméni rozdilnému vyuZziti
slunec€ni energie v zavislosti na typu stfechy. Poskytuje nahled na moznosti, které

jednotlive typy stfech nabizeji v ramci energetického vyuziti a udrzitelnosti budov.
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Obr. 48) Celkové mnoZstvi sluneéni radiace za rok v kWh/m? (zdroj: autor)

Vstupni simulacéni data

Pro simulaci planovaného projektu je jako vstupni meteorologicka data vybran

idealizovany horky den z méfici Ffady poslednich 10 let (2012

2021),

odpovidajici dané lokalité. Hlavni letni smér vétru Ize jasné identifikovat jako

zapad-jihozapad (JZZ). Hlavni letni smér vétru a rychlost vétru zustavaji

konstantni pro lepSi srovnatelnost. Teplota vzduchu a vihkost jsou do simulace

vkladany po hodinach.

Tab. 1) Prehled meteorologickych dat vstupujicich do vypoctu (zdroj: autor)

B 2012-2022 | Praha, Nové Dvory
Meteorologickd data - teplota vzduchu, vlhkost, smér
vétru, rychlost vétru, radiace

Optimadlni horky den 21. éervenec Projektovany horky den
Smér vétru Jzz Prevladajici smér vétru v lété
Rychlost vétru 3,78 m/s Prevladajici rychlost vétru

min 16,43 °C Denni minimum &
Teplota vzduchu max 30,06 °C denni maximum

min 36,00 % Denni minimum &
Vihkost max 75,00 % denni maximum
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Obr. 49) Vypoctovy model lokality zohledriujici jednotlivé typy stfech dle simulace

slunec¢ni radiace (zdroj: autor)

Metodika hodnoceni

Studie Climate check zahrnuje simulaci ve vysokém rozliSeni, hodnoceni
a analyzu projektu s ohledem na 12 hlavnich ukazatelll pro oblasti klimatu
a energetické bilance, vodni bilance, vzdusné bilance a biodiverzity. Tvofi zaklad

pro posouzeni klimatické odolnosti projektu.

Oblast #1

planovany stav planovany stav
Oblasti #1 Oblasti #2

Obr. 50) Rozdéleni lokality na dvé podrobnéji hodnocené oblasti (zdroj: autor)
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NiZe je podrobné analyzovano Sest zvlasté vyznamnych kli€ovych ukazatelu
vzhledem k jejich vlivu na pfislusné tematické oblasti a jsou navrzena opatfeni
pro jejich optimalizaci.

Klima

- Skore tepelného komfortu (TCS): pouziva definované teplotni tfidy
k hodnoceni vnimané teploty na otevieném prostranstvi na Clovéka, coz
je kliCovy ukazatel kvality pobytu v projektové oblasti.

- Skore tepelné zatéze (TLS): hodnoti tepelnou emisi projektové oblasti
do okoli.

Energie

- Skore tepelné akumulace (TSS): ukazuje, kolik energie je ulozeno
v materialech budov a otevieném prostoru.

Vodni bilance

- Odtokovy soucinitel (ROS): ukazuje prumérny odtokovy koeficient pro
projektovou oblast, tj. procento srazkové vody, ktera teCe pfimo do
kanalizaCniho systému bez vyuziti.

Ovzdusi

- Pohlceni CO2 (CSS): ukazuje schopnost sekvestrace (pohlceni) CO2
(t/rok) vegetaci (v biomase) v projektové oblasti.

DalSi ukazatele (kliCové vykonnostni ukazatele) dopliuji ramec
pro posouzeni klimatické odolnosti pfitomného projektu

- Pocitova teplota (PET): je ukazatelem vnimané pocitové teploty
Clovékem. Kromé teploty vzduchu se do vypoctu zahrnuje také vihkost,
rychlost vétru a kratkovinné a dlouhovinné zareni ze slunce i ¢lovéka.

- Listova plocha (LA): modelovany soucet ploch listd vSech rostlin
v projektové oblasti (viz obrazek vpravo).

- Zafeni (RAD): popisuje slunecni zafeni pusobici na povrch projektové
oblasti nebo povrchové materialy projektu v rozhodny horky den.

- Albedo (ALB): je retro-reflexni chovani povrchovych materiall (viz
obrazek vpravo).

- Evapotranspirace (EVA): popisuje odpafovaci kapacitu rostlin, vody
a pudnich ploch v projektové oblasti.

- Faktor stinéni (SAF): ukazuje procento zastinénych povrchu v projektové

oblasti.
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Teplotni mapa na zakladé Pocitové teploty (PET) v projektové oblasti a mapa

proudéni vzduchu poskytuji informace o oblasti citlivé na klimatické pUsobeni.

Tyto prvotné slouzi jako vychozi body pro cilené navrhy opatfeni pro optimalizaci.

Klimaticka a energeticka bilance projektu je méfena pomoci nasledujicich

indikatoru:

- Skore tepelného komfortu (TCS): hodnoti vnimanou teplotu v

otevieném prostoru pomoci definovanych tfid teplot a je tak kliCovym

ukazatelem kvality pobytu v projektové oblasti.

- Pocitova teplota (PET): je termalni index pro vnimanou teplotu u lidi.

Do vypoctu jsou kromé teploty vzduchu zahrnuty také vihkost, rychlost

vétru a kratkovinné a dlouhovinné zareni ze slunce.

- Skore tepelné zatéZze (TLS): méfi tepelnou emisi projektové oblasti

do jejiho okoli.

Skore tepelného komfortu (TCS)

Obé projektové oblasti maji diky stinéni budov a vegetaci dobrou tepelnou
pohodli 57,76 TCS (Oblast #1) a 63,05 TCS (Oblast #2). Rozsah teplot "horko"

v v

tepelné pohodli v pribéhu dne je méfeno v 16:00 (Oblast #1) a ve 13:00 (Oblast

#2) a dosahuje hodnoty 38,40 TCS a 42,80 TCS.

Tab. 2 )Skore tepelného komfortu

Oblast #1
Skore tepelného komfortu: 57,76 TCS
Ro.zs::hv v Urovnich "horkd” az "extrémné horkd" v 38,90%
prubéhu dne:
Nejnizsi tepelné pohodli béhem dne: 16:00: 38,40 TCS

Oblast #2

63,05 TCS

30,15%

13:00: 42,80 TCS

TCS \/ykon
0-30 nizky
30-50 promérny
50-70 dobry

70-100 velmi dobry
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Tepelna pohoda
Oblasti zobrazené na tepelné mapé v modré barvé vykazuji dobrou tepelnou
pohodu. Je to predevsSim diky stinicimu efektu budov a vegetace. Je zfejme,
Ze existujici i planované vysadby strom( maji na tepelné pohodli pozitivni vliv.
Naopak nezastinéné a sluncem ozafené oblasti vykazuji nizkou tepelnou
pohodu. Zejména v oblastech s malou ventilaci na vychodé na hlavni silnici
a v oblastech, které jsou jen mirné zastinéné, se tvofi horké body, které jsou

na mapé zobrazeny Cervené v tfidé tepelného pohodli "velmi horko".

N e ‘F'

Min 297 °C
544°C

T ¢

N
Oblast #1 — ﬁ

l_‘

<230°C
230 290°C
290 350°C
3so 410°C
410 _ 470°C
470 . 530°C
S30 $90°C

>590°C

Obr. 51 ) Tepelna mapa, fyziologicka ekvivalentni teplota (PET) Horky den 15:00
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V soucCasném projektu je velmi horko zejména v malo zastinénych oblastech
hlavni silnice umisténé na vychodé (1+2) Oblasti #1, stejné jako v venkovni
oblasti pobytu v centralni ¢asti (C) Oblasti #2. Centralni oteviené prostory v ramci
projektu jsou pfevazné charakterizovany vyraznym stinénim, které poskytuji
okolni velké budovy. Oblast #2 prezentuje pocitovou teplotu (PET) o +1,0 °C
ve srovnani s Oblasti #1, a to diky tomu, Ze Oblast #1 se sklada z vétsi hlavni
silnice, ktera pfispiva ke zvySeni nezastinénych prostor, coz nasledné vede
k vySSimu vyskytu vySSich teplot v ramci Casti oblasti A a B. Termogram
na predchozi strané demonstruje vysledky PET v 15:00 v dany projektovany den.

Proudéni vétru

Na jedné strané je vyvétrani otevieného prostoru kliCové pro vnimanou
teplotu v otevieném prostoru a na druhé strané je zvlasté duilezité pro ochlazeni
oblasti béhem nocnich hodin. Aktualni projektové oblasti jsou ve vétSiné Casti
velmi dobfe vétrané. Oblasti s nizkou rychlosti vétru, pfedevSim v centralni
Casti C Oblasti #2 a podél hlavni silnice a centralniho otevieného prostoru
Casti B Oblasti #1, mohou pfispivat k vySSim teplotam a vzniku lokalniho
tepelného ostrova. Stoji za zminku, ze nizka rychlost vétru hraje zasadni roli pfi
poskytovani pozitivhiho vétrného pohodli na pobytovych plochach. Srovnani
mezi Oblasti #1 a Oblasti #2 ukazuje vliv budov na odchylku vétru a komfort
v oblasti. Mapa proudéni vétru na dalSi strané ukazuje smér a rychlost vétru

v 15:00 v dany projektovany den.

Vodni bilance

Vodni bilance projektu se méfi pomoci odtokového koeficientu. Odtokovy
koeficient (ROS) udava primérny odtokovy koeficient projektové oblasti, tedy
pomér srazkoveé vody, ktera proudi pfimo do kanalizace, aniz by byla vyuzita.
Skore odtoku v Oblasti #1 ma hodnotu 0,58, coZz znamena, Ze 42% srazkove
vody muze pfimo infiltrovat, zasakovat se nebo odpafovat. Oblast #2 ma hodnotu
0,37, coz predstavuje 63%. Tyto hodnoty Ize snizit dalSim vyuzitim propustnych

povrchovych material( a zelené.
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Obr. 52 ) Mapy proudéni vetru | Vétrné pole - horky den 15:00 (zdroj: autor)

Pohiceni CO;

Pohodli vzduchu v projektu je méfeno pomoci skore pro sekvestraci uhliku
(CSS). Kapacita pohlceni CO2 (CSS): udava kapacitu pohlceni CO2 (t/rok)
vegetaci (biomasy) v projektové oblasti. Skére sekvestrace CO, (CSS) Oblasti
#1 je 3,39 t/rok, zatimco Oblast #2 ma hodnotu 2,78 t/rok. ZvySena hodnota
Oblasti #1 je hlavné dana vétSim poctem velkych stroma.
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Skére environmentalniho hodnoceni

Vysledky simulace ukazuji velmi dobry vysledek pro souCasny stav
projektovych oblasti v oblasti klimatu a proudéni vzduchu. Stoji za zminku dobré
tepelné pohodli v projektové oblasti diky stinéni vegetaci a budovami a také
rozsahlym opatfenim k zasakovani srazkové vody. Nékteré horké body by mohly
byt snizeny dalSimi optimalizacnimi opatfenimi. Vétrani v projektovych oblastech
je vétSinou na dostatecné urovni, s ur€itymi zonami se stfedni rychlosti vétru,
ktera takeé prispiva k vylepSenému tepelnému pohodli. Naopak existuji oblasti
s nizkou rychlosti vétru, coz je vyhodné v oblastech, kde lidé travi ¢as. Oblasti A,
B i C vykazuji ale témér nulovou rychlost vétru, coz zpusobuje mirné lokalni

prehfivani. Jedna se v podstaté o jediny zasadni defekt lokality ve fazi planovani.

Tab. 3) Skére hlavnich ukazatel(i oblasti Praha — Nové Dvory

Oblast #1 Oblast #2
Skore tepelného komfortu (TCS) 57,76 TCS 63,05 TCS
Skore tepelné zatéze (TLS) +0,016 °C +0,013 °C
Akumulace energie (TSS) 2,37 GJ 110 GJ
VVodni bilance
Odtokovy koeficient (ROS) 0,58 0,37
Pohlceni CO2 (CSS) 3,39 t/rok 2,78 t/rok
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V této casti habilitacni prace byly predstaveny pfipadové studie
a experimenty, ukazujici, jak systémy vegetaCnich konstrukci pfispivaji
k energetické efektivité a udrzitelnosti budov. Testovani na Ustavu pozemniho
stavitelstvi naznacilo potfebu komplexniho dialogu mezi odborniky pro lepsi
porozuméni interakci riznych sloZek zelenych stfeSnich systému. Tato kapitola
také zduUrazriuje vyznam zelenych stfech a fasad pro zlepSeni mikroklimatu
ve méstech, snizeni energetické naroCnosti budov a podporu méstské
biodiverzity. Vysledky simulaci a test( v této kapitole poskytuji informace pro
dalSi rozvoj a aplikaci téchto systémi v praxi, podporujici udrzitelny rozvoj

méstskych oblasti.
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v rw

4.3. Aplikace virtualni a rozSirené reality

DalSim z kliCovych témat 4.0 je vyuziti smiSené (MX) reality ve stavebnictvi,
a to jak v praktické aplikaci, tak i v akademickém prostfedi. Pfedstavi se pfipad,
kdy byla rozSifena realita pouzita pro montaz digitalni repliky stavebni konstrukce
na Stavebnim veletrhu v Brné, kde navstévnici mohli skrze digitalni zafizeni
sledovat a interagovat s virtualnimi prvky konstrukce. A predstaveni virtualni
reality pro expertni ¢innost a naslednou analyzu obrazovych dat pfi stavebnim
dozoru nebo konzultaci praci studentt v BIM. Tato kapitola tak poskytne pohled

na rozmanité moznosti, které rozSifena realita nabizi pro inovace ve stavebnictvi.

Vystavba lehké pficky pomoci rozsifené reality
Postup realizace vzorové sadrokartonové pricky vCetné osazeni umyvadla
za pomoci modelu digitalniho dvojcete v rozsSifené realité (AR) byl realizovan
v roce 2020 nasledujicim zpusobem:
- Priprava a planovani
Prostor pro montaz byl pfipraven a vSechny potfebné materialy
a nastroje shromazdény. Pomoci aplikace rozSifené reality byl
virtualné zobrazen plan pficky a umisténi umyvadla v existujicim
fyzickém prostfedi, coz umoznilo pfesné urCeni polohy prFicky
a umyvadla.
- Vystavba sadrokartonové pricky
Nastaveni kostry pficky: Kovové profily byly umistény podle virtualné
zobrazenych vodicich linii z AR modelu.
- Montaz sadrokartonovych desek
Po instalaci nosné konstrukce byly montovany sadrokartonové desky,
pficemz AR aplikace poskytovala virtualni vodici linie pro fezani
a umisténi desek.
- Zakryti spoja a dokonc€ovaci prace
Po montéazi desek byl pouZzit tmel na zakryti spoju mezi deskami
a vytvoreni hladkého povrchu.
- Instalace umyvadla s vyznacenim mista instalace
Na sadrokartonové pficce bylo za pomoci AR vyznaeno misto

pro instalaci umyvadla.
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- Priprava instalace
Bylo provedeno potfebné vrtani a instalovan montazni systém pro
umyvadlo.

- Montaz umyvadia
Umyvadlo bylo pfipevnéno k pfipravenému montaznimu systému.

-  Kontrola a revize
Po dokonCeni montaze byla za pomoci AR aplikace provedena
kontrola, zda byla prace provedena spravné a zda vSe odpovida

puvodnimu planu.

B _ =l e :A- = .

Obr. 53) Pohled na digitalni dvojée v rozS$ifené realité a na realizaci vnitfni nosné

Vs v

konstrukce pri¢ky (zdroj: autor)
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Aplikace VR nejen pfi stavebnim dozoru
Vyuziti modernich 360° sférickych kamer predstavuje revolu¢ni zménu
v oblasti stavebnich dozor(l a expertnich znaleckych €innosti. Tato technologie
poskytuje zcela novy zpusob, jak tyto aktivity provadét, a to prostfednictvim
komplexniho zaznamu a nasledné analyzy staveb z 360° perspektivy. UmoZzZnuje
pofizovat jedinecné fotografie, videa i 3D modely staveb ve vysokém rozliSeni
se zornym polem 360°. Diky tomu zna¢né usnadnuje praci stavebnich dozora,
znalcu &i projektantd a nabizi jim celou fadu vyznamnych vyhod. Hlavni pfinosy
jsou moznost detailniho zhodnoceni stavu konstrukci z jakéhokoliv uhlu,
snadnéjSi komunikace s klienty, Ci vzdaleny monitoring staveb. Sférické kamery
tak oteviraji nové moznosti digitalizace procesu ve stavebnictvi
a nabizeji inovativni prostfedek pro zefektivnéni dozord, posudku i projektovani.
-  Komplexni zaznamy
Sférické kamery zaznamenavaji celé prostfedi kolem sebe, coz
umoznuje ziskat uplny prehled o stavu stavby. To je obzvlasté uzitecné
pro identifikaci a dokumentaci problematickych mist, ktera by mohla
byt pfi tradi€nim zpUsobu inspekce prehlédnuta.
- Detailni prohlidky
Sferické zaznamy poskytuji moznost detailniho pohledu na konkrétni
Casti stavby. Experti mohou zaznamy peclivé zkoumat a identifikovat
potencialni problémy nebo nedostatky at uz diky 5G prenosu
v realném Case, nebo zpétné na cloudovém uloZisti.
- Virtualni realita pro lepsi prehled
Zaznamy ze sférickych kamer Ize prohlizet pomoci VR bryli, coz
pFinasi imerzivni zazitek a umoznuje uzivatelim pocitit, jako by byl
pfimo na misté. To je obzvlasté uziteCné pro stavebni dozory
prehled o stavu a problémech stavby.
- Zlepseni komunikace a dokumentace
Sférické zaznamy lze sdilet s dalSimi Cleny tymu, investory nebo
klienty, coz zlepSuje komunikaci a poskytuje jasny vizualni dikaz
o stavu projektu. To je obzvlasté uziteCné pro zdlraznéni specifickych
problému nebo pro demonstraci pokroku v prabéhu projektu.

1 Efektivita a uspora ¢asu
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Pouziti sférickych kamer mize vyrazné zvysit efektivitu inspekcnich
a dozorovych procesu tim, Ze sniZuje potfebu Castych fyzickych
navstév na stavenisti. To Setfi as a umozriuje expertim zameéfit se na
kliCové aspekty projektu.

- Dlouhodobé sledovani
Sférické zaznamy lze archivovat pro dlouhodobé sledovani stavu
objektu, coz je uziteCné pro historickou dokumentaci a sledovani

vyvoje projektu.

Celkové vyuziti sférickych kamer 360° a VR technologii v pozemnim
stavitelstvi vede k presnéjS§im, efektivnéj§im a uzivatelsky pfivétivéjSim
procesum. Je dulezité podotknout, Ze tyto technologie vyuzivané ve stavebnictvi
jsou prevzaty z jinych oblasti, konkrétné z tvorby videi pro virtualni vylety nebo
z herniho primyslu, kde je 360° video a VR prezentace prostfedi je bézné
vyuzivana. Jde tedy o pfiklad uspésné adaptace jiz existujicich technologii
z jinych oboru pravé do stavebnictvi, kde pfinasi vyznamné benefity pro

digitalizaci procesu a zefektivnéni €innosti.

Obr. 54) Rozvinuty 360° zaznam dozoru stavby rodinného domu (obdobi

lockdownu COVID-19, 2020). VyuZito pro cloudové sdileni s investorem

a dodavateli (zdroj: autor)
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Obr. 55) Zobrazeni vyfezu POV ve VR brylich Meta Quest 2 (zdroj: autor)

DalSi klicovou technologii akcelerujici adopci 360°sférickych kamer pro

dozorovani staveb je NeRF (Neural Radiance Fields). Tato technika umélé

inteligence, umoznuje generovat fotorealistické 3D modely na zakladé série

fotografii. Konkrétné jde o tento postup:

NeRF analyzuje velké mnozstvi prekryvajicich se fotografii urcité
scény/prostredi.

Na zakladé vyskytu jednotlivych pixelu v riznych fotografiich odhadne
jejich hloubku a pozici ve 3D prostoru.

SouCasné ur¢i také mnozstvi svétla, které se od jednotlivych
pixelt/bodu odrazi (radiance).

Na zakladé toho vytvofi reprezentaci scény, ktera umi pfedpovédét
hloubku, pozici i radiance libovolného pixelu.

Tato reprezentace (NeRF model) tak umoziiuje generovat
fotorealistické rendery scény z libovolného uhlu.

NeRF v podstaté uci algoritmus vnimat svét jako "poliCka svétla"
a efektivné to reprezentovat matematicky. Umoznuje tak vytvaret velmi

realistické, fotorealistické 3D digitalni dvoj¢ata na zakladé fotografii.

Zpracovani dat pro vytvoreni digitalniho trojrozmérného modelu pomoci

technologie NeRF Ize v omezené mife provadét i prostfednictvim béznych

chytrych mobilnich telefond, které jsou jiz dnes vybaveny vicenasobnymi
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Obr. 56) Automatické zpracovani dat z kamery v aplikaci Luma.ai a pfiprava 3D

modelu mistnosti (zdroj: autor, https://lumalabs.ai/).

fotoaparaty a jsou schopny pofizovat panoramatické snimky. Nicméné pro
pofizeni dostateCného mnozstvi kvalitnich pfekryvajicich se snimkd nutnych pro
pfesné zachyceni prostorovych dat je tfeba vénovat této €innosti mnohem vice
Casu v porovnani se 360° sférickou kamerou. Ta je schopna zachytit celé
prostfedi v fadu minut, zatimco pfi pouziti bézného mobilu by proces pofizovani
vstupnich dat pro NeRF trval nékolika nasobné déle, coz neni pro praktické
vyuziti pfi terénnich Setfenich tolik komfortni [18][19][20].

Interactive 3D

Obr. 57) Jiz vytvoreny 3D model mistnosti (zdroj: autor, https://lumalabs.ai/).
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Lze tedy konstatovat, Ze kombinace 360° sférickych kamer a modernich
technologii jako jsou VR/AR a NeRF znamena prilom v digitalizaci stavebnich
dozorl a expertnich znaleckych cinnosti. Umoziuje vytvafet komplexni
a hyperrealistické 3D modely staveb, které usnadiuji praci inspektort, urychluji
komunikaci a ziskavani podkladl. Pokrocilé technologie jako NeRF navic
umoznuji automatizovanou pfipravu modelu ze sférickych snimkd, coz zajistuje
jesté efektivnéjsi vyuziti dat. S pokracujicim rozvojem téchto technologii Ize
oCekavat dalSi optimalizaci stavebnich dozorl a posileni jejich role pfi zajiStovani
kvality a bezpec€nosti stavebnich projektl. Digitalizace tohoto oboru tak pfinasi
znacné prinosy ve formé uspor Casu, zjednoduseni procesu i zvySeni miry

kontroly realizace staveb.

Konzultace praci v BIM
Konzultace studentskych praci v oblasti Building Information Modeling (BIM)

na formou spole¢nych konzultaci s velkoploSnou projekci na TV nabizi fadu

vyznamnych benefitl:

Obr. 58) Konzultace bakalérskych praci v D333 podkrovi Ustavu pozemniho
stavitelstvi (zdroj: autor).
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Lepsi vizualizace a porozuméni

Velké monitory poskytuji rozsahlejSi a detailnéjsi vizualizaci BIM
modell. To umoznuje |épe pochopit a analyzovat slozité aspekty
projektu, jako jsou prostoroveé vztahy, konstrukéni detaily a integrace
rlznych systému budovy.

Interaktivni spoluprace a diskuse

Spolecné konzultace na velkych monitorech podporuiji interaktivni
diskusi a brainstorming. Tato interaktivita vede k hlubSimu pochopeni
problému, lepSim napadum a efektivnéjSimu feSeni problému.
Podpora tymové prace

Ve skupinovych projektech BIM umozniuji velké monitory celému
tymu spolupracovat a vidét pfesné, na €em se pracuje. To zlepSuje
koordinaci a komunikaci v tymu a podporuje efektivni spolupraci.
Okamzita zpétna vazba a naprava

Béhem spole¢nych konzultaci Ize poskytnout okamzitou zpé&tnou
vazbu, coz umoznuje rychlou napravu chyb a precizaci projekt.
Podpora kritického mysSleni a analytickych schopnosti

Diskuse a analyza projektu pfi projekci posiluji kritické mySleni

a analytické schopnosti. Studenti jsou nuceni aktivné pfemyslet

o moznych problémech a jejich feSenich, coz je kliCové pro jejich
profesni rozvoj.

Zlepseni technickych dovednosti

Prace s BIM modely na velkych monitorech umozriuje studentim
zlepsit své technické dovednosti a porozuméni BIM nastrojim

a procesliim, coz je pfipravuje na budouci kariéru v oboru.

Vétsi zapojeni studentt

Vizualné atraktivni a interaktivni prostfedi konzultaci mize zvysit
zajem a zapojeni studentu, coz vede k lepSimu uceni a porozuméni.
Efektivnéjsi vyuka a u€eni

Ucitelé mohou efektivné demonstruji a vysvétluji slozité koncepty

v BIM, coz zlepSuje celkovy proces uceni a vyuky.
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Spole¢né konzultace praci v digitalnim prostfedi pfedstavuji vyznamny krok
vpred ve vzdélavacim procesu v oblasti stavitelstvi a architektury. Pfechod
od tradi¢nich papirovych vykresu k digitalnimu prostfedi je nejen nezbytnosti
v dnesnim rychle se vyvijejicim technologickém svété, ale také pfinasi mnoho
vyhod. Digitalni konzultace umozriuji efektivnéjsi a interaktivnéjSi zpasoby vyuky
a uceni, které reflektuji modernimi technologické standardy a potfeby budouciho
pracovniho trhu.

Tato metoda vzdélavani nejenze podporuje rozvoj technickych a analytickych
dovednosti studentl, ale také zvySuje jejich zapojeni a motivaci. Transformace
z tradi¢nich papirovych vykresu na digitalni BIM modely pfedstavuje dulezity krok
v pfizpusobovani vzdélavaciho procesu aktualnim i budoucim potiebam
stavitelstvi 4.0. Timto zplsobem se vzdélavaci instituce nejen adaptuji
na soucasné pozadavky primyslu, ale také pfipravi studenty na Kkariéru

v modernim stavitelstvi a architekture.

Obr. 59) Konzultace bakalarskych praci v D333 podkrovi Ustavu pozemniho

stavitelstvi (zdroj: autor).
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4.4. Parametricky navrh a digitalni dvojce

Stavebnictvi v souCasnosti prochazi zasadni proménou diky novym digitalnim
technologiim. Jednou z nejvyznamnéjSich je koncept virtualniho dvojCete
¢i digitalniho dvojCete, ktery umoznuje simulovat a optimalizovat budovy, stavby
a jejich jednotlivé prvky jiz ve fazi navrhu.

Digitalni dvojCe predstavuje pfesnou virtualni repliku fyzické stavby, ktera
umozniuje komplexné testovat a vyhodnocovat rizné varianty jiz v rané fazi
planovani. To vyrazné urychluje a zefektiviiuje proces navrhu a vystavby.
Synergie virtualnich dvoj€at a pokrocilych technologii, jako je parametricky navrh,
rozSifena realita, simulace nebo robotika, nam dlazdi cestu k chytfejsi,

efektivnéjsi a udrzitelnéjSi architektufe a vystavbé budoucnosti.

Projekt hybridni konstrukce TAPIRUS

Stavebnictvi neni strojirenstvi a neni obvyklé, aby se v ném digitalni data
navrhu pfimo uplathovala ihned ve vyrobé. Sou€asny stavebni proces zahrnuje
mezi digitdlnim navrhem a realizaci objektu fadu mezikrok(, upfesnéni
a optimalizaci, které vyzaduji velké mnozstvi Casu.

Projekt hybridni konstrukce TAPIRUS, jehoz iniciatorem byl Ing. Michal Sopik
z firmy Vesper Homes, byl ukazkou uspéSného propojeni komercni

a akademickée sféry. Pfiprava projektu probihala pouze virtualné, bez fyzického

FVEL FPAVELY

/7 (FoLiT)

Obr. 60) Prvotni skica zahajujici dialog napfi¢ profesemi (zdroj: Michal Sopik)

86



Vybrané technické vyzvy pozemniho stavitelstvi 4.0

Obr. 61) Predstaveni Jifim Smejkalem parametrického navrhu betonového
kmene stromu TAPIRUS pri diskuzi nad proveditelnosti 3D tiskem na platformé

MS Teams (zdroj: autor)

setkani se a bez fyzické dokumentace. Jednotlivé konstrukéni elementy byly
navrzeny a realizovany pro vyslednou konstrukci z odliSnych materialt: betonu,
oceli a dfeva. Vyroba byla decentralizovana po CR. Na brnénském vystavisti pak
byla konstrukce uspésné zkompletovana 2 dny pfed slavnostnim odhalenim bez

jakychkoliv mezikroku a pfiprav, pouze na zakladé digitalniho dvojcete.

Obr. 62) Parametrické upravy dfevéné koruny stromu (zdroj: Jifi Smejkal)
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Mimoradnost uvedeného postupu digitalniho navrhu a parametrické
optimalizace se jesté vice projevila v pfipadé, kdy bylo nutné provést upravy
nékterych parametri konstrukce jesté pfed zahajenim vyroby. Zatimco v ramci
béZzného neautomatizovaného procesu by Uuprava tvaru nebo rozmér(
vyzadovala rucni prekresleni vSech vstupnich vykresd a naslednou novou
analyzu, zde stacilo zménit hodnotu parametru v digitalnim modelu. Diky
parametricce celé konstrukce se pak automaticky pfepocital cely digitalni projekt

v€etné vysledkul statickych vypoctu.

Obr. 63) Model vytvoreny v softwaru Blender (autor: Jifi Smejkal)

Tato zména parametra tak trvala pouhé minuty, zatimco tradiéni postup by
vyzadoval nékolik dnl prace. Soucasné se pfitom automaticky generovala i data
pro vyrobni linku, ktera mohla po zméné parametrt ihned pokraCovat ve vyrobé.
Tento pfistup tak vyrazné urychlil proces uprav konstrukce jesté pfed zahajenim
vyroby a zajistil okamzitou aktualizaci vstupl pro vyrobu. Pro navrh a realizaci
digitalni parametrické konstrukce byla vyuzita kombinace nékolika softwarovych
nastroju:

- Blender - volné dostupny software pro 3D modelaci, ktery byl vyuzit pro
vytvoreni zakladni vizualni podoby konstrukce.
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- Rhinoceros 3D - profesionalni program pro 3D modelovani, jehoz
kliCovou vyhodou byla moznost vytvofit plné parametricky model
konstrukce s definovanymi promé&nnymi.

- Diky vytvofeni specifickych konektord bylo mezi Rhinocerosem
a nasledujicimi programy zajisténo automatické pfedavani a nacitani
dat.

- AxisVM - software pro statické vypocty, jemuz Rhinoceros parametry
a tvar konstrukce exportoval a AxisVM provadél vypocty pevnosti
a nosnosti.

- Cadwork - program pro pripravu vyrobni dokumentace, kam AxisVM
exportoval vysledky vypoctd a Cadwork na jejich zakladé automaticky

generoval podklady pro vyrobu.

Diky propojeni jednotlivych programu tak byl zajistén neustaly obousmérny

tok dat mezi navrharskou, vypoctovou a vyrobni fazi. To umoznilo iterativni

virtualni prototypovani konstrukce jesté pfed zahajenim realné vyroby.

N
.

N
4
=y

N
A%
N

.

=

S

S~
\)
TN
ZANVAR

\
‘\
|

Obr. 64) 3D model jiz finalni geometrie digitalniho dvojcete se zobrazenim vsech

konstrukénich elementd (zdroj: autor)
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Pfed pfedanim vyrobni dokumentace do vyroby bylo nutné ovéfit
proveditelnost navrhu konstrukce z hlediska moznosti jednotlivych vyrobnich
technologii. Proto byly digitalné simulovany nasledujici kliCcové aspekty:

- Simulace drah CNC obrabéni - Na zakladé parametrického modelu byly
vymodelovany pohyby obrabéciho centra a ovéfena absenci kolizi
nastroja s dily.

- Simulace pohybu tiskové hlavy - Pomoci virtualni simulace byla ovéfena
proveditelnost trasy trysky pro ukladani betonové smési, v€etné analyzy
rychlosti pfirdstku vySky a hmotnosti konstrukce. Tato analyza byla
nezbytna pro eliminaci kolapsu konstrukce pfi samotném tisku.

- Simulace nasazovani kompletace a sestavovani dild - Digitalné bylo
mozné mnohokrat provést simulaci skladani konstrukce a odhalit

pripadné kolize.
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Obr. 65) Zobrazeni pripravy tiskové stopy betonu pro realizaci betonové casti
konstrukce. Software Rhinoceros 3D + Grasshopper (zdroj: autor)

Timto zpusobem bylo jesté pfed zahajenim vyroby zajisténo, ze parametricky

navrh konstrukce pIné vyhovuje moznostem zvolenych digitalnich vyrobnich

technologii a nebude nutné provadét napravy az v realné vyrobé.
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Obr. 66) Revize kolizi, frézovacich drah robota s nastavbou CNC, v softwaru
cadwork (zdroj: Michal Sopik)

Na zacatku projektu byl vytvofen zakladni ¢asovy pracovni diagram. V ném
byly definovany jednotlivé faze projektu s odhadovanou €asovou dotaci v€etné

zapocteni komplikaci.

Obr. 67) Obrabéci robot Veper Robotics, frézujici dfevéné lamely koruny stromu.

Kazda zlamel ma unikatni nezaménitelny tvar definovany algoritmem

parametrického névrhu. (zdroj: Michal Sopik)
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Casovy harmonogram

1.

© N bk b

9.

Architektura - Supervize a korekce (09/01 - 20/01, 12 dni)
Konstrukéni model I. - Dfevo - Ocel (23/01 - 10/02, 19 dni)
Statika (11/01 - 20/01, 10 dni)

Konstrukéni model Il. - Dfevo - Ocel (18/01 - 03/02, 17 dni)
Konstrukéni model CC - Beton (23/01 - 10/02, 19 dni)

MTZ - Dfevo (18/01 - 03/02, 17 dni)

MTZ - Ocel (23/01 - 10/02, 19 dni)

MTZ - Ostatni (23/01 - 17/02, 26 dni)

Vyroba CNC a RUR (30/01 - 24/02, 26 dni)

10.Beton PrePrint (13/02 - 24/02, 12 dni)
11.Beton Final Cut (23/01 - 10/02, 19 dni)
12.Montéz (27/02 - 03/03, 5 dni)

Prace na projektu parametrické konstrukce byly zahajeny dne 9.1.2023, kdy

byl vytvofen zakladni pracovni diagram. V ném byly definovany jednotlivé faze

projektu s odhadovanou dobou trvani a Casovymi rezervami pro pfipadné

komplikace.

Obr. 68 a 69) Vlevo auto transport kompletniho prvku 3D tisténého kmene

s osazenymi ocelovymi prirubami. Vpravo kompletace stromu TAPIRUS,

osazeni dfevéné koruny (zdroj: autor).

92



Vybrané technické vyzvy pozemniho stavitelstvi 4.0

Celkova doba realizace byla naplanovana na 50 dnu, po€inaje 9. lednem.
| pfes precizni planovani nemohly byt vylou€eny kolize a komplikace béhem
projektu. Nicméné i tyto dil¢i komplikace byly v ramci zakomponovanych
Casovych rezerv vyfeSeny a projekt byl dopracovan dle harmonogramu. VSechny
etapy projektu byly dodrZzeny dle Casového harmonogramu a kompletni
parametricky navrzena a digitalné vyrobena konstrukce byla uspésné dokoncena
27.2.2023, tedy dle planu do 50 dnl od zahajeni dialogu o architektonickém

a konstruk&nim navrhu.

Obr. 70 a 71) Pohled na realizovanou hybridni konstrukci TAPIRUS, diky
technologiim parametrického navrhu, digitalniho dvojcete, CNC prefabrikace

a aditivni vyroby 3D tisku betonu (zdroj: autor).

Koncept digitalniho dvojcCete, jako je ukazano na projektu TAPIRUS,
umoznuje efektivni simulaci a optimalizaci konstrukci jiz v navrhové fazi, coz
vede k rychlejSi a udrzitelnéjSi vystavbé.

Projekt demonstruje, jak kombinace vybranych softward umozriuje rychlé
a efektivni navrhy, v€etné pfipravy vyrobnich dat. Diky tomu |ze provadét zmény
v parametrech konstrukce béhem nékolika minut, coz je vyrazné rychlejSi nez
tradiéni metody. Tento pfistup zasadné zjednoduSuje a urychluje procesy
ve stavebnictvi, a zaroven zachovava vysokou kvalitu a funkénost vysledné
konstrukce. Kapitola ukazuje, Ze integrace digitalnich technologii
a parametrického navrhu nastavuje nové standardy pro design a vyrobu

ve stavebnictvi.
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4.5. Prefabrikace a aditivni vyroba

Tato kapitola se detailné vénuje metodam prefabrikace a aditivni vyroby,
konkrétné pilotnimu procesu 3D tisku betonu. Popisuje kliCové aspekty jako
samotny tiskovy proces, monitorovani vlastnosti materialu bé&hem tisku
i studium teplotné-vihkostnich jevu ve 3D tisténych konstrukcich, které podminiuji
jejich zivotnost a funkci. 3D tisk sice pfinasi inovaéni prilezitosti, zaroven vSak

nové vyzvy - zejména z hlediska udrzitelnosti a efektivity materiadlovych zdroji.

Realizace pilotnich 3D tisténych stén

V roce 2021 byly na ustavu vytvofeny 3 pilotni tisténé betonové konstrukce
stén za ucCelem testovani v ramci vyzkumu digitalizace ve stavebnictvi. Jednalo
se o tfi dimenzionalné totozné betonové stény, jejichz digitalni modely byly
vytvofeny v grafickém modelovacim softwaru Rhinoceros 3D a nasledné plugin

Grasshopper poslouzil k jejich rozfezani na vrstvy vhodné pro 3D tisk.

Perspektiva |~

Obr. 72) Prostredi programu Rhinoceros s 3D modelem stény (zdroj: autor)

Rozmérové identické stény byly vyrobeny z duvodu jejich teplotné-
vlhkostniho testovani v komorach Envibox. Cilem bylo prostfednictvim téchto
pilotnich elementl ziskat data o chovani tisténého betonu pfi simulovani realnych
povétrnostnich vlivid. Testovani téchto pilotnich konstrukci mélo pfispét
k pochopeni vyzev digitalizace ve stavebnictvi spojenych s aplikaci 3D tisku
betonu v pozemnim stavitelstvi. Tisk prob&hl v Ceskych Budgjovicich
v prostorach spole¢nosti Scoolp s.r.o.
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Obr. 73) Pohled na finalni rozloZeni stén pro 3D tisk (zdroj: autor)

Z duvodu zachovani kontinuity tisku a zamezeni tuhnuti betonové smési
z hadicich a tiskové hlavé, bylo zvoleno rozmisténi vSech 3 stén v pracovnim

prostoru robota.
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Obr. 74) Parametricky navrh v Grasshopper vsech 3 stén a pohybu tiskového
robota po predem definovanych trajektoriich (zdroj: autor)
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Obr. 75) Vlevo tisk stény s jednostrannou tvarovou profilaci proménlivou po
vySce. Vpravo jeji kolaps z divodu nizkych teplot prostfedi tisku a nezahajeni

procesu tuhnuti tiskové smési (zdroj: autor)

Volba variant geometrického feSeni se odvijela od potieb zisku poznatku jak
ze samotné realizace, tak popisu chovani materiald a samotnych elementu
v klimatickych komorach.

Navrzeny a zrealizovany byly tyto varianty stén:

- Sténa bez vyraznych tvarovych profilaci, bez zmény tvaru po vySce.

Jednostrane vytvofena se povrchovou strukturou vinek.
- Sténa s jednostrannou vyraznou profilaci, bez zmény tvaru po vySce

- Sténa s vyraznou jednostrannou profilaci ve vSech smérech i po vysce

Jedna ze stén byla pfi samotném tisku doplfiovana termoclanky, aby bylo
mozné sledovat zmény teploty a pfedpovidat potencialni zhrouceni konstrukce
v pfipadé, Zze by nedoSlo k zahajeni procesu tvrdnuti betonu. Tento proces
je obvykle spojen s uvolfiovanim znacného mnozstvi tepla, které muze ovlivnit
samotny pribéh 3D tisku. DalSim kritickym bodem bylo tuhnuti cele jiz vytisténé
konstrukce a sledovani jejiho stavu v nasledujicich 24 hodinach, Z ddvodu napf.

rozvoje trhlin od smrsténi.
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Obr.76 a 77) Termograficka kontrola pribéhu 3D tisku v realném case pomaha

s predikci kolapsu konstrukce jiz b&éhem tisku (zdroj: autor)

Pro potfeby monitoringu pfi samotném tisku byla zvolena kontinualni

kontrola termoviznimi kamerami. z nékolika dGvodu:

- Kontrola kvality: Termovize umozrniuje sledovat rozloZeni teploty v
betonu béhem tisku. Neuniformni rozlozeni teplot mize ukazovat na
potencialni problémy, jako jsou nedostatecné smichané komponenty nebo
nekonzistence v materialu.

- Sledovani procesu tuhnuti: Beton tuhne exotermni reakci, coz
znamena, Ze uvolnuje teplo. Monitorovanim teploty Ize zjistit, zda probiha
tuhnuti spravné a zda je dosazeno poZadované pevnosti.

- Prevence trhlin a defekti: Nepravidelné rozlozeni tepla muze vést k
trhlinam nebo jinym strukturdlnim defektdm. Termovizni sledovani
pomaha identifikovat potencialni problémové oblasti dfive, nez se stihnou
rozvinout do vaznéjSich problému.

- Optimalizace procesu: Sledovani a analyza termoviznich dat muize
pomoci vylepsit proces tisku, napfiklad pfizplisobenim rychlosti tisku nebo
slozeni betonu, aby se dosahlo lepSich vysledku.

- Zajisténi bezpecnosti: Pfi 3D tisku betonu mohou vznikat lokalni horké
oblasti s teplotami pfesahujici 50 °C. Termovize pomuze identifikovat tyto
oblasti a zajistit, Ze se nepfekroCi bezpe€nostni limity.
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Bod 19 . 5 %€

Obr.78 a 79) Pohled na nesoumérné rozloZeni teplot v tiskovém elementu,
Tuhnuti neprobihé& rovnomérné. Muze tak dochazet k vzniku nesoudrznych linii

v konstrukci (zdroj: autor)

Tyto zaznamy napfiklad pfispély pfi reverzni analyze havarie stény
béhem prepravy v centru AdMaS. K poskozeni doSlo pravé na misté, které je
viditelné na obrazku XX. Tato sténa byla vystavena 1 rok povétrnostnim vlivim,

v€etné zmrazovacich cykld. Sténa nebyla zmonolitnéna a obsahovala pouze

sypanou tepelnou izolaci EPS.

,":": ﬂ‘x‘:"# s .'.fz;;'?‘ '{ui. ». : NN, £) Sy ’L;.m FA DG :. ).
Obr.80 a 81) Pohled na havarii stény, ktera byla poSkozena béhem manipulace

pro vnitroarealovy transport (zdroj: autor)
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Obr. 82) Pohled na dovezené stény (zdroj: autor).

Na ustavu PST byly stény nasledné stény zaizolovany sypanou izolaci
z drceného polystyrenu EPS frakce 3 — 20 mm.

Obr. 83 a 84) Izolace stén sypanym polystyrenem (zdroj: autor)

99



Vybrané technické vyzvy pozemniho stavitelstvi 4.0

il Son R B pveei -
Obr. 85 a 86) Priprava osazeni stén do klimatickych komor Envibox (zdroj: autor)
Konstrukce stén jiz béhem tisku byly osazeny teplotnimi a vlihkostnimi
Cidly. Po osazeni stén do EnviBoxu bylo zahajeni méfeni a byly pravidelné
monitorovany termovizni technikou na obou povrSich pro ziskani ploSnych

kvantitativnich i kvalitativnich dat.

Obr. 87 a 88) Méreni povrchovych teplot, parametr( prostfedi a vzduchové

netésnosti (zdroj: autor)
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Obr. 89) Pohled na osazeny mérici ram s instalovanou 3D tiSténou sténou

v klima komorach Envibox (zdroj: autor).

PFi monitoringu konstrukci vystavenych klimatickym testim, bylo pravidelné

pozorovano:

Spojité fesSeni testovaci stény ma negativni vliv na Sifeni tepla a vihkosti
v okrajovych Castech, az do té miry, Ze dochazi k vnitfni kondenzaci na
povrchu 3D tisku. Pro dalSii klimatické testy je zapotfebi vzdy pferusit
tiskovou stopuu v misté na napojeni s osazovacim ramem.

Vyztuzné sloupky pfi teplotach v exteriéru okolo -10 °C snizuji povrchovou
teplotu o 1,5 °C. Vlivem vyrazného tepelného mosty nejen v horizontalni
roving, ale i ve vertikalnim sméru.

Odlisné FeSeni povrchové struktury (vinky, linie) nemaji vliv na povrchoveé
teploty konstrukce.

Pro eliminaci kondenzace vzduSné vlhkosti v konstrukci a zajisténi
statického spoluplUsobeni je zapotfebi vzdy pouzivat tepelnou izolaci
umoznujici zmonolitnéni s tiskovymi stopami.

Vzduchotésnost konstrukce vzdy byla nad méfitelnymi hodnotami zafizeni

BlowerDoor Minneapolis.
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Obr. 90 a 91) Vlevo termogram zobrazujici tepelné mosty v misté pripojeni

konstrukce vlivem vyskytu kondenzatu na vnitinim povrchu stény ve styku
s tepelnou izolaci. Vpravo termogram zobrazujici tepelné mosty v misté vnitinich

vyztuznych sloupku (zdroj: autor)

V soucCasné dobé jsou jiz k dispozici izolaCni materialy, které umoznuji
zmonolitnéni a zaroven neohrozi konstrukci namahani tlakem, ktery by mél za
nasledek havarii konstrukce. Jelikoz konstrukce stén nebyly zni€eny, bude vnitfni
izolace nahrazena novym typem a budou konstrukce stén znovu testovany na
tepelné vihkostni namahani. Tato feSeni také umozni rozdéleni stén v misté

styku s osazovacim ramem a pferuseni tepelného mostu.

Obr. 92) Pohled na exteriérovou cast stény pfed osazenim povrchovych cidel.

Patrné dotésnéni montazni PUR pénou ve styku s ozasovacim ramem.
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Obr. 93 a 94) Analyza tepelnych vazeb osazovaciho ramu, klimakomor Envibox

a samotné 3D tisténé stény.

Realizace pilotnich 3D tiSténych stén a jejich testovani v klimatickych
komorach poskytlo cenné poznatky o vyuZziti této technologie v pozemnim
stavitelstvi. Byly identifikovany kliCové oblasti, na které je potfeba se dale
zaméfit, jako je FeSeni tepelnych mostl, nebo feSeni styku jednotlivych vrstev
tak, aby nedochazelo ke kondenzaci vlhkosti uvnitf konstrukce. Vysledky
testovani napomohly k hlubSimu porozuméni chovani 3D tiSténych konstrukci
a identifikaci dalSich vyzkumnych otazek, které je tfeba FeSit pro uplatnéni této
technologie v praxi. Ziskané poznatky lze vyuzit pfi dalSi optimalizaci procesu

3D tisku betonu a navrhu tisténych konstrukci.

103



Vybrané technické vyzvy pozemniho stavitelstvi 4.0

Budoucnost Pozemniho stavitelstvi 4.0

o Projekty pozemniho stavitelstvi 4.0 na VUT v Brné

“Live as if you were to die tomorrow. Learn as if you were to live forever."
Mahatma Gandhi
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5. Budoucnost pozemniho stavitelstvi 4.0

Pozemni stavitelstvi 4.0 pfedstavuje obdobi transformace a inovace, které
formuje zpulsob, jakym navrhujeme, stavime a spravujeme infrastrukturu
a stavby. Pokud se zaméfime na prozkoumani aktualnich trendd a predikci, které
naznacuji, kam se stavitelstvi ubira, Ize na zakladé poslednich informaci vytvofit
nasledujici prehled:

- Reseni aktualnich spoleéenskych problém(, jako je nedostatek bytd
a dostupné bydleni. Digitalizace a nové technologie mohou pomoci
s efektivnéjSi vystavbou dostupnych, energeticky uspornych budov
za niZSi naklady.

- Zaméfit se na rozsahlou digitalizaci a modernizaci stavajiciho
bytového fondu. Vyuzit laserové skenovani, BIM a robotiku pro
urychleni a zlevnéni rekonstrukci. Timto feSit i snizeni energeticke
narocnosti stavajici zastavby.

- Zavést povinnou digitalizaci a standardizaci stavebniho Fizeni
a povolovacich procest formou online a mobilnich platforem. Zrychlit
tak vystavbu a zvysit transparentnost.

- Rozsifit vyuzivani BIM mezi vSemi subjekty ve stavebnictvi
a zpfistupnit také béznym uzivatelim. Umoznit tak lepSi spolupraci
vSech zainteresovanych stran.

- Vyuzit potencidlu umélé inteligence pro navrh budoucich objektu
s ohledem na klimatické zmény a demograficky vyvoj spole€nosti.

- Budovat dlouhodobé vize a strategie propojujici stavebnictvi,

spole€nost a Zivotni prostredi.

5.1.Projekty pozemniho stavitelstvi 4.0 na VUT v Brné

Ptehled aktualnich projektt Ustavu pozemniho stavitelstvi FAST, VUT v Brné,
které demonstruji aplikaci koncepti a technologii pozemniho stavitelstvi 4.0
v praxi. Jsou zde prezentovany pfiklady konkrétnich projektl, které vyuZzivaji
inovativni pfistupy a technologie, a to jak v méfitku Ceské republiky, tak
v mezinarodnim kontextu. Tato cast slouzi jako ilustrace moznosti, které
Pozemni stavitelstvi 4.0 nabizi, a ukazuje, jak mohou tyto technologie

transformovat tradiCni stavebni metody a postupy.
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Digitalni fabrikace — systémy prefabrikovanych schodist’
Hlavni feSitel: Ing. Ondfej Nespésny, doc. Ing. Jan Péncik, Ph.D.
Zameéreni: Experimentalni testovani schodist, navrh prefabrikovanych schodist

Technologie: 10T, digitalni fabrikace, CNC, reverzni inzenyrstvi

PFinosy: datova podpora pro navrh prefabrikovanych schodist

Obr. 95, 96, 97) Pohled na prefabrikované schodisté a jeho testovani na

polygonu Ustavu pozemniho stavitelstvi (zdroj: autor + OndFej Nespésny)
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Aditivni vyroba - 3D tisk betonu

Resitel: Ing. Vojtéch Vanék, doc. Ing. Jan Pénéik, Ph.D.,

Ing. David BecCkovsky, Ph.D.

Zaméreni: Experimentalni testovani konstrukci vytvofenych technologii 3DCP
Technologie: digitalni fabrikace, 3DCP, reverzni inzenyrstvi

Pfinosy: datova podpora pro navrh a realizaci 3D tisténych konstrukci

4 9 \E &

Obr. 98, 99, 100) Vlevo nahofe a dole pohled na 3D tisténé elementy a jejich

testovani v centru AdMaS a na Ustavu pozemniho stavitelstvi. Vpravo nahofe

ukazka tisku sloupu. (zdroj autor + Vojtéch Vanék)
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Aditivni vyroba hybridni konstrukce

Resitel: Ing. Antonin Zelezny, Ing. Vojtéch Vanék, Ing. David Beckovsky, Ph.D.
Zaméreni: Aditivni technologie a digitalni fabrikace

Technologie: hybridni konstrukce, digitalni fabrikace, aditivni vyroba,

parametricky navrh

Pfinosy: datova podpora aditivni vyroby pro vyrobu hybridnich konstrukci

Obr. 101, 102, 103) Testovani element(i hybridni konstrukce na Ustavu
pozemniho stavitelstvi. Ukazka FEM analyzy (zdroj: autor).
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Biosolarni konstrukce

Resitel: Bc. Aneta Hermanova, Ing. Stépanka Chomova,

Ing. David BeCkovsky, Ph.D.

Zameéreni: Zelené stfechy a fasady, dynamické simulace

Technologie: PV panely, zelené stiechy a fasady, parametricky navrh, [45][46].

PFinosy: studium tepelné-vlhkostnich procest a datova podpora navrhu
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Obr. 104,105) Pohled na biosolarni konstrukci a testovani na polygonu v centru
AdMasS. Ukazka parametrického navrhu a simulace (zdroj: autor)
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Datova podpora navrhu modernich konstrukci

Resitel: Ing. Jan Vystréil, Ing. Karel Suhajda, Ph.D.,

Ing. David BecCkovsky, Ph.D.

Zaméfeni: Prefabrikované systémy zelenych fasad

Technologie: aditivni vyroba, vyuziti recyklovanych material,, parametricky
navrh, [45],[46].

PFinosy: studium tepelné-vlhkostnich procest a datova podpora navrhu
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Obr. 106, 107, 108) Testovani elementi zelenych fasad. Ukazka 3D tisku
recyklatu PET pro nosné jadro panelu. (zdroj: autor + Jan Vystrcil)
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Datova podpora navrhu modernich konstrukci

Resitel: Bc. Marek Povysil, Ing. FrantiSek Vajkay, Ph.D.,

Ing. David BecCkovsky, Ph.D.

Zaméreni: Tepelna a svételna technika u staveb realizovanych aditivni
technologii

Technologie: aditivni vyroba, strojové u€eni, parametricky navrh, strojové uceni

Pfinosy: datova podpora pro navrh a realizaci 3D tisténych konstrukci
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D W o vBD0MNZM LR & v 100% O Progam memory: 552 M8
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x[pix] y[pix] L[cd/m 2]
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Canon EOSRP USH | 413029000452 || 2182001979 || 12.06.2023 13:10:47 || 625,7¢-65 || CAl| 2,1 (T

Obr. 109, 110 a 111) Méfeni a analyza svételné technickych vlastnosti
parametricky navrzené 3D tisténé stény (zdroj: autor + FrantiSek Vajkay)
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6. Prehled zkratek a symbolu

BIM
loT
Al
ML
VR
AR
MR
XR

UAV
3D
CAD
CNC
3DCP
RFID

LIDAR

FEM

PV

RPA

NeRF

NFC

HMD

FOV

ul

uXx

SDK

API

- Building Information Modeling (Modelovani informaci o budoveé)
- Internet of Things (Internet véci)

- Artificial Intelligence (Uméla inteligence)

- Machine Learning (Strojové uceni)

- Virtual Reality (Virtualni realita)

- Augmented Reality (RozSifena realita)

- Mixed Reality (SmiSena realita)

- Extended Reality (RozSifena realita, termin

zahrnujici AR, VR, MR)

- Unmanned Aerial Vehicle (Bezpilotni letecké vozidlo)

- Three-Dimensional (Trojrozmérny)

- Computer-Aided Design (Pocitacem podporované projektovani)
- Computer Numerical Control (PocCitaCové fizené obrabéni)

- 3D Concrete Printing (3D tisk betonu)

- Radio-Frequency Identification (ldentifikace pomoci

radiovych vin)

- Light Detection and Ranging (Detekce svétla

a mérfeni vzdalenosti)

- Finite Element Method (Metoda konec¢nych prvku)

- Photovoltaic (Fotovoltaické panely)

- Robotic Process Automation (Roboticka automatizace procesu)
- Neural Radiance Fields (generovani fotorealistickych 3D modelu
na zakladé fotografii)

- Near Field Communication (Komunikace na kratké vzdalenosti)
- Head-Mounted Display (Hlavovy displej, pouziva se v VR a AR)
- Field of View (Zorné pole, dulezité v kontextu HMD)

- User Interface (Uzivatelské rozhrani, dulezité pro design
aplikaci AR/VR)

- User Experience (Uzivatelské zkuSenosti, souvisi s kvalitou
interakce v AR/VR)

- Software Development Kit (Softwarova vyvojova sada, nastroje
pro vyvoj AR/VR aplikaci)

- Application Programming Interface (Aplikacni programovaci
rozhrani, klicové pro integraci AR/VR s jinymi systémy)
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