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Abstrakt

Béhem vystavby objektdi pozemnich staveb jsou nejcastéji nasazovany zvedaci prostfedky pro snadnéjsi
manipulaci s materidlem ¢i bednicimi prvky. V praxi nejkomplikovanéjsi pripady vznikaji pifi realizaci
monolitickych konstrukei, a to diky soucasnému pfesunu velkého mnozstvi materialu i bednéni. Pii efektivnim
nasazeni zvedaciho prostiedku Ize zrychlit pribéh vystavby. JelikoZ dnes jiz nelze vyuzit diive namétené hodnoty
vykonovych norem, je proto nezbytné vytvofit vlastni databazi. Clanek se zabyva sbérem ¢asovych dat vytizeni
zvedacich prostfedkd na redlnych stavbach pro proces bednéni monolitickych stropnich konstrukei. Vysledna
vyhodnocenéd data budou ovéfena a porovnana na zakladé vypoctu pracovniho cyklu T. Obsahem clanku je
teoretickd a experimentalni Cast.
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Abstract

The lifting mechanisms are mainly used during construction of building structures for easier manipulation with
the material or formwork elements. The most complicated cases are with monolithic structures. These structures
need to move large amounts of material and formwork at the same time. The effective use of the lifting mechanisms
can lead to acceleration of construction. Nowadays the measured performance standards are not usable. That leads
to create own database. The article deals with the collection of time data for using of the lifting mechanisms in
real constructions for the process of formwork of monolithic floor structures. The evaluated data will be verified
and compared by T-cycle based calculation. The article is divided on theoretical and experimental part.
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1 UVOD

Vézové jetaby patfi k rozhodujicim zvedacim mechanismim pfi realizaci objektti v pozemnim stavitelstvi, které
mohou mit zésadni vliv na zrychleni vystavby, avSak pfi jejich nevhodném vytizeni miize dojit ke zpomalovani
vystavby a neplnéni smluvnich podminek véetné¢ vaznych ekonomickych dusledkd [1]. Cil prace je sbér dat
v ramci procesu realizace monolitickych stropnich konstrukci. Dale je cilem ziskana data vyhodnotit v ramci
sledovani vytizenosti vézového jefdbu na stavbé. Hlavnimi sledovanymi dil¢imi stavebnimi procesy jsou
pfedevs§im bednéni, vyztuzovani, betonaz a odbednéni monolitickych stropnich konstrukci. Pro experimentalni
vyhodnoceni vytizenosti véZovych jefabui na stavbé je zvoleno lehké bednéni Dokaflex, jehoz vyskyt je pii
realizaci monolitickych stropnich konstrukci nejéastéjsi. Vysledkem je teoretické ovéteni spotieb Casu pro
jednotlivé dil¢i stavebni procesy a porovnani s dnes dostupnymi dohledatelnymi normami. Cilem ¢lanku je také
poukazat na mozné zpusoby méfeni a vyhodnocovani realizace dil¢ich stavebnich procesu, které povedou
k zasadnéjSim vysledkim a které budou slouzit pro tvorbu simulaéniho modelu pro posouzeni vytizenosti
vézovych jetabt na stavbe.
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2 POPIS RESENYCH DIiLCICH STAVEBNICH PROCESU

Bednéni stropnich konstrukei

Prvnim sledovanym dil¢im stavebnim procesem je bednéni stropnich konstrukci. V soucasné dobé je na stavbach
v Ceské republice nejéastdji vyuzivano bednéni od spoleénosti DOKA a PERI. Dale Ize bednéni stropnich
konstrukei rozlisit na lehké a t€zké. Lehké bednéni je sloZeno z vice mensich bednicich prvka (podpér, stativi,
hlavic, nosniku, bednicich desek), které jsou spolu vzajemné kompatibilni a diky své mensi hmotnosti jsou také
snadnéji pfemistitelné. Tézké bednéni neboli tézky bednici systém je tvofen z vice bednicich ramovych stolt ¢i
desek o vétsi hmotnosti. Vyhodou té¢zkého bednéni je urychleni bedniciho procesu rozsahlych ploch. Avsak v praxi
nejcasté]i pouzivané je lehké bednéni, jehoz montaz je také velmi rychla, a navic diky flexibilité bednicich prvka
je mozné bednéni vyuzit pro libovolny pidorys a tvar stropni konstrukce. Nejznaméj§im bednicim systémem
lehkého bednéni je Dokaflex 1-2-4 od spolecnosti DOKA a bednéni Multiflex od spole¢nosti PERI. Mén¢ znamym
zastupcem té€zkého bednéni pro deskovy typ stropni konstrukce je bednici stil Dokamatic od spole¢nosti DOKA
a Modulovy stropni stil VT od spole¢nosti PERI. Méfeni pribéhu realizace monolitické konstrukce bylo
provedeno na realné stavbé, kde byl vyuzit typ lehkého bednéni Dokaflex 1-2-4. Postup montaZze lehkého bednéni
Dokaflex 1-2-4 je nasledujici:

1) Stavéni stojek (podpér) + umisténi stativii a vidlicovych hlav

2) Ulozeni sekundarnich (podélnych) nosnika

3) Ulozeni primarnich (pfi¢nych) nosnikd

4) Montaz mezipodpér v poloviné rozpéti nosnikl

5) Ulozeni a pfipevnéni bednicich desek

6) Montaz bezpecnostnich prvkid po obvodé stropni konstrukce — bezpe¢nostni zabradli

7) Naneseni odbednovaciho pfipravku pfed umisténim vyztuze

VyztuZovani stropnich konstrukci

Nasledujici dil¢i stavebni proces je vyztuzovani. Pro méfeni je uvazovano s pruty betonarské vyztuze B 500B
doplnénymi vyztuznymi sit¢mi. Rozhodujici pro feSeny dil¢i stavebni proces je manipulace s vyztuzi, ktera bude
probihat za pomoci vé€zového jetabu. Vyztuz bude piepravovana ve svazcich a vazana pfimo na stavbé. Pro
vyztuzovani deskové stropni konstrukce je postup nasledujici:

1) UloZeni spodni ty¢ové vyztuze + umisténi distancnich prvkl pro zajisténi kryti vyztuze

2) Ulozeni vyztuznych kari siti do plochy stropni konstrukce + svazani, kontrola dodrzeni pfesahu siti

3) Umisténi distan¢nich kovovych zebtiki pro zajisténi pfesné polohy horni vyztuze stropni konstrukce

Betonaz stropnich konstrukci

Po procesu vyztuzovani nasleduje betonaz. Pfesun betonu je uvazovan v souvislosti s jefabem pomoci badie. Typy
badii se 1isi dle velikosti, nosnosti, zplisobu vyprazdiiovani a dle dalsiho vybaveni. Jsou napfiklad badie s ploSinou,
badie zavéSovana, badie s vypusti pomoci gumového rukavu, badie s bocni ¢i sttedovou vypusti apod. Pro dil¢i
stavebni proces betonaze stropnich konstrukei je uvazovano se zavésovanou badii typu 1034C.14 o objemu 1,5 m?
s vypusti zajisténou gumovymi rukavy. Postup betonaze je nasledujici:

1) Kontrola umisténi vyztuze a dodrzeni pozadovaného kryti vyztuze

2) Prijezd autodomichédvace s Cerstvym betonem na staveniste

3) Zavéseni badie na vézovy jefab, naplnéni ¢erstvym betonem

4) Postupna betonaz a opétovné plnéni badie ¢erstvym betonem

5) Prubézné hutnéni Cerstvého betonu pomoci vibraéni listy

6) Vyrovnani, zahlazeni povrchu stropni konstrukce

7) Ukonceni betonaze, technologickd prestavka, zakryti povrchu betonové desky, oSetfovani betonu

kropenim / pfikrytim

Odbednéni stropnich konstrukci

Poslednim uvazovanym dil¢im stavebnim procesem je odbednovani, které zapocne po uplynuti pozadované
technologické prestavky od ukonceni betonaze. Technologicka prestavka zavisi na okolni teploté, lokalité dané
stavby, dosazené pevnosti betonu dostacujici pro schopnost stropni konstrukce unést svou vlastni hmotnost,
posouzeni statika a dalSich faktorech, které jsou rozhodujici pro vypocet doby zrani betonu. V letnich dnech
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k odbediiovani dochéazi zpravidla po 3-4 dnech, kdy pevnost betonu dosahla alespoii 50 % navrhové pevnosti
betonu. Postup procesu odbediiovani je nasledujici:

1) Odebrani mezipodpér umisténych v poloving rozpéti nosnikil

2) Odklizeni stojek tvrdym uderem kladiva, kdy dojde k jejich poklesu

3) Odebrani ¢asti stojek, podstojkovani konstrukce v mist¢ odbednéni ¢asti stropni konstrukce

4) Sklopeni zbyvajicich stojek podpirajici ptivodni obednéni

5) Odstranéni bednicich desek a primarnich a sekundarnich nosnikti bednéni

6) Ocisténi bednicich desek, umisténi prvka do piepravnich boxt

7) Ptesun prvkid v boxech pomoci jetabu, ukonceni procesu

3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Resenou problematikou sledovani nasazeni zvedacich prostiedki &i jinych stavebnich strojii a mechanismii se
v soucasné dob¢ ani v minulosti mnoho autorti nezabyvalo. Obecné problematikou vykonovych norem stavebnich
strojui se nezabyval nikdo od devadesatych let minulého stoleti. Z toho dtivodu jsou jiz soucasné udaje v databazich
rtiznych rozpoétovych programii dnes zastaralé. Reenim této problematiky se aktualné zabyvame na Ustavu
technologie, mechanizace a fizeni staveb v tymu spolu s dal$imi akademickymi pracovniky a doktorandy v ramci
specifického vyzkumu. Sledovani zvedacich prostiedkii na stavbach bylo publikovéano autory J. Stastny a kolektiv
[1]. Na principy, zptisob vyhodnocovani a zminéné moznosti dal$iho vyzkumu navazuje tento pfispévek.

Problematikou vézovych jetabi v pozemnim stavitelstvi se zabyval V. Motycka [2] v publikaci vénované
vyuziti optimalizace pfi vyuzivani vézovych jefabl, novym zplsoblim jejich vybéru a posuzovani jejich
kapacitniho vytiZeni. Problematika byla rozvinuta dale v ¢lanku V. Moty&ky a L. Klempy [3] a &lanku M. Stérby
[4], ve kterych se zminuji, ze kapacita navrZzenych jetabu k dodani vSech stavebnich procest v poZzadovaném Case
neni dostate¢n¢ hodnocena a stanovuji vlastni nové hodnoceni. V zahrani¢nich publikacich se touto problematikou
zabyvalo také n€kolik autord. Autor Leung A. W. T. a kol. [5] se zabyvali viceCetnou linearni regresni analyzou
spojenou s genetickym algoritmem ke stanoveni faktort, které pomohly predikovat modely zvedacich
mechanismi. Autor Tam C.M. a kol. [6] se zabyvali linearnim modelem zvedacich mechanismd s vyuzitim
neuronovych siti.

4 METODIKA

Nejdiive byly pomoci ¢asosbérné kamery experimentalné naméfeny jednotlivé pracovni smény na stavbach, kde
pomoci vézovych jefabu byly realizovany konkrétni projekty monolitickych stropnich konstrukci. Takto ziskana
data byla vyhodnocena do formulait, ze kterych bylo patrné vyuziti vézového jefdbu v Case pfi realizaci
konkrétniho dil¢iho stavebniho procesu na dané stavbé. Sledovani bylo zaméfeno pfedevsim na praci s nasazenim
zvedaciho mechanismu, na praci bez nasazeni zvedaciho mechanismu a na prostoje vznikajici pifi samotné
realizaci, kdy nebyly provadény zadné prace. Prostoje neboli pracovni pochody bez jakékoliv ¢innosti, byly
vyfazeny. Pro kazdy DSP bylo naméfeno nékolik hodnot pracovniho cyklu T, ktery se skladal z doby t. (doba
prace s nasazenim zvedaciho prostiedku) a t, (doba prace bez vyuziti zvedaciho prostiedku). V ramci kazdé
pracovni smény bylo naméfeno nékolik pracovnich cykld a byl stanoven pocet cykli za hodinu, pocet cykli za
sménu a byl vypocten vzorovy prumérny pracovni cyklus pro méteny DSP. Po realizaci urcité ucelené ¢asti stropni
konstrukce byla kromé pracovnich cyklti zméfena i velikost provedené ucelené &asti konstrukce v m?. Znalost
velikosti zrealizované ucelené plochy za ¢asovou jednotku dala moznost spocitani celkové spotfeby Casu pro
ucelenou ¢ast. Dale byla zvolena teoreticka vykonova norma pro realizaci jednotlivych dil¢ich stavebnich procesi,
které byla ptevzata z rozpoctovych programti spolecnosti RTS, a.s. S touto teoretickou vykonovou normou byla
porovnana spocitana spotieba ¢asu pro zvolenou ucelenou ¢ast.

5 VYSLEDKY

Pro jednotlivé dil¢i stavebni procesy bylo na zékladé méfeni ziskdno procentudlni rozdéleni Casu na praci
s nasazenim vézového jefabu a praci bez nasazeni vézového jetabu. Piiklad méfeni z referencni stavby je uveden
v Tab. 1, kde jsou zobrazeny hodnoty pracovniho cyklu T, ktery se skladal z doby t. (doba prace s nasazenim
zvedaciho prostfedku) a t, (doba prace bez vyuziti zvedaciho prostiedku). Pro porovnani v experimentalni ¢asti
byla provedena reSerSe stavu soucasnych vykonovych norem, ktera je uvedena v Tab. 2. Dal§im vystupem je
ukazka uvazovaného jednotkového pfesunu materidlu pro feSené dil¢i stavebni procesy (Tab. 3). V zavéru je
provedeno experimentalni ovéfeni vykonovych norem na ¢asti realné stavby pro zvoleny pracovni zabér a jeho
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srovnani s dostupnymi vykonovymi normami pro dany dil¢i stavebni proces. Experimentalné ovéfeny pracovni
zabér byl zméfen na stavbé v Brné v Reckovicich. Referenéni stavba byla Zelezobetonovy skelet s monolitickou
stropni konstrukef, kterd byla podepiena zelezobetonovymi sloupy. Objekt mél pét nadzemnich a jedno podzemni
podlazi. V budoucnosti bude objekt vyuzit pro administrativni ucely. Vysledkem je stanoveni spotieby Casu pro
ucelenou ¢ast DSP v m%*hod a jeji porovnani pro stanovenou ucelenou ¢ast v ramci praktického a teoretického
méfeni.

Tab. 1 Naméfené hodnoty pracovniho cyklu T na realné stavbé.

. s Cislo .
Stayba CiSlo  Zaddtek - Konee oo fmin] 4 [min]  Tlmin]  Lrostose
smény méfeni meteni [min.]
cyklu
1 37 16 53 7
. . ) 2 16 28 44 16
Obiany 1 07:22 14:10 3 1 19 51 9
4 15 24 39 21
1 12 26 38 22
y ) ) 2 26 18 44 16
Obfany 2 07:40 14:01 3 A1 12 53 7
4 21 25 46 14
1 8 32 40 20
y ) ) 2 14 20 34 26
Obfany 3 08:38 15:04 3 49 5 54 6
4 39 16 55 5

Dostupné vykonové normy pro reSeni dil¢ich stavebnich procesi dle riznych zdroju

ReserSe soucasnych vykonovych norem byla stanovena dle dostupnych podkladi jednotlivych firem a dodavateli
softwarti. Byly vyuzity napiiklad databaze URS (Kros, Callida), RTS a také webové stranky katedry TS na CVUT
v Praze [7]. ReSerSe vykonovych norem je uvedena v nasledujici tabulce:

Tab. 2 Vykonové normy DSP dle dostupnych databazi.

Dil&i stavebni M Nhdle  Nhdle Nh dle
Bednéni m? 0,26 0,30 0,26
Vyztuzovani 100kg 1,32 1,29 1,41
Betonaz m’ 0,95 0,99 0,97
Odbednéni m? 0,13 0,17 0,13

Jednotkové mnozZstvi piresunu materiali pro jednotlivé dil¢i stavebni procesy

Jedna se o maximalni mozné mnozstvi nejmensich prvka nutnych pfi realizaci feSenych DSP, které je vézovy jefab
schopen pfenést v ramci jednoho pracovniho cyklu.

Tab. 3 Jednotkové mnozstvi pfesunu prvka pro feseni DSP.

s . ZavéSované
Dil¢i stavebni . , .oy
Prvek Popis piepravovaného prvku mnozstvi na 1
proces (DSP) ,
pracovni cyklus
Stropni podpéra Eurex top ~ Svazek stojek — Ukladaci paleta Doka 40 kust
L Prislusenstvi — stativy Viceucelovy kontejner Doka 70 kust
Bednéni v 1w , . . s e . .
Dokaflex 1-2-4 Pfislusenstvi — hlavice Kontejner se sitovymi bo¢nicemi Doka 70 kust
Nosnik H20 top Svazek nosnikti — Ukladaci paleta Doka 27 kust
Bednici deska ProFrame Svazek desek — Ukladaci paleta Doka 35 kusti
Vyztuzovani Vyztuz B 500B Svazek vyztuZe 100 kg
BetonaZ Beton C 30/37 Badie 1,5m?
Odbednéni Stropni podpéra Eurex top ~ Svazek stojek — Ukladaci paleta Doka 40 kust

Dokaflex 1-2-4 Piislusenstvi — stativy Viceuéelovy kontejner Doka 70 kusti
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Prislusenstvi — hlavice Kontejner se sitovymi bo¢nicemi Doka 70 kust
Nosnik H20 top Svazek nosnikd — Ukladaci paleta Doka 27 kust
Bednici deska ProFrame Svazek desek — Ukladaci paleta Doka 35 kusti

Experimentalni ovéfeni vykonovych norem na stavbé

Experimentalni ovéfeni vykonovych norem na realné probihajici vystavbé bylo ovéfovano pomoci ¢asosbérné
kamery Brinno Construction Camera Pro BCC200, kterou byly pofizeny jednotlivé zaznamy provadéni dil¢ich
stavebnich procest (DSP) z realizace monolitickych konstrukci. Konkrétné pro tento piipad se jedna o DSP pro
bednéni stropnich konstrukci. Z namétenych videi byly nasledné zpracovany vystupy, kterym je teoretickych
pracovni cyklus DSP zohlediujici podil vyuziti nasazeného jetabu v prib&éhu celého procesu.

Typ bednéni: lehké bednéni DOKA (Dokaflex 1-2-4)
Referenéni stavba: Brno, Reckovice
Odhadovana plocha bednéni stropni konstrukce: 7,5 m?

Celkova doba pracovniho cyklu byla experimentalnim méfenim stanovena na 114 minut (1 hodina a 54 minut).

Tab. 4 Zjednoduseni cyklu.

Zjednoduseni cyklu na zakladé méteni

Celkova doba prace: 114 min (100 % ¢asu)
Prace s jefabem (t.): 29 min (25,45 % casu)
Préace bez jetabu (t,): 60 min (52,65 % Casu)
Prostoje: 25 min (21,90 % Casu)
29 min 60 min 25 min

- - prace s jefdbem (t.) - - prace bez jefdbu (t,) - prostoje

Obr. 1 Grafické znazornéni zjednoduseného pracovniho cyklu na monolitické stropni konstrukci.

Na zakladé predchézejiciho popsaného pracovniho procesu miizeme stanovit nasledujici:

Tab. 5 Stanoveni Nh.

Parametr DSP Stanovena hodnota
Doba pracovniho cyklu: 114 minut

Bednici plocha 7,5 m?

Pomér min/m? 15,2 min/m? => 3,95 m%*hod

Normohodina: 0,253 Nh/m?

Experimentalné stanovend hodnota vykonové normy pro dil¢i stavebni proces bednéni stropni konstrukce za
pomoci lehkého systémového nosnikového bednéni je 0,253 Nh/m?.

Tab. 6 Vyhodnoceni experimentalniho ovéteni.

Zdroj Nh/m?
RTS 0,26
CVUT 0,30
URS 0,26

Experiment 0,253
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Z predchoziho vyplyva, 7e experimentdlné naméfené hodnoté je nejblize hodnota z databaze RTS &i URS
Praha.

6 ZAVER

Experimentalné zjisténa hodnota vykonové normy odpovidd soucasné pouzivanym vykonovym normam
v databazich riiznych rozpoctovych programt. Nutno poukazat na fakt, Ze v soucasné dob¢ bylo provedeno
pomérné malo méfeni realizace dil¢ich stavebnich procest na realnych stavbach. Z toho diivodu nelze povazovat
vysledek za prili§ objektivni. Clanek mél za cil shrnout postup, jakym bude v budoucnu pokra¢ovano pii dalsich
experimentech a prezentuje charakter vystupt v oblasti této védy. Hlavni feSena problematika tohoto ¢lanku je
databazovou casti feSené¢ho specifického vyzkumu. V dalsi fazi vyzkumu bude vytvofen simulacni model pro
posouzeni vytizenosti vézovych jetabd na stavbé. V budoucnu by pak bylo mozné rovnéz pro optimalizaci
simula¢niho modelu vyuzit digitalni 3D model budovy a zafizeni stavenisté véetné zvedaciho mechanismu nebo
1épe 4D model, kde 3D model doplituje Casovy parametr [8]. Pomoci systémti zvanych "Active BIM" [9] by bylo
mozné cely simulacni proces vytvofit a testovat za pomoci technologii BIM (Building Information Modeling).
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