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TECHNOLOGIE PRO
BETONOVE KONSTRUKCE
V DOBE STAVEBNICTVI 4.0
TECHNOLOGIES FOR
CONCRETE STRUCTURES
IN THE ERA OF
CONSTRUCTION 4.0

Clanek se zaméfuje na progresivni svétové trendy v oblasti robotickych stavebnich
technologii pro realizaci betonovych konstrukci. Cilem clanku je naznacit mozna reseni
vyzev ovliviujicich stavebni vyrobu kviili zménam na trhu prace i v oblasti ekonomiky

a zvysuijicich se pozadavki na ochranu pfirodnich zdroja. Prostfednictvim ukazek vybranych
projekti predstavuje domacimu publiku souc¢asné moznosti realizaci konstrukci navrzenych
pokrocilymi digitalnimi metodami a umoznuijicich drive nevidanou usporu materialu, prace
i pomocnych konstrukci. V zavéru ¢lanek naznacuje budouci trendy vyvoje, prinasejici

s sebou revolu¢ni zménu v moznostech realizace a udrzby betonovych konstrukci smérem

k prechodu na Stavebnictvi 4.0, zalozeném na plné digitalizaci a robotizaci zivotniho cyklu
staveb s cilem zvySeni bezpecnosti a trvalé udrzitelnosti vystavby i spravy staveb pfri
soucasném snizeni nakladd, pracnosti a materialové i energetické naroc¢nosti.

The article focuses on progressive global trends in the field of robotic construction technologies
for concrete structures with the aim of outlining possible solutions to the challenges affecting
construction through changes in the labour market as well as in the economy and increasing
demands for the protection of natural resources. Through demonstrations of selected projects,
it presents the domestic audience with the possibilities of realizing structures designed by
advanced computational methods, enabling previously unprecedented savings in material,
labour and auxiliary structures. In conclusion, it outlines future trends, bringing a revolutionary
change in the possibilities of realizing and maintaining concrete structures towards the
transition to Construction 4.0, that is based on full digitization and robotization of the building
lifecycle to improve the safety and sustainability of construction and management while
reducing costs, labour and material and energy consumption.
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1 Specialni mobilni roboticky
systém In situ Fabricator pfi vyrobé
zakfivené vyztuzné 3D sité

1 Special mobile robotic system

In situ Fabricator making curved
reinforcing 3D mesh

etonové konstrukce jsou
diky své efektivité, trvan-
livosti i pozarni odolnosti
jiz vice nez sto let pevnou
soucasti svétového stavi-
telstvi. Stejné jako nastroje a metody
pro navrhovani stavebnich konstruk-
ci, tak také technologie pro jejich
realizaci prochazi po celou dobu
trvalym vyvojem, ovlivnénym dalSimi
odvétvimi védy a pramyslu, zvlasté
vyrobniho. V oblasti betonovych
konstrukci doslo v priibéhu 20. stoleti
diky zavedeni pasové vyroby prefab-
rikatd, systémového bednéni a strojl
na pripravu, ukladani a hutnéni
betonové smési k nardstu produktivi-
ty a také ke zvySovani kvality vysled-
ného dila jak v oblasti vyroby dilcd,
tak i in situ vystavby. Od pocatku 70.
let se v souvislosti s energetickou krizi
a nasledky extenzivniho vyuzivani
prirodnich zdrojd dostava nejen ve vy-
robé do popredi také snaha o trvalou
udrzitelnost. Jednim z nastrojl pro
dosazZeni této strategie je minimali-

zace uhlikové stopy v celém Zivotnim
cyklu vyrobkd. Ve stavebnictvi se
proto v poslednich letech zac¢ina mlu-
vit mezi jinymi i o potfebé sniZovat
spotfebu cementu, ktery je surovinou
pro vyrobu stavebniho materialu, jez
je vyznamnym zdrojem CO, zabudova-
vaného do stavebnich konstrukci. [1]
S cilem snizit pracnost a produkci
odpadl na objemovou jednotku
vyroby se hledaji také zpUsoby, jak
minimalizovat potfebu pomocnych
konstrukci, které u téch betonovych
reprezentuje predevsim bednéni.
Velkou vyzvou jsou také zmény na
trhu prace, zejména presun pracov-
nich sil z vyrobni sféry do sféry sluzeb,
a z nich vyplyvajici nedostatek kvalifi-
kovanych pracovnikd ve stavebnictvi,
pfedevsim v délnickych profesich, pfi
soucasném zpfisnovani pozadavkl na
kvalitu, trvalou udrzitelnost a bezpec-
nost stavéni. Tento ¢lanek je zaméren
na trendy reagujici na vySe uvedené
vyzvy v oblasti technologii pro realiza-
ci betonovych konstrukci.



2 Topologicky optimalizovany
betonovy stropni dilec vyrobeny
odlévanim do 3D tisténého bednéni

3 a) Prototyp dvakrat zakfivené
betonové skofepiny vysky 7,5 m

s plochou 160 m? (ptidorys 120 m?),
vyrobeny pomoci technologie HiLo
roof, b) pohled na spodni lic textilniho
bednéni s podpdrnou siti modularniho
systému ocelovych kabeld spojenych
sty¢niky systému HiLo roof

2 Topologically optimized concrete
slab element, made by casting into the
3D printed formwork 3 a) Prototype

of a double curved concrete shell of
7,5 m height with an area of 160 m?
(120 m? footprint) made using HiLo roof
technology, b) view of the lower face
of the textile formwork with

a supporting net of steel cables
connected by joints in HiLo roof system
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Progresivni technologie
v oblasti betonovych
konstrukci

Vyvoj v oblasti technologii probiha ve
dvou hlavnich smérech - prvnim je
zefektivnéni stavajicich technologickych
procesU a Uspora pracovnich sil prostred-
nictvim automatizace, druhym je vyvoj
technologii, schopnych realizovat tvarové
optimalizované prvky s cilem snizit spo-
trebu zabudovanych materiald i energii.

Automatizaci stavebni vyroby lze
vidét jako dalSi vyvojovy krok nasledujici
po Siroké mechanizaci v prvni poloviné
20. stoleti, umoznéné vynalezem spalo-
vaciho motoru a elektromotoru. Automa-
tizace technologii, vyvolana vynalezem
mikroCipu na konci 60. let, je dosud ve
stavebni vyrobé na rozdil od fady jinych
vyrobnich odvétvi velmi malo vyuziva-
na a predstavuje tak znaény potencial
smérem k vyssi efektivité, bezpecnosti
i kvalité produkce.

Co se tyka betonovych konstruk-
ci, tak prvni oblasti, kde zacala byt
automatizace vyuzivana jiz v prabé-
hu 70. let, byla vyroba prefabrikatu.
Vyvoj automatizovanych systému pro
realizaci staveb in situ zapocal zhruba
ve stejné dobé z dlivodu nedostatku
pracovnich sil v Japonsku, s mirnym
zpozdénim pak nasledoval i v USA,
Némecku a dalSich vyspélych zemich.
Béhem Ctyficeti let byly ve spolupraci

velkych dodavateld a univerzit vyvi-
nuty a ve stavebni vyrobé otestovany
desitky stavebnich robotl urcenych
pro rizné oblasti nejen realizace,
aleiudrzby a demolice betonovych
konstrukci. Nutno fici, ze se kvili cené
a narocnosti technického feseni pro
bezproblémové fungovani v prostredi
redlnych stavenist tyto systémy dopo-
sud nedockaly masového uplatnéni
v praxi. Nicméné da se oCekavat, ze
s rostouci cenou pracovni sily a také se
zleviiovanim hardwaru i softwaru jejich
ekonomiénost naroste a zZe se stanou
béZnou soucasti stavenist pfedevsim
v zemich s drahou pracovni silou a se
stale se zpfisnujicimi pozadavky na
bezpecnost a kvalitu dila. V oblasti be-
tonovych konstrukci se jedna o roboty
pro vyrobu a pokladku vyztuze, pro
distribuci a ukladani betonové smési,
pro vyrovnavani a hutnéni betonu a pro
Upravu povrchu konstrukci. Pfi realizaci
Zelezobetonovych konstrukci mohou
byt vyuzivany i dalsi systémy vyuzitelné
v souvisejicich vyrobnich procesech,
jako jsou roboty pro stavenistni logis-
tiku, pro polohovani prvka, roboty pro
spravu, udrzbu a inspekci a pro opravy
arecyklace. [2]

Druha rovina vyvoje technologii
v oblasti betonovych konstrukci je
zalozena na potrebé realizovat kon-
strukce navrzené pokrocilymi digital-
nimi nastroji, které od svého nastupu




pocatkem 90. let pfinesly radikalni
posun v navrhovani a skokové rozsireni
moznosti pro architekty i inzenyry. Na-
stroje jako Grasshopper [3], Karamba [4]
nebo Dynamo [5] umoziuji paramet-
rické navrhovani, Dreamcatcher [6]
navrhovani generativni, pluginy jako
Galapagos [7] zapojuji do navrhového
procesu genetické, pfip. fraktalni algo-
ritmy. Nastroje jako Simulia Abaqus [8]
umoznuji tvarovou optimalizaci vné;jsi
geometrie i vnitfni struktury s cilem ma-
ximalné vyuzit material v celém profilu
konstrukéniho prvku (obr. 2). Navrhy
pomoci vyse uvedenych metod vedou
casto k organicky tvarovanym konstruk-
cim s dvoji kfivosti, tzv. volnym formam,
jejichz geometrie vyuziva technologii
NURBS (neuniformni B-Spline). Plisobi-
vé betonové konstrukce volnych forem,
zalozené na analytické geometrii (ar-
chitekti Peir Luigi Nervi a Félix Candela)
nebo na prevodu fyzickych modeld do
velkého méritka (architekt Martin Isler),
byly v minulosti realizovany metodou
monolitické betonaze, pfip. prefab-
rikace s vyuzitim ruéné tvarovaného
bednéni. Z divodu vysoké ceny prace
nicméné takové konstrukce prestaly byt
ekonomicky vyhodné, a to i v pfipadé
primkovych ploch, umoziujicich reali-
zaci bednéni dvakrat zakfivenych ploch
pomoci tyc¢ovych prvki. Tvary digitalné
navrhovanych prvki volnych forem jsou
oproti analytickym formam kvali své
geometrické slozitosti velmi obtizné
preveditelné do 2D vykresové dokumen-
tace ajejich realizace je velmi narocna
pomoci konvenc¢nich technologii, at uz
to je ru¢ni armovani, betonaz do tesar-
ského bednéni, nebo stfikany beton.
S cilem prekonat technologicka i ekono-
micka omezeni konvencnich technologii
a umoznit realizaci digitalnich navrh
doslo v poslednich cca dvaceti letech
k prekotnému vyvoji na poli technologii
pro realizaci betonovych konstrukci.
Problém nakladného bednéni pro
volné formy je fesitelny nékolika zpUso-
by. V pripadé nutnosti aplikace dvakrat
zakfiveného bednéni je prvni moznosti
vyvoj levnych alternativ na jedno pouziti
napr. z textilii. Pri jejich pouziti dochazi
diky nizké cené materialu a jeho nizké
hmotnosti k vyznamné redukci nakladd
na vyrobu a prepravu bednicich systémda.

Dva velmi zajimavé priklady tech-
nologii flexibilniho textilniho bednéni
byly vyvinuty v ramci National Centres
of Competence in Research (NCCRs) ve
vyzkumném projektu Digital Fabrication
na univerzité Eidgendssische Technische
Hochschule (ETH) v Curychu. Toto cen-
trum sdruzuje vyzkumné tymy, které jiz
15 let zkoumaji zplisoby, jakymi digitalni
technologie zméni tvar architektury.
Nejperspektivnéjsi ze zde vyvinutych
technologii jsou poté aplikovany na
vyzkumném objektu DFAB House univer-
zity ETH Curych v Diibendorfu. [9]

Technologie HiLo roof, umoznu-
jiciin situ realizaci dvakrat zakfive-
nych skofepin s pouzitim pro stresni
konstrukce, byla vyvinuta mezi lety
2016 a 2017 vyzkumnou skupinou pod
vedenim prof. Blocka a Dr. Van Melea
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a byla Uspésné otestovana na vel-
koformatovém prototypu skofepiny
vysky 7,5 m o vymére 160 m? (pidorys
120 m?) s tloustkou betonu od 30 mm
podél volnych okrajd az po 120 mm

u podpor (obr. 3a). Zadkladem této
technologie je podplirna rozebiratelna
sit z modularniho systému ocelovych
kabeld spojenych styéniky, na které

je napnuta polymerova textilie. Tato
bednici konstrukce, navrzena ve
specialnim algoritmu zajistujicim tvar
konstrukce a vnitfni sily v siti, je pode-
pfena obdobné jako tesarské bednéni
stojkami se ztuzenim s nosniky po
obvodu (obr. 3b). Na podptirnou kon-
strukci je poté z horni strany poloZena
vyztuzna textilni sit a v nékolika vrst-
vach je proveden betonovy nastrik,
jehoz povrch je ru¢né vyhlazen do
vysledné podoby. Pfi odbednéni

jsou uvolnény podpory a ocelova
podptirna sit je rozebrana pro dalsi
pouziti, takZe jedinym materiadlovym
nakladem je polymerova textilie, ktera

4 a) Betonova skorepina Knit Candela vysky
4 minstalovana v muzeu MUAC v Mexico

City, b) pro vyrobu bednici textilie byl pouzit
bézny pletaci stroj pro vyrobu konvencnich
textilii, c) nastrik betonové smési na bednéni
kombinované z modularni ocelové sité

a pletené textilie 5 a) ODICO Experiment R

- jedna z prvnich realizaci topologicky
optimalizované konstrukce z UHPC, b) vyroba
bednéni z polystyrenu pomoci brusného
dratu, ktery se otaci vysokou rychlosti kolem
ramu z uhlikovych vldken namontovaného
na primyslovém robotu 6 a) Betonové
sloupy vyrobené technologii Smart Dynamic
Casting, b) detail technologie Smart Dynamic
Casting - pozvolné odlévani specialniho
rychle tuhnouciho betonu do bednici matrice,
tazené robotickou rukou

4 a) Concrete shell Knit Candela 4 m height,
installed in museum MUAC in Mexico City,

b) standard weaving machine that was used
for fabrication of formwork fabric, c) spraying
concrete on the formwork combined of
modular steel mesh net and woven fabric

5 a) ODICO Experiment R - one of the

first examples of topologically optimized
structures made of UHPC, b) manufacturing
of polystyrene formwork with abrasive wire
that rotates at high speed around a carbon
fibre frame mounted on an industrial robot

6 a) Concrete columns made by Smart
Dynamic Casting technology, b) detail of
Smart Dynamic Casting technology - gradual
casting of special quick-setting concrete into
a formwork matrix, drawn by a robotic arm




z(stava soucasti skofepiny. Tato uni-
katni bednici konstrukce je schopna
pfi vlastni hmotnosti pouhych 800 kg
nést 20 t mokrého betonu a pfinasi
tak velmi efektivni feSeni oproti kon-
vencnim bednicim systémdm. [10]
Druhy pfiklad progresivniho sys-
tému textilniho bednéni byl vyvinut
Dr. Popescu a Dr. Reiterem a apliko-
van byl na experimentalni 4 m vyso-
ké betonové skorepiné Knit Candela,
navrzené ve spolupraci se studii
ZHCODE a Architecture Extrapolated
pro vystavu v Museo Universitario
Arte Contemporaneo v Mexico City
v roce 2018 (obr. 4a). Technologie
je zaloZzena podobné jako HiLo na
nastriku betonové smési na bednéni
kombinované z modularni ocelové
sité a textilie. Jeji unikatnost spociva
ve vyuziti bézného pletaciho stroje
(obr. 4b) pro vyrobu bednici textilie
se vzorem viditelnym po odbednéni
na spodnim lici konstrukce a také
v extrémné nizké hmotnosti bedni-
ciho systému. Pletend textilie o vaze
pouhych 25 kg byla spolu s kabe-
lovou siti vazici 30 kg schopna po
napnuti do bedniciho rdmu unést
5t Cerstvé betonové smési. Plete-
ni dvojvrstvé, ve tfech rozmérech
zakFivené textilie, sloZzené ze Ctyr
dlouhych pasu, trvalo pouhych 36 h.
Nastfik probihal ve dvou vrstvach:
prvni vrstva o tloustce pouhych né-
kolika milimetrd slouzila k vytvoreni
tuhé formy (obr. 4c), na kterou byl
po jejim vytvrzeni aplikovan beton
vyztuzeny konvencnimi vlakny. [11]
Dalsi moznosti pro vyrobu beto-
novych konstrukci volnych tvart je
pouziti bednéni s vysokou flexibilitou
a opakovatelnosti, coz je napf. robotic-
ké bednéni. Velmi perspektivni oblasti
jsou pak technologie pro realizaci
betonovych konstrukci bez bednéni
v Cele s 3D tiskem. Tyto nové metody
v fadé pfipadu vyuzivaji technologii
tzv. digitalni fabrikace, prevzaté ze
strojirenstvi, které jsou zalozeny na
presné interpretaci virtualniho 3D
modelu pocitacem fizenym vyrobnim
zafizenim na principu CNC (Computer
Numeric Control - pocitacem rizené
Cislicové ovladani). Lisi se dle pouzité-
ho koncového nastroje na 2D metody,

jako je CNC fezani nebo vrtani, a sku-
pinu 3D metod, coz je subtraktivni (ob-
rabéni), formativni (tvareni), aditivni
vyroba (3D tisk), roboticka sestava
dilcd a hybridni metody. [12]

Jednim z nejzajimavéjsich prikladd
subtraktivni vyroby je projekt Aarhus-
ké Skoly architektury a danského star-
tupu ODICO Experiment R z roku 2018
(obr. 5a). Jedna se o jednu z prvnich
realizaci topologicky optimalizované
konstrukce z UHPC. Konstrukce byla
sesazena z prefabrikatd odlitych do
bednéni vyrobeného novatorskou
metodou CNC obrabéni polystyrenu
a MDF desek. Na rozdil od bézné po-
uzivaného fezani odporovym dratem
nebo frézovani kovovou frézou uplat-
nuje technologie pouzita v projektu
elektricky pohanény brusny drat,
ktery se otaci vysokou rychlosti kolem



182

ramu z uhlikovych vldken namontova-
ného na pramyslovém robotu (obr. 5b).
Dle autor(i se diky kombinaci topologic-
ké optimalizace a frézovaného bednéni
podafilo snizit mnozstvi pouzitého
betonu aZ o0 70 % a cenu bednéni o 50 %
oproti konven¢nim zptisobem navrzené
a realizované konstrukci. [13]

Technologie Smart Dynamic Casting
(chytré dynamické odlévani) vyvije-
na od roku 2012 na ETH v Curychu je
prikladem formativni vyroby, vyuZivajici
kontinualniho posuvného bednéni pro
vyrobu materialové optimalizovanych
sloupti z betonu (obr. 6a). Principem
tohoto procesu je fizené pozvolné
odlévani specialniho rychle tuhnouci-
ho betonu do bednici matrice, tazené
rychlosti v fddu mm/s robotickou rukou
svisle nahoru po trajektorii budouciho
dilce (obr. 6b). Otacenim a zménou
profilu bednici matrice podél trajek-
torie za sou¢asného odlévani betonu
vznikaji jinak velmi obtizné tvarovatelné
struktury. [14]

Smart Slab (chytra deska), strop
vyvinuty na ETH v Curychu a pouzity
v roce 2018 na DFAB House, je prvni be-
tonovy strop vyrobeny s pomoci 3D tis-
téného bednéni. Digitalni 3D model této
unikatni stropni konstrukce je slozen ze
13 milion plosek. Material je rozlozen
v hierarchickém rastru konstrukce se
zakfivenymi zebry o vySce mezi 300
az 600 mm, do kterych jsou vlozeny
kanalky pro dodate¢né predpéti kabely.
Skofepina mezi Zebry dosahuje tloustky
pouhych 15 mm, soudasti je i vykonzo-
lovani 4,5 m. Finalni stropni konstrukce
sloZzena z prefabrikatl (obr. 8a) vazi po
osazeni do finalni polohy a predepnuti
pouze 15 t, coz €ini 0 70 % méné nez
u konvenc¢nich betonovych desek.
Bednéni pro vyrobu prefabrikatd bylo
vyrobeno metodou 3D tisku spojovanim
piskového loZe, poté bylo opatieno
odbednovacim prostredkem (obr. 8b)
a nakonec na néj byla strikanim apliko-
vana tenka vrstva vlaknobetonu. [15]

Meshmould (sitové bednéni) je
dalsi z pokrocilych technologii vyvinuta
v poslednich letech na ETH v Curychu.
Umoznuje efektivni vyrobu zakfive-
nych betonovych stén vyztuzenych
ocelovou siti bez nutnosti bednéni.
Systém je zalozen na husté 3D siti



z ocelovych dratl svafovanych v misté
budouci stény robotickym systémem dle
digitalniho modelu. Pro ucely projektu
byl vyvinut specialni mobilni roboticky
systém In situ Fabricator (obr. 9a) [16]

s integrovanym snimacim a vypocetnim
systémem, umoziujicim autonomni
presun mezi zabéry, lokalizaci konco-
vého zafizeni a pfizpUsobeni vyrobnich
dat podle nepredvidatelného chovani
materialu a vyrobnich toleranci, vie bez
potfeby externich méficich zafizeni. Vy-
sledna ocelova 3D sit je po svafeni shora
vyplnéna betonovou smési, ktera diky
svému slozeni s velkymi zrny kameniva
zUstane zachycena uprostied husté vy-
ztuzné sité, a 3D sit tak zaroveri funguje
jako bednéni (obr. 9b). Po naplnéni sité
Cerstvym betonem je povrch konstrukce
s prebyvajicim betonem, zabezpecujicim
nezbytné kryti vyztuze, ru¢né vyhlazen
do finalniho tvaru. Zakfiveni konstruk-
ce ve dvou smérech zamezuje bouleni

a zvysuje tak statickou G¢innost stény,
systém prinasi znacnou Usporu ¢asu

i prostredkU oproti klasickym monoli-
tickym sténam, které je nutné bednit.
Touto technologii byla realizovana 12 m
dlouha sténa v objektu DFAB House, jejiz

vyztuzna sit byla vytvorena z vice nez
20 000 svarovacich uzl(i. Celkova doba
vyroby trvala 125 h, béhem kterych ro-
bot osmkrat zménil pracovni pozici. [17]

Co se tyka technologie 3D tisku kon-
strukci, umoznujici vyrobu prefabrikat
i konstrukci in situ bez bednéni, podrob-
na reSerse stavajicich technologii byla
popsana autorskym kolektivem v ¢lanku
Prehled dostupnych technologii 3D
tisku z cementovych malt v Betonu TKS
02/2018. [18]

Zajimavym prispévkem do diskuse
o budoucnosti technologii pro betono-
vé konstrukce je koncept robotického
bednéni FormAnts (obr. 10), navrzeny
ve Skolnim roce 2017/2018 tymem CTU
Rangers, tvorenym studenty 5. ro¢ni-
ku oboru priprava a realizace staveb
Fakulty stavebni CVUT v Praze v rdmci
predmétu Roboticka technologie ve
stavebnictvi pod vedenim Ing. Kovarika.
Tento systém robotického bednéni,
inspirovany kolonii mravenc, je zalozen
na roji minibotd, ktefi jsou navrzeni s ci-
lem vytvaret bednici struktury ze svych
modularnich tél a po odbednéni se
autonomné presunout na novy pracovni
zabér. [19]

9b

7 Laserem fizeny stérkovaci robot

LOM 110 8 a) Smart slab - stropni
skorepinova deska vyrobend odlévanim
do 3D tisténého bednéni, b) provadéni
odbednovaciho natéru na bednéni pro
vyrobu stropnich prefabrikatd Smart
slab vyrobeného metodou 3D tisku
spojovanim piskového loze

9 a) Roboticky systém In situ Fabricator
s integrovanym snimacim a vypocetnim
systémem svarujici ocelové draty do
husté 3D sité bednéni, tzv. Meshmould,
b) detail ocelové 3D sité vyrobené
robotickym In situ Fabricatorem

a vyplnéné betonovou smési béhem
realizace stény systému Meshmould

7 Laser guided screeding robot LOM 110
8 a) Smart slab - thin concrete slab
made by casting into the 3D printed
formwork, b) implementation of
coating on the 3D printing formwork
produced by sand bed binding during
the production of Smart slab ceiling
components 9 a) Robotic system In situ
Fabricator with an integrated sensors
and control system welding steel wires
into the dense 3D mesh as the part of
the Meshmould system, b) detail of

the 3D mesh made by robotic In situ
Fabricator and filled with a concrete
slurry during the process of the wall
construction in the Meshmould system
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10

10 Vizualizace odbednovani zelezobetonové stény
rojem minibot( v projektu robotického bednéni
FormAnts studentského tymu CTU Rangers z Katedry
technologie staveb Fakulty stavebni CVUT v Praze

10 Visualization of the stripping of the reinforced
concrete wall by a swarm of minibots in the project
FormAnts of the CTU Rangers student team from the
Department of Construction Technology, Faculty

of Civil Engineering, CTU in Prague.

Dalsi sméry vyvoje

Uspésn aplikace vy3e uvedenych pikladt
technologii na redlnych konstrukcich
ukazuje, Ze budoucnosti betonovych kon-
strukci jsou plné robotizované technologie,
schopné realizovat in situ i formou prefab-
rikatl topologicky optimalizované kon-
strukce. Pred plnou zménou paradigmatu
smérem k témto novym technologiim se
déa ocekavat prechodné obdobi, kdy topo-
logicky optimalizované prvky budou tvofit
doplnék prvki navrhovanych a vyrabénych
stavajicimi vyrobnimi technologiemi.
Tyto atypické dilce a konstrukce budou
vyrabéné z divodu pozadavkd architekta,
v pfipadé narokd na redukci zatizeni vlast-
ni tihou nebo jako pfechodové dilce mezi
standardnimi prvky, tedy napf. ve formé
komplikovanych stycnikd nebo prvki
na styku se zakfivenymi kompletacnimi
konstrukcemi. Privodnim jevem prechodu
na plné robotickou vyrobu bude zména
typologie betonovych konstrukci i budov
samotnych, kdy pravouhlé tézké konstruk-
ce budou nahrazovany vylehéenymi prvky
volnych forem se zakfivenymi tvary.
Automatizace a robotizace staveb-
nictvi je jako soucast plné digitalizace
celého Zivotniho cyklu staveb nezbytnou
podminkou pro prechod na Stavebnic-
tvi 4.0 [20]. Tézisté této vladni strategie
by podobné jako v Primyslu 4.0 mélo
spocivat v plné digitalizaci a spojovani
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Nevyhnutelna digitalizace a nastup

novych vyrobnich technologii

i materialli budou znamenat Gsporu

surovin i energii a zefektivneni
procesu v celém zivotnim cyklu
betonovych konstrukci.

vSech prvki celého Zivotniho cyk-

lu vyrobkd, v tomto pfipadé staveb
prostfednictvim tzv. kyberneticko-fyzi-
kalnich systému. Kazda budova, dilec,
pracovnik i strojni zafizeni budou mit
svoje virtualni dvojce, které umozni
plnou virtualizaci vyrobniho procesu

i nasledného provozu budovy s cilem
vyladit procesni fetézec a minimalizovat
kolize a chyby pred zapocetim samotné
fyzické vyroby. BéZnou soucasti staveb
se stanou chytré konstrukéni dilce,
které budou diky technologiim jako je
RFID (Radio Frequency Identification -
identifikace na radiové frekvenci) nést
informace o svych parametrech jiz od
vyroby pres provoz az do faze fyzické lik-
vidace nebo recyklace. Sitové propojeni
vsech systém( pak umozni vytvoreni
agentni infrastruktury Stavenisté 4.0,
plné automatizovaného prostredi pro
vyrobu, logistiku a fizeni vSech proce-
st na stavbé i u externich dodavatell

v redlném case.

Ruku v ruce s robotizaci technologii
bude zasadni roli hrat také materialovy
vyzkum. Pfiklad gradientniho beto-
nu, vyvijeného od roku 2013 tymem
prof. Sobeka na univerzité ve Stutt-
gartu [21], napovida, Ze budouci 3D
tiskarny umozni pocitacem fizenou
distribuci rliznych materiald v rdmci
jednoho prvku. Realitou budou také tzv.
4D materialy, ménici svoje vlastnosti
v zavislosti na pusobicich fyzikalnich,
pfip. chemickych velic¢inach a umozniuiji-
ci zménu statickych nebo stavebné-fyzi-
kalnich vlastnosti prvku v ¢ase.

V prostfedi Ceské republiky bude
velmivyznamnou také udrzba a obnova

rozsahlého fondu stavajicich betonovych
konstrukci v oblasti pozemnich i inzenyr-
skych staveb. Zde mohou u exponovanych
staveb, jako jsou napf. mosty, moderni
technologie napomoci prechodu od
strategické Udrzby, zaloZzené na pravidel-
nych prohlidkach a revizich, k operativni
spravé, umoznujici non-stop sledovani
stavu konstrukci v redlném case. Bude
treba vyvinout systémy pro zpracovani
ohromného mnozstvi dat z informacnich
systém{, zasobovanych 24 h denné senzo-
ry, kamerami a dalSimi koncovymi zafize-
nimi. Ocekava se, Ze znacnou ¢ast analyzy
prevezmou systémy zaloZené na stro-
jovém rozpoznavani obrazu, strojovém
uceni a umélé inteligenci, které pomohou
vyfiltrovat z ohromnych objem klicova
data, ktera budou vyuzita pro rozhodovaci
procesy odpovédnych pracovnikd.
Nevyhnutelna digitalizace a nastup
novych vyrobnich technologii i mate-
riall bude znamenat Usporu surovin
i energii a zefektivnéni procest v celém
zZivotnim cyklu betonovych konstrukci,
jejichz podoba projde, jak tomu bylo
jiz mnohokrat béhem dvou tisic let od
vynalezu betonu Rimany, novymi zmé-
nami. Tento vyvoj je tfeba chapat jako
pfirozenou soucast kazdého odvétvi
a da se ocCekavat, ze beton, jako material
s unikatnimi vlastnostmi, bezpochyby
obstoji jako kli¢ovy stavebni material
i v podminkach digitalizovaného staveb-
nictvi budoucnosti.
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