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ABSTRAKT

Pri modelovani stavebnych procesov je rozhodujlcou Ulohou zvolit’ taky druh modelu, ktory nés ¢o
ngj efektivngSie privedie k poZzadovanému cielu. Zostaveny model ma umoznit’ skimanie sprévania sa
stavebnych procesov v redlnych podmienkach a tiez vyhodnotit’ navrhnutd &ruktdru procesu na
zéklade poZadovanych kritérii. Priprava stavebnych procesov realizovanych vrtulnikmi musi
reSpektovat’ vplyv ndhodne sa meniacich podmienok vystavby a stcasne g 3pecifické podmienky
préce vrtulnikov. ZloZitost' takého systému je mozné modelovat’ pomocou simulaénych modelov.
PredloZeny ¢lanok obsahuje analyzu sicasného stavu v oblasti simulacii v stavebng vyrobe, navrh
z&kladngj koncepcie simulaéného modelu stavebného procesu uskutocinovaného vrtulnikom av zavere
je opisand prvotna etapa ziskavania potrebnych vstupnych tdajov.
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ABSTRACT

When modeling construction processes, it is crucial that we choose a model that brings us to the
desired goal as efficiently as possible. A built-in model should enable the construction process to be
studied under redistic conditions, and to evaluate the proposed process structure on the basis of
required criteria. Preparation of the construction processes carried out by helicopters must consider the
impact of randomly changing construction conditions and, at the same time, the specific operating
conditions of helicopters. The complexity of such a system can be modeled using simulation models.
Submitted paper addresses an analysis of the current situation in the field of building industry
simulations, a proposal of a design of the basic concept of helicopter construction process simulation
model and, in the conclusion, describes the early stages of obtaining of the necessary input data.
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1 UvOoD

Vrturnik, vzhladom k svojim vlastnostiam, predstavuje pre mnohé odvetvia prakticky a
nenahraditel’ny dopravny prostriedok. MozZnost’ kolmého Startu a pristétia bez zavislosti na dlhych
vzletovych a pristavacich drahach poskytuje vrtulnikom neobycajne Siroky operacny priestor, pretoze
na pristatie a Start nevyZaduju rozmernd ani Specidne upravend plochu. Netradiéné manévrovacie
schopnosti umoziiuj U vrtulnikom vykonavat’ lety g v tesngj blizkosti terénu. NizSia dopravna rychlost
vrtunikov oproti inym leteckym prostriedkom je v pripade dopravy bremien vyhodou (Messingerova
2005).
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Vrturnik je schopny letiet’ vSetkymi smermi a na rozdiel od klasickych lietadiel umoZiuje g
zastavenie vo vzduchu - visenie. Prave kombinéacia tychto charakteristickych vlastnosti umoznila
vyuzitie vrturnikov g v sektore stavebnictva (Jindra 1965).

V stavebno-technologicke priprave vystavby sa uplatiuju prevazne deterministické modely, v ktorych
sa k realite snazime priblizit pomocou vhodnych koeficientov. Takto vytvorené modely si relativne
jednoduché, no za urcitych okolnosti sl napriek tomu dostacujlce na planovanie technologickych
postupov. V pripade redlizacie stavieb v zlozitg/Sich podmienkach vSak mbze byt deterministicky
pristup vplyvom nahodnych zmien skresl’ujlci (Hulinova 2011).

2 SIMULACNE MODELOVANIE V STAVEBNICTVE

Optimany model stavebného procesu by mal vystihnit’ predovSetkym ndhodny charakter stavebne
vyroby. Medzi nahodné faktory, ktoré mézu ovplyvnit' priebeh stavebnych procesov, zarad’ujeme
geologické, hydrogeologické a morfologické pomery, umiestnenie inZinierskych sieti, poveternostné
podmienky, dopravnu situaciu, plynulost’ v zasobovace sieti, kvalitu materiadlov, poruchovost’ strojov
a zariadeni, zmeny projektu, finan¢ny tok, zmeny v terminovych poZiadavkach a pod. (Hulinova 2011)

Skutocny priebeh stavebnych procesov uskuto¢inovanych vrtulnikmi (tzv. leteckych préc) je pomocou
deterministickych modelov t'azSie predpovedatelny, ato ngjma v dosledku osobitosti leteckych prac,
spbsobenych vplyvom ndhodnych faktorov na cinnost’ vrtulnika (Bisték 2016). Nepresnost' pri
¢asovom a nakladovom planovani potom negativne ovplyviiuje cely proces realizacie vystavby.

Ak pripustime pdsobenie nahodnych faktorov, pozadované vystupy mdzeme dosahovat’ len s uréitou
pravdepodobnost’ou. NajverngjSie zobrazenie reality dosiahneme zndzornenim skuto¢ného objektu ako
simulatného modelu. V porovnani s deterministickym pristupom je jeho zékladom tvorba
matemati cko-logickych modelov (Hulinova 2011).

Podstatou simulaéného modelovania je vytvorenie po¢itatového modelu stavebného procesu tak, ako
by prebieha v skutocnosti, a nasledné experimentovanie so zostavenym modelom (AbouRizk et al.
2011). Priklad jednoduchého simulatného modelu betonérskeho procesu je na obr. 1.
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Obr. 1: Simulaény model betonar skeho procesu so zobrazenim trvania simulaéného behu (Hulinova 2011)

Simulécia nie je nastroj, ktory umozni priamo ziskat’ optimalne rieSenie. Simulacné modelovanie je
skér podpornym prostriedkom, ktory zhotovitel' potrebuje ngméa vtedy, ked’ je na uskutoc¢nenie
stavebného procesu moZzné pouZit’ vacsi pocet rieSeni. Pomédha mu pri vybere optimalng technol6gie
vystavby na zaklade vystupnych hodnét jednotlivych variantov (Hulinova 2011).
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2.1 Analyza suéasného stavu v Slovenskej republike

V oblasti stavebne vyroby je na Slovensku v si¢asnosti vyuZitie simulacnych metdd zriedkavé, ¢oho
dékazom je g relativne malé mnozstvo publikovanych prac. Simulagny pristup vSak u nas uz dnes
pouzivaju vo vaiSel miere iné odvetvia priemyslu, ngima strojarstvo. Vyuzitim pocitatove simuléacie
v podmienkach stavebng) vyroby sa na Slovensku zaoberali Fedorko a Ficzeri (2013), ktori konstatuj U,
Ze existuju oblasti logistiky, kde bolo aplikovanie pocitacove) simulécie zaznavané a jednou z tychto
oblasti je prave stavebnalogistika.

Termin ,stavebna logistika® oznacuje odvetvovl aplikaciu logistiky v stavebnictve. Jg Ulohou je
koordinované riadenie hmotnych a nehmotnych tokov vystavbového procesu pre zabezpecenie
optimalnych ciel'ov stavebného projektu, tykajUcich sa ceny, ¢asu akvality Fedorko a Ficzeri (2013).
Uvedeni autori sa dalg zaoberali a simuléciou dopravy cerstvého betdénu autodomieSavaémi z
centralng betonarne na stavenisko. Neradilova et al. (2016) sa zase zaoberala simul &ciou zasobovania
vyrobnych liniek.

Samostatnou oblastou stavebne logistiky je problematika leteckych prac v stavebnictve. Letecké
préce mozno vykonavat' len na zéklade povol enia vydaného Dopravnym Gradom (DU). Dopravny Urad
v povoleni uréi rozsah a podmienky na ich vykonavanie. Na Slovensku v st¢asnosti posobia, podla
registra DU, Divizie civilného letectva, na trhu leteckych préc v oblasti stavebnictva tri spolo¢nosti
(DU 2017):

UTair Europe, s.r.o. (letisko Piestany),
AIR-TRANSPORT EUROPE, sir.0. (letisko Poprad),
TECH-MONT Helicopter company, s.r.o. (letisko Spisska Nova Ves).

Tieto spolo¢nosti sU drzitel’mi osvedéenia na vykon leteckych préac, zahfiigjGcich druh prevadzky ,1V.
Stavebnictvo”. Letecké préace v stavebnictve vykonava U s vrtulnikmi typu Mi-8 a Mi-171. Na Uzemi
dnedného Slovenska ma poufZitie tychto vrtulnikov tradiciu prakticky uz od roku 1968.

Slcasny stav problematiky v podmienkach domace praxe bol konzultovany s firmou UTair Europe,
s.r.0. Priprava jednotlivych akcii vyuzivajlcich vrtulnik sa v slicasngl dobe realizuje jednoduchymi
spbsobmi, ngma s pouzitim diagramu nosnosti konkrétneho typu vrtulnika v tlaceng forme
anad ednym ru¢nym odg¢itanim hodnét. Simulacny ani iny automatizovany pristup sa pri spracovavani
dokumentov stavebno-technologickej pripravy nevyuziva.

2.2  Analyza stu€asného stavu v zahraniéi

Simulagnému pristupu sa v zahrani¢i venuje pomerne vel’ka pozornost’. Autori Mahmoodzadeh a Zare
(2016) sa zaoberai pravdepodobnostnou predikciou vplyvu geologickych podmienok, ¢asu trvania
vystavby a celkovych nékladov pri realizécii cestnych tunelov. Tieto kritéria maja pri priprave
reaizécie tundovych stavieb kI'Géovy vplyv na rozhodovaci proces. Navrhnuty simulagny model
autori nasledne prezentovali na priklade vystavby cestného tunela Hamro, ktory je si¢astou stavby
cestného spojenia Sanandg) - Marivan v Irdne (Mahmoodzadeh a Zare 2016).

Alsudairi (2015) sa zaobera moZznost'ami pouZitia simulagného pristupu v oblasti zniZzovania nakladov
stavebného diela, skracovania ¢asu vystavby a Udrzby budov. V réamci svojho vyskumu venoval
pozornost’ dvom vzorovym projektom v Saudskej Ardbii. Prvym z nich bola vystavba budovy fakulty
architektary, druhym projektom bola pripadova stidia zamerana na riadenie Udrzby zariadeni v jedng
z ngjv&sSich organizécii vychodneg provincie krgjiny. V rdmci tejto spolocnosti i8lo o rieSenie Udrzby
komplexu 15 budov, v ktorych pracuje viac ako 1500 zamestnancov (obr. 2).
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Obr. 2: Cast’ simulaéného modelu procesu Udr zby (Alsudairi 2015)

Predmetom zaujmu mnohych autorov bol tieZz vplyv poveternostnych podmienok na redlizaciu
vystavby. Na zhodnotenie zavaznosti tohto vplyvu viaceri autori UspeSne pouzili simulagny pristup
(napr. Lee et al. 2009, Jung et al. 2016). Po spracovani analyzy vplyvu poveternostnych podmienok na
produktivitu prace autori konstatuju, Ze poveternostné podmienky maju na produktivitu préce vyrazny
vplyv, pricom niektoré meteorol ogické prvky maju vagsi vplyv ako ostatné (Lee et a. 2009).

Nosnym prvkom takychto simulacnych modelov je generédtor po¢asia. Patri medzi numerické modely,
,umelo” vytvargjice hodnoty jednotlivych meteorologickych prvkov. Tieto ddta maju rovnaké
rozdelenie pravdepodobnosti ako historické Udaje o poveternostnych podmienkach, ktoré do
generétora vstupuju (Racsko, Szeidl a Semenov 1991).

Generdtory sa pouzivajl pri tvorbe simulaénych modelov v r6znych ablastiach priemyslu, napr. v
pornohospodarstve, ekoldgii ¢i pri vyrobe elektrickg) energie vo veternych eektrariach (Caraway,
McCreight a Raagopalan 2014). Do generdora vstupuje Satisticky subor historickych dé o
poveternostnych podmienkach v dang oblasti. Na zéklade tedrie pravdepodobnosti a matematicke)
Statistiky generdtor nésledne simuluje hodnoty jednotlivych meteorologickych prvkov, ako je napr.
mnoZzstvo zrézok, teplota arelativna vihkost’ vzduchu, rychlost’ vetra atd’. (Shahin et a. 2011).

Simulécia budlceho stavu poveternostnych podmienok v mieste stavby, uskutoénend na zaklade
historickych dét, je spojend s istou mierou nepresnosti. Podla Kima a Augenbroea (2012) tieto
vypoctové modely dostatoéne nevystihuji nahodnost’ a neistotu, spojent s predpovedanim pocasia.
ZvySit mieru presnosti dat, vstupujlcich do simulaéného modelu, je mozné pouzitim niektorého z
komeréne dostupnych numerickych modelov predpovede pocasia.

2.3 Ciastkovy zaver

Vyskum v oblasti simulatného modelovania pri priprave stavieb je v si¢asng) dobe len v pociatkoch,
pricom mnohi autori zdéraziiuju nevyhnutnost’ publikovania d’aSich Studii vyuzivajacich simulagny
pristup. Vo svojich prédcach sa uz viaceri z nich zaoberali g napr. simuléciou budlcich
poveternostnych podmienok a hodnotenim ich vplyvu na proces uskutoc¢iovania stavieb, avsak
simulovali sa iba ,konvencné* stavebné procesy, ngma s vyuzitim klasickych Zeriavov a inych
beznych stavebnych strojov.

3 KONCEPCIA NAVRHOVANEHO SIMULACNEHO MODELU

Navrhovany simulatny model stavebného procesu realizovaného vrtulnikom bude zohladiovat
pOsobiace ndhodné faktory, medzi inymi g spomenuté poveternostné podmienky, ktoré pri tejto
technol6gii vystavby najviac vplyvau na pracu vrtulnika, a tym ovplyviuju jeho najdoleziteSiu
vlastnost’ — maximalnu dosiahnutel’nd nosnost’.
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Tato ¢ast’ algoritmu mdze byt vytvorena viacerymi spdsobmi, pricom kazdy z nich poskytuje
predpovedné data na rdozne dlhé ¢asové obdobie. Na slovenskom trhu sa touto oblast'ou zaobera
Slovensky hydrometeorologicky Ustav (SHMU), ktory ponika numericky predpovedny model
Eurépskeho centra pre strednodobé predpovede pocasia (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts, ECMWF) atiez numericky model ALADIN, vyvijany priamo na SHMU (SHMU 2017).

Numericky model ECMWF poskytuje strednodobé pravdepodobnostné predpovede, pocitané na 10
dni dopredu. Vystupom modelu si predpokladané ¢asové priebehy jednotlivych meteorologickych
prvkov. Tieto si prezentované graficky formou tzv. meteogramu, ktory predstavuje sumarizaciu
jednotlivych vystupov predpovedného modelu, vztiahnutych ku konkrétnemu geografickému bodu -
vybrang lokalite (SHMU 2017).

Algoritmus simulaéného modelu bude tieZ zohl'adiiovat’ technicko-ekonomické parametre vrtur'nikov,
napr. cenu za letovl hodinu. Jeho vystupy budd nasledne implementované do procesov stavebno-
technologickeg pripravy. To znamend, Ze zékladné technologické dokumenty (Gasovy plan vystavby,
finanény plan a pod.) budd v dbésledku ich optimalizacie na baze vystupov simulagného modelu
presneSie kopirovat’ realitu vystavby.

Postupové kroky pri tvorbe simulatného modelu budii nasledovné:

1 snimkovanie priebehu stavebnych procesov (betonédrskych, resp. montaznych)
vyuZivajucich vrturniky za G¢elom ziskania dokonalgl znalosti dedu atrvania procesov,
uskuto¢inovanych na stavbe, vratane vzaomnych véazieb a zavid osti medzi procesmi,

2. zostavenie simulagngj schémy pozorovanych stavebnych procesov s vyuzitim poznatkov
ziskanych snimkovanim,

3. wvytvorenie smulaéného modelu stavebného procesu na z&klade navrhnutg simulacng
schémy ajeho vypocet,

4.  verifikécia vytvoreného simula¢ného modelu prostrednictvom porovnania jeho vystupov
svystupmi uz realizovanych skutoé¢nych procesov,

5. porovnanie vystupov simulacného modelovania s vystupmi ziskanymi na zaklade
deterministického pristupu s ciefom zhodnotenia vyznamu a G¢innosti simulagnych
metdd pri priprave vystavby.

Nasl eduj iica podkapitola ¢lanku popisuje prakticki realizéciu prvého bodu, tzn. snimkovania priebehu
stavebného procesu v rea nych podmienkach.

3.1 Ziskavanie vstupnych Gdajov pre tvorbu simulaéného modelu

Jednym zo zdrojov vstupnych podkladov pre tvorbu simulaéného modelu je projekt vystavby troch
lanovych drah v horskom meste Szczyrk (Pol'sko), ktory sa realizoval vroku 2017. Betonaz
zékladovych pétiek a montdz tratovych podpier vSetkych lanoviek sa uskuto¢hovala pomocou
vrtulnika. Natuto akciu bol pouzity vrtulnik typu Mi-8 s max. nosnost’ou v podvese 3000 kg.

Pocas nasho pozorovania prebiehala montéz podpier jedng) z lanovych drah. Spolu bolo potrebné
osadit’ 10 podpier rirového prierezu. Podpery mali vysku 10,17 - 26,41 m, ¢omu zodpovedala ich
hmotnost’ v intervale 11 541 - 23 391 kg. MontaZ podpier sa uskuto¢inovala postupne od hornej stanice
smerom k dolng stanici, ato na pripravené Zelezobeténové zakladové péatky so zabeténovanymi
kotevnymi skrutkami.

S montazou podpier pomocou vrtulnika sa pocita uz vo féze projektovania, preto s podpery
navrhnuté a konstrukene prispdsobené prave na tento spdsob montéze. Vzhl'adom na ich hmotnost),
ktoré vysoko presahuje moznosti vrtul'nika, sa uz vo vyrobe rozdel'uj U na stanoveny pocet segmentov.
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Tieto segmenty sa na stavbe spgjgju prostrednictvom prirub so skrutkovymi spojmi, pricom presné
osadenie dielov zabezpecuju Specidne pripravky.

Na kompletné zhotovenie jednej podpery je teda potrebné uskutocnit’ niekol’ko letov. Za tym Geelom
vyrobca ocel'ove) konstrukcie poskytuje dodavatelovi leteckych prac taburky s uvedenim presného
poctu dielcov, ich vySok a hmotnosti, na zaklade ktorych realizétor vypracuje technologicky postup
montéZe, najma rozdelenie segmentov do jednotlivych letov. Postup montéZe jednej z podpier je na
obr. 3.

Obr. 3: Postupna montaz rurového drieku podpery z jednotlivych dielov (autori)

3.1.1 Ciastkovy zaver

Snimkovanie leteckych prac v pol'skom meste Szczyrk mozno povaZzovat' iba za pilotni fazu
ziskavania vstupnych Gdajov. Pocas snimkovania nebolo mozné zaznamenat’ vSetky potrebné data, ako
napr. ¢asové ohodnotenie niektorych operécii. Dad vyskum bude preto zamerany na doplnenie
chybajucich udajov, vrétane rozSirenia potrebnych teoretickych znal osti ngjma vo vzt'ahu k poznatkom
a skusenostiam pilotov vrtulnikov. Nésledne sa prikroci k realizécii daSich krokov, popisanych
v ¢asti 3.

4 ZAVER

Navrhovany model stavebného procesu redizovaného vrtulnikom umozni overit moznosti
simulacného pristupu pri priprave tejto malo preskimang oblasti stavebnegl vyroby, ¢o prispge k
SirSiemu uplatneniu progresivnych nastrojov simulacného modelovania v stavebnel praxi a rovnako
vytvori rdmec pre rozvoj in&tituciondneho vzdelavania v oblasti simulécii. Prave tieto Ulohy oznacuju
viaceri sucasni autori za najaktuanejse.

Spracovanie témy patri do oblasti medziodborového vyskumu, a preto by vysledky rieSenia mohli byt
v budlcnosti vyuzitel'né g mimo odboru stavebnictva, ngimav logistike vSeobecne.
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