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ABSTRAKT

Proces vystavby je charakteristicky rozmanitou technologickou skladbou a Sirokym rozsahom
vyuzitia stavebnych strojov a mechanizacie. Ich mnozstvo so zlozitost'ou stavby vzrasta, co
zvySuje naroky na pripravu a celkovu organizaciu vystavby. Pri modelovani stavebnych
procesov je rozhodujucou ulohou zvolit’ taky druh modelu, ktory nés co najefektivnejsie
privedie k pozadovanému cielu. Priprava stavebnych procesov realizovanych vrtulnikmi
(leteckych prac) musi reSpektovat’ vplyv ndhodne sa meniacich podmienok vystavby
asucasne Specifické podmienky prace vrtulnikov. Zlozitost' takého systému je mozné
modelovat pomocou simulaénych modelov. V predloZenej praci sme navrhli, zostavili
a prakticky overili simulaény model leteckych prac v prostredi softvéru MATLAB.
Podstatnou charakteristikou modelu je rieSenie vplyvu poveternostnych podmienok na
realizaciu vystavby vrtulnikmi, ktorého algoritmus je navrhnuty na baze komeréne
pouzivanych numerickych modelov predpovede pocasia, ako si modely IFS, ALADIN a A-
LAEF. Vystupy simulacie povazujeme za vierohodné, pretoze sa velmi priblizuji ku
skutocne dosahovanym vysledkom v pripade realizdcii stavieb tohto typu. Koncepcia
simula¢ného modelu je otvorend a umoziuje SirSie vyuZitie ako v segmente stavebnej vyroby,

tak v inych priemyselnych odvetviach.

KPucové slova: simula¢ny model, vrtulnik, stavebné procesy, numericka predpoved’ pocasia,
logistika
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UvoD

Nasa spolocnost’ v sicasnosti prechadza Stvrtou priemyselnou revoliciou, ktora podstatnym
spésobom ovplyviiuje charakter vyroby a foriem prace (Industry 4.0). Vo vsetkych oblastiach
priemyslu sa stavaji dominantnymi informacné technoldgie zalozené na najmodernejsej
vypoctovej technike. T4 sa uz pomerne davno stala beznou stcast'ou kazdej domacnosti a jej
vyvoj napreduje v nebyvalom rozsahu, takpovediac zo dia na den. Preto niet divu, Ze svoje
uplatnenie nachadza Coraz CastejSie aj v priemysle, a to v stale sofistikovanejSich podobach.

Na tento vyvoj, aj ked’ s istym oneskorenim, reaguje aj samostatna oblast’ priemyslu -
stavebnictvo. Najmé v segmente stavebnej vyroby (samotnej vystavby) sa prejavuje ista
zotrvacnost, ¢o je pravdepodobne dané Specifickymi vlastnostami vyroby stavieb (praca na
otvorenom pracovisku, premiestiiovanie vyrobnych zariadeni, dlhé¢ vyrobné lehoty, zna¢ny
podiel manualnej a stidle tazko automatizovatelnej prace), dlhorocnou stavebnou tradiciou
aempirizmom (stavby v roznych podobach sprevadzaju Tudstvo od jeho pociatkov) ¢i
Sirokym rozsahom a premenlivou naro¢nostou stavieb (od rodinného domu cez dialnice,
zeleznice, mosty atunely az po mrakodrapy dosahujuce vysku stoviek metrov). O nie¢o
dynamickejSie reaguje segment vyroby stavebnych materialov, ktory sa svojim charakterom
vel'mi nelisi od inych priemyselnych prevadzok, a tiez projek¢nd a architektonickd ¢innost,
ktora uz dosiahla zna¢ny stupenl informatizacie (postupné zavadzanie technologie BIM pre 3D
a n-D projektovanie, vyuzitie virtualnej, resp. rozsirenej reality a pod.)

PredovSetkym pri ndro¢nejSich stavbach sa ukazuje potreba vySSej kontroly nad
priecbehom ich vystavby, ato uz pocas pripravnej etapy, kedy je eSte moZné podstatne
ovplyvnit' vyslednu podobu. Prudky rozvoj vypoctovej techniky vytvoril doslova na
stavenisku, v notebooku pripravovatel’a stavby, podmienky pre vyuzitie aj takych pokrocilych
nastrojov, ktoré boli v minulosti doménou institucionalnych salovych pocitacov. Medzi tieto
nastroje patri aj, v stavebnej vyrobe eSte stale Casto podcenované, simulaéné modelovanie.
Jeho praktické pouzitie je Vv dneSnej dobe mozné prave vdaka vzniku a postupnej
miniaturizacii pocitaov a S tym slivisiacim masovym rozsirenim vypoctovej techniky.

Proces vystavby, niekedy nazyvany aj vystavbovy proces, je vo vSeobecnosti
charakteristicky rozmanitou technologickou skladbou a Sirokym rozsahom vyuZitia
stavebnych strojov a mechanizacie, a tym aj spolupdsobenim pracovnych ciat rozlicnych
poctov a profesii. Ich mnozstvo so zloZitostou stavby vzrastd, o zvySuje naroky na
koordinaciu a organizaciu vystavby. Takto definovany systém obsahuje mnoho vzajomne sa
ovplyviiujicich cinitelov, ktorych sprédvanie sa neraz nie je mozné exaktne predvidat.
Stavebno-technologicka priprava stavieb preto zaujima v procese uskutoCnovania stavby
mimoriadne délezitu ulohu (AbouRizk et al. 2011).

Dopravné kongescie, poruchy strojov a dopravnych prostriedkov, nepriaznivé
poveternostné podmienky ¢i indispozicia zamestnancov ovplyviiuju nielen intervaly prijazdu
vozidiel na stavenisko, Casy trvania manipulécie, nakladky, vykladky, ale aj pracu hlavnych
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stavebnych strojov, a tym v neposlednom rade trvanie samotnych stavebnych procesov. Miera
tohto vplyvu sa v ¢ase meni a ma nahodny (pravdepodobnostny) charakter.

Atmosférické vplyvy vyrazne ovplyvituju vyber technoldgie a priebeh stavebnych prac aj
v pripade klasického pozemného spdsobu vystavby. V niektorych pripadoch je vSak nutné
stavbu realizovat’ zna¢ne odlisSnym spdsobom - pomocou vrtulnikov, a v tom pripade je vplyv
klimatickych podmienok este vacsi. Stavebné prace uskutocnované vrtulnikmi sa v zmysle
§ 44 Zakona ¢. 143/1998 Z. z. o civilnom letectve (letecky zdkon) a o zmene a doplneni
niektorych zdkonov oznacuju aj ako letecke prace.

Vrtulniky sa pohybuju v trojrozmernom priestore (v atmosfére), a st teda pri praci
vyrazne zasahované poveternostnymi podmienkami. Myslienka ndhodnosti takého vyrobného
procesu musi preto reSpektovat’ aj iné faktory, Specifické pre pracu vrtulnikov, a to najma
teplotu a tlak vzduchu, nadmorska vysku a rychlost’ i smer vetra, v odbornej terminologii
suhrnne nazyvané ako meteorologické prvky.

Praca vrtul'nikov je tak ovplyvnena nielen momentalnymi poveternostnymi podmienkami
v mieste vystavby, ale tiezZ Sirokym spektrom okolnosti, beznych v podmienkach konvencne;j
stavebnej vyroby. Vo faze stavebno-technologickej pripravy stavby ma pritom technolog k
dispozicii rozlicné metddy s niz$im ¢i vyS$$im stupniom néro€nosti, a tym aj s nizSou ¢i vySSou
mierou presnosti ziskanych vysledkov.

Priprava stavebnych prac vyuZzivajucich vrtul'niky pomocou tradi¢nych a jednoduchsich
deterministickych algoritmov je v dosledku uvedenych osobitosti leteckych prac znacne
komplikovand az nemozna. Priblizit sa ku skutoCnosti, odohravajucej sa za podmienok
charakteristickych pre letecké prace, ndm skoér umozni simulacné modelovanie, pomocou
Ktorého vieme napodobnit’ nahodny charakter stavebnej vyroby (Hulinova 2011).

Podstatou simulaéného modelovania je vytvorenie pocitatového modelu stavebného

procesu tak, ako by prebiehal v skuto¢nosti, a ndsledné experimentovanie so zostavenym
modelom (AbouRizk et al. 2011).

1 ANALYZA SUCASNEHO STAVU RIESENEJ PROBLEMATIKY

Hlavnou ulohou pri modelovani stavebnych procesov realizovanych vrtulnikmi je
predovsetkym spoznat’ pracu vrtulnikov a vsetko, ¢o na nu vplyva. V désledku toho ma
realizovany vyskum medziodborovy charakter. Logické ¢lenenie takto koncipovanej pripravy
stavebného procesu teda podmieiiuje rozdelenie analyzy sucasného stavu na dva vzdjomne
suvisiace celky:

e vyuzitie vrtulnikov pri realizécii stavieb,

e vyuzitie simulaéného modelovania pri priprave stavieb.
1.1 Vyuzitie vrtulnikov pri realizacii stavieb
Vzhladom k svojim vlastnostiam predstavuju vrtulniky pre mnohé odvetvia praktické

a nenahraditené dopravné prostriedky. Moznost’ kolmého Startu a pristatia bez zavislosti na
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dlhych vzletovych a pristavacich drahach poskytuje vrtulnikom neobycajne Siroky operacny
priestor, pretoze na pristatie a Start nevyzaduji rozmernd ani Speciadlne upravenu plochu.
Netradicné manévrovacie schopnosti umoziuji vrtul'nikom vykonavat’ lety v tesnej blizkosti
zeme. Niz$ia dopravnd rychlost’ vrtulnikov oproti inym leteckym prostriedkom je v pripade
dopravy bremien vyhodou (Messingerova 2005).

Vrtulniky su schopné letiet’ vSetkymi smermi a na rozdiel od klasickych lietadiel
umoziuji aj zastavenie vo vzduchu - visenie. Prave kombinacia tychto charakteristickych
vlastnosti umoznila vyuzitie vrtulnikov aj v stavebnictve. Prvopociatky leteckych prac
s pouzitim vrtulnikov na izemi byvalého Ceskoslovenska siahajii do roku 1957, kedy bola
experimentalne realizovana doprava technického zariadenia na strechu 42 m vysokej budovy
(Jindra 1965).

Obr. 1.1: Vystavba sedackovej lanovej drdahy Tureckd - Krizna pomocou
vrtulnika Mi-8 (archiv p. Martina Vajsa)

Hlavnym inicidtorom vyuzitia vrtulnikov v segmente stavebno-montaznych prac Vo
vtedajsom Ceskoslovensku bol podnik Transporta, n.p. Chrudim, ktory vyrabal o. i. aj lanové
drahy a mal zdujem na zefektivneni realizacie stavieb v ndro¢nych podmienkach, v tej dobe
stale malo mechanizovanych (Hrube$ 1988). S vyuZitim, na tento G¢el mimoriadne vhodného,
vrtulnika typu Mi-8 bola od roku 1968 ,,sériovo” realizovana vystavba viacerych zariadeni,
napr. aj sedackovej lanovky Tureckd - Krizna vo Velkej Fatre (obr. 1.1).

V Slovenskej republike v sucasnosti posobia, podla registra Dopravného tradu (DU),
Divizie civilného letectva, na trhu leteckych prac v oblasti stavebnictva dve spoloc¢nosti, ktoré
ich uskuto¢fiuju s vrtulnikmi typu Mi-8 a Mi-171 (modernizovana verzia typu Mi-8) (DU
2020):

e UTair Europe, s. r. 0. (letisko Piestany),

e TECH-MONT Helicopter company, s. r. o. (letisko Spisska Nova Ves).

Poveternostné podmienky vyrazne ovplyviiuji nosnost vrtulnika, ktord je z hl'adiska
technologie vystavby najzavaznejSia. Na rozdiel od beznych zdvihacich prostriedkov,
maximalna nosnost’ vrtul'nika nie je konStantnd, ale meni sa v Case. Z tohto dévodu sa v etape
pripravy leteckych prac bezpodmiene¢ne musi zohl'adnit’ priebeh poveternostnych podmienok
na budicom stavenisku v Case realizacie. V praxi maju na stanovenie skuto¢nej nosnosti
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vrtul'nika zasadny vplyv iba nicktoré meteorologické prvky, preto moézeme uvedenu zavislost’

pre znamu lokalitu vyuzitia vrtul'nika matematicky vyjadrit’ nasledovne:
Nv = f(t, n, p WVr, Vs, d) (11)

kde Ny = nosnost,, resp. maximalna vzletovd hmotnost’ vrtul'nika, t = teplota vzduchu,
n = nadmorska vyska, p = tlak vzduchu, vr = rychlost’ vetra, vs = smer vetra, d = dohl'adnost’.
V leteckej praxi sa zavislost’ medzi teplotou vzduchu, nadmorskou vyskou, rychlostou vetra a
maximalnou vzletovou hmotnost'ou vrtul'nika znazoriiuje pomocou nomogramu. Nomogram
plati pre konkrétny typ vrtul'nika a je sucastou jeho dokumentacie. Ide o analogiu diagramu
nosnosti, znameho z tradi¢nych vezovych alebo mobilnych zeriavov.

Nosnost’ vrtulnika je v nomograme vyjadrena graficky podla jednotlivych
ovplyviujtcich faktorov. Po odpocitani tzv. Standardného nékladu a hmotnosti paliva, ktora
sa stanovi v zavislosti od diiky letu, sa ziska ,,skuto¢na“ nosnost’ vrtulnika, teda skuto¢na
maximdlna hmotnost’ dopravovaného bremena. Nomogramy nosnosti pre vrtulniky typov
Mi-8 a Mi-17, ktoré su v podmienkach nasho regionu najpouzivanejsie, si uvedené v prilohe
¢. 1 (Mi-8) a v prilohe ¢. 2 (Mi-17).

1.2 Vyuzitie simulaéného modelovania pri priprave stavieb

Vyuzitie simulacného modelovania pri priprave stavieb bolo predmetom vyskumu viacerych
autorov, napr. Mahmoodzadeh a Zare (2016), ktori sa zaoberali pravdepodobnostnou
predikciou vplyvu ocakdvanych geologickych podmienok, ¢asu trvania vystavby a celkovych
nakladov pri realizacii cestnych tunelov. Podobnou problematikou sa zaoberali aj Liu et al.
(2015), ktori identifikovali vyrazné riziko oneskorenia projektu v dosledku posobenia
nepriaznivych geologickych vplyvov. Nezahrnutie vplyvu geologickych podmienok do
simula¢ného modelu spdsobuje podl'a autorov pri ¢asovom planovani podhodnotenie trvania
projektu.

Alsudairi (2015) analyzoval moznosti simula¢ného pristupu v oblasti znizovania
nakladov stavebného diela, skracovania ¢asu vystavby a udrzby budov. Autori Song a Eldin
(2012) sa zaoberali automatizovanym ziskavanim vstupnych dat pomocou snimacov a ich
naslednym pouzitim v simulacnych modeloch umoznujucich tvorbu kratkodobych casovych
planov na baze aktualnych operativnych informacii. Poukazali tieZ na vyznamné obmedzenia
tradi¢nych spdsobov ¢asového planovania s vyuzitim metody kritickej cesty (CPM). Lindhard
et al. (2019) hlradal sposoby obmedzenia vplyvu premenlivosti stavebnej vyroby pomocou
rozli¢nych zmien poradia a organizacie uskuto¢niovania jednotlivych ¢innosti.

Vo svojich pracach sa viaceri autori zaoberali aj simuldciou buduicich poveternostnych
podmienok a skimanim ich vplyvu na proces uskutoc¢iiovania stavieb. Na zhodnotenie
zavaznosti tohto vplyvu viackrat uspesne pouzili simulaény pristup, napr. v pracach Lee et al.
(2009) alebo Jung et al. (2016). Simulaciou procesu vystavby neobvyklych objektov, ako su
veterné elektrarne situované v mori, sa zaoberal Muhabie et al. (2018), ktory okrem
poveternostnych podmienok simuloval aj vysku morskych vin a stav morskej hladiny.
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Ako vyplyva z analyzy sucasného stavu, vyskum v oblasti simulacného modelovania pri
priprave stavieb je len v pociatkoch a viaceri autori zdoraziiuju nevyhnutnost’ publikovania
dalich prac, vyuzivajucich simulaény pristup. Vo svojich pracach sa uz mnohi z nich
zaoberali napr. simuléciou buducich poveternostnych podmienok a hodnotenim ich vplyvu na
proces uskuto¢niovania stavieb, avSak simulovali sa iba konvencné procesy, najmé s vyuzitim
klasickych zeriavov a inych beznych stavebnych strojov.

V ramci rieSenia dizertacnej prace sa ztoho dovodu zameriavame na problematiku
simula¢ného modelovania stavebnych procesov, ato konkrétne procesov realizovanych
vrtulnikmi (leteckych prac), so zohl'adnenim vplyvu poveternostnych podmienok na tato

¢innost’ v predpokladanom case vystavby.

Base: 20.04.2020 00:00 - Valid: 20.04.2020 06:00 (006)
[SK 4.5 km grid] Temperature 2m [C]
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L. - T | | |
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Obr. 1.2: Pole teploty vzduchu vo vyske 2 m na vypoctovej doméne SHMU ALADIN 4,5 km
(autor)

Poznamka: Ako sme uviedli v predchadzajicom texte, aktualne atmosférické podmienky v
Case a mieste stavby majui zadsadny vplyv na mnohé prace v stavebnictve. V davnej minulosti
bol faktor pocasia brany do uvahy len na zaklade ro¢ného obdobia. Pri odbornom dlhodobom
planovani boli predchédzajuce vSeobecné tvrdenia nahradené Statistickym spracovanim
nameranych meteorologickych udajov, ziskanych pomocou stalej siete meteorologickych
a klimatologickych stanic narodnych meteorologickych institatov.

Na Slovensku tto ¢innost’ uz 65 rokov zastresuje Slovensky hydrometeorologicky tstav
(SHMU), ktory je &lenom Svetovej meteorologickej organizacie (WMO). Pre dlhodobé
planovanie je korektné pouzivat’ klimatické normaly pre danu lokalitu, ako napriklad mesacna
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priemernu teplotu vzduchu, minimalnu mesa¢nu teplotu vzduchu a priemerny mesacny uhrn
atmosférickych zrazok. Tieto hodnoty tvoria dlhodobé priemerné ohranienie pocasia v
danom obdobi. Na predpoved’ aktudlneho pocasia v danom c¢ase vSak sluzia numerické
predpovedné modely atmosféry.

Numerickt predpoved’ pocasia v podmienkach Slovenskej republiky zabezpe¢uje SHMU
(Bellus et al. 2019, Derkova et al. 2017, Termonia et al. 2018, Wang et al. 2018). Napriklad,
priamo na SHMU sa aktualne poéita systém ALADIN (ALARO-1) cy40 s rozli$enim 4,5 km
a s asimilaciou lokalnych prizemnych merani, ktorého vypoctovd doména pokryva Eurdpu
(obr. 1.2).

2 CIELE A TEZY DIZERTACNEJ PRACE

2.1 Ciele dizertaénej prace

Simula¢né modelovanie je v sucasnej dobe rozSirené vo viacerych vyrobnych odvetviach,
Vv poslednom obdobi nachadza ¢asto uplatnenie napr. v strojarskom priemysle, kde bez neho
nie je mozné uskutocnit’ prakticky ziadny vyznamny zasah do vyrobného procesu. Stavebna
vyroba sa navySe vyznacuje viacerymi Specifikami vhodnymi pre uplatnenie simulaénych
metod, napriek tomu sa do dne$nych dni simula¢ny pristup az na nickolko vynimiek
nevyuziva.

Ztoho dovodu je primadrnym cielom dizertacnej prace overit vhodnost pouzitia
simula¢ného modelovania pri priprave stavieb, a tym vytvorit’ podmienky pre jeho eventualne
vyuzitie v praxi i vo vyucbe. Navrhnuta metodika prispeje k tomu, ze zakladné dokumenty
stavebno-technologickej pripravy (Casovy plan vystavby, finanény plan a pod.) budu
vV kone¢nom dosledku, prostrednictvom ich optimalizacie na baze vystupov simula¢ného
modelu, presnejSie kopirovat’ realitu vystavby. Vdaka pouzZitiu simulaénych metdd sa
autenticita tychto dokumentov priblizi ku skuto€nosti, odohrdvajucej sa na stavbe, ¢o

vyznamne zvysi ich vypovednu hodnotu.

2.2 Stanovenie hypotéz
Na zéklade analyzy sucasného stavu rieSenej problematiky formulujeme niekol’ko hypotéz:
1. Poveternostné podmienky ovplyviluju schopnost letu vrtulnika a jeho skutocnu
maximalnu nosnost’, ¢o ma zasadny vplyv na:
o Casovy plan vystavby a organizaciu prace,
o normativy spotreby ¢asu a prace.
2. Nosnost’ vrtulnika ovplyviiuje vysledni cenu, c¢as ikvalitu pric a tym aj
pravdepodobnost’ splnenia pozadovanych kritérii.
3. Deterministicky pristup nie je schopny zohl'adnit’ vSetky rozhodujuce faktory, z coho
vyplyvaji nepresnosti v ¢asovom a finan¢nom planovani.
4. Simula¢né modelovanie umoziuje priblizit' sa stavebnej realite viac ako tradi¢né
deterministické koncepcie.
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5. Modelovanie prace vrtulnikov modze priniest potrebu vyvoja novych prvkov,
systémov a technoldgii, ktoré zrychlia a zjednodus$ia pracu vrtulnikov a znizia jej
ovplyvniteI'nost’ meniacimi sa podmienkami pocas vystavby.

2.3 Tézy dizertacnej prace
S tmyslom dosiahnut uvedené ciele a overit platnost’ hypotéz navrhujeme pri rieSeni
dizertacnej prace uplatnit’ nasledovné postupové kroky:

1. snimkovanie priebehu stavebnych procesov (montaznych, prip. betonarskych)
vyuzivajucich vrtulniky, za uUcelom ziskania dokonalej znalosti sledu procesov
uskuto¢novanych na stavbe, vratane vzajomnych vizieb a zavislosti medzi procesmi,

2. zostavenie simula¢nej schémy pozorovanych stavebnych procesov s vyuzitim
poznatkov ziskanych snimkovanim,

3. vytvorenie simulaéného modelu stavebného procesu vyuzivajuceho vrtulniky na
zéklade navrhnutej simulac¢nej schémy,

4. verifikdcia vytvoreného simulacného modelu prostrednictvom porovnania jeho
vystupov s vystupmi uz zrealizovanych skutoénych procesov,

5. porovnanie vystupov simulaéného modelovania s vystupmi ziskanymi na zéklade
deterministického pristupu s cielom zhodnotenia vyznamu a u¢innosti simula¢nych
metod pri priprave vystavby,

6. navrh a formulacia vSeobecne platnej metodiky a vhodnych odporacéani pre pripravu
leteckych prac v stavebnictve s vyuzitim pocitaCovej simulacie.

3 METODY SKUMANIA

RieSenie dizertacnej prace je primarne zalozené na vyuZiti principov pocitacovej simuldcie, o
predstavuje predovsetkym zostavenie a verifikaciu simulaéného modelu stavebného procesu
realizovaného vrtulnikmi. Pre vyber vhodného procesu bolo rozhodujiice to, Ze prace
s vrtulnikmi st tak komplikované, Ze ich priprava si vyzaduje pouzitie simulaéného
modelovania.

Na zostavenie simulaéného modelu je potrebnd hibkova znalost’ sledu procesov,
uskutocnovanych na stavbe, vratane vzajomnych vizieb a zavislosti medzi nimi. Tvorba
simula¢ného modelu by nebola Uspesnd bez moznosti navstevy stavieb vyuzivajicich
vrtul'niky, pretoze zostaveny model by nereflektoval autentickt realitu priebehu tychto prac.
Pri zbere udajov na stavbe sa pouzila metdoda snimkovania prdace. Na Slovensku sa v
sucasnosti leteckymi pracami zaoberaju dve spolo¢nosti, S ktorymi bolo mozné nadviazat
spolupracu za Gc¢elom ziskavania potrebnych podkladov.

Uvedené vychodiskd st nevyhnutnym vstupom pre Uspesné rieSenie dominantnej Casti
dizertacnej prace — vytvorenie samotného simula¢ného modelu. Navrhovany simula¢ny model
zohladnuje pdsobiace ndhodné javy, predovSetkym spomenuté poveternostné podmienky,
ktoré pri tejto technologii vystavby najviac vplyvaju na pracu vrtul'nika, a tym ovplyviiuju pre
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postup vystavby najdolezitejSiu vlastnost — jeho maximalnu nosnost. Simula¢ny model je
spracovany v programovacom prostredi MATLAB; simula¢ni schému, ktora predchadza jeho
implementacii, sme navrhli pomocou metody CYCLONE a variantne s vyuzitim Standardu
BPMN.

Jadro algoritmu navrhovaného simulaéného modelu, ktoré pracuje s poveternostnymi
podmienkami, moéze byt vytvorené viacerymi spOsobmi. Jeho pouzitie vSak vzdy
predpokladd, ze meteorologické data su, bez ohladu na pouzity sposob ich ziskania,
vztiahnuté k najbliz§iemu geografickému bodu pri uvazovanom mieste vystavby. Pri rieSeni
simula¢ného modelu sme vyuzili numerické modely predpovede pocasia, ktoré na Slovensku
zabezpeduje a dodava SHMU. Vytvoreny simulaény model ndm nasledne v experimentélne;
rovine umoznil overovat’ rozli¢né technologické postupy a varianty vyhotovenia planovanej

stavby, vyuzivajucej vrtul'nik, bez nutnosti procesy fyzicky uskutoc¢iovat’.

4 RIESENIE PROBLEMU

4.1 Ziskavanie vstupnych udajov

Letecké prace maji, ako sme uz uviedli v predchédzajicich castiach prace, najvicsie
uplatnenie predovSetkym v exponovanych horskych lokalitach ¢i husto zastavanych
uzemiach. Na rozdiel od konvenénych stavebnych strojov, ktoré na stavbe byvaji pritomné
typicky niekol'ko dni az tyzdiov, skutocné nasadenie vrtulnikov na stavbach sa pohybuje
radovo v minuatach az hodinach, v Specifickych pripadoch maximalne niekol’ko dni.

Obr. 4.1: Vrtulnik na pristavacej ploche, vpravo autocisterna s leteckym palivom (autor)
Vysledkom vzajomného podsobenia tychto faktorov, ¢i skor osobitosti ,,vrtulnikovych
stavebnych préac, je extrémna organiza¢nd narocnost’ pri ziskavani vstupnych udajov priamo
na stavbach (snimkovani procesov). Uvedené skutocnosti sa nam potvrdili aj pri snimkovani
V horskom meste Szczyrk (Pol'sko), z ktorého pochddza vicsina vstupnych udajov pouzitych
V tejto praci.

11



::STU

V riesSenej lokalite sa v roku 2017 realizoval ambicidézny projekt vystavby troch novych
lanovych drah. Betonaz zékladovych pitiek a montaz tratovych podpier vsetkych lanoviek sa
uskutoCniovala pomocou vrtulnika. Na tito akciu bol pouzity vrtulnik typu
Mi-8 s maximalnou nosnost'ou bremena v podvese 3000 kg (obr. 4.1).

Pocas nasho pozorovania 8. augusta 2017 prebichala montaz podpier jednej z lanovych
drah - kabinkovej lanovky typu Leitner GD10 na trase U Kowalskiego - Hala Skrzyczenska.
Spolu bolo potrebné osadit’ 10 podpier rarového prierezu. Podpery mali vysku 10,17 - 26,41
m, ¢omu zodpovedala ich celkova hmotnost’ v intervale 11 541 - 23 391 kg. Montaz podpier
sa uskutociiovala postupne od hornej stanice smerom k dolnej stanici, a to na uz pripravené
zelezobetonové zakladové pétky so zabetonovanymi kotevnymi skrutkami.

S montazou podpier pomocou vrtulnika sa v oblasti lanovej dopravy pocita uz vo faze
projektovania, preto st podpery navrhnuté a konstrukéne prisposobené prave na tento sposob
montdze. Vzhl'adom na ich hmotnost’, ktord vysoko presahuje moznosti vrtulnika, sa uz vo
vyrobe rozdel'uju na stanoveny pocet segmentov (dielcov). Na kompletné zhotovenie jednej
podpery je teda potrebné uskutoénit’ viacero letov. Za tym ucéelom vyrobca ocelovej
konstrukcie (de facto lanovej drdhy) poskytuje dodédvatelovi leteckych prac tabulky s
uvedenim presného poétu dielcov, ich vySok a hmotnosti, na zaklade ktorych realizator
vypracuje technologicky postup montdze, najmé rozdelenie segmentov do jednotlivych letov.

4.2 Zostavenie simulaénej schémy
Nasledujicim postupovym krokom je zostavenie simulacnej schémy ana jej zaklade
vytvorenie samotného simulacného modelu leteckych prac. Na zdklade analyzy realizovanych
leteckych prac, poznatkov ziskanych snimkovanim V teréne a odbornych konzulticii sme
stanovili technologicky postup realizacie leteckych préac, ktory sme nasledne podrobili
hibkovej analyze za uéelom stanovenia rozsahu &innosti, ktoré ovplyviiuju trvanie jedného
letového cyklu vrtul'nika.

Z analyzy vyplynulo, Ze Cas trvania letového cyklu mézeme ovplyvnit iba vo faze
zavesenia bremena a jeho navedenia do priestoru vykladky a vo faze zvesenia bremena. Cas
trvania jedného letového cyklu potom matematicky vyjadrime nasledovne:

le=t+t+th+ 1+t +tip (4.1)

kde tc = Cas trvania letového cykKlu, t,; = ¢as potrebny na zavesenie bremena, t; = Cas
potrebny na zrychlenie vrtulnika na preletovu rychlost’, tin = ¢as potrebny na let vrtulnika
preletovou rychlostou na miesto stavby, ts = ¢as potrebny na spomalenie vrtulnika na nulova
rychlost’, tho = Cas potrebny na odpojenie bremena, tp = Cas potrebny na let (navrat) vrtul'nika
na skladku, vratane ¢asov potrebnych na zrychlenie a nasledné spomalenie na nulovu rychlost’
na mieste skladky.

Nasledne sme navrhli vyvojovy diagram celého procesu leteckych prac, ktory plni
funkciu simula¢nej schémy. Simula¢nii schému sme rie$ili s vyuzitim tradi¢nej metddy
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CYCLONE, teda klasickou formou vyvojového diagramu, a pre porovnanie tieZ pomocou

novsej notacie BPMN.

4.3 Zostavenie vlastného simulaéného modelu

Vlastny simula¢ny model je mozné zostavit pomocou viacerych, na trhu bezne dostupnych,
softvérov. Na Slovenskej technickej univerzite mame k dispozicii programovacie prostredie
MATLAB, preto sme zvolili prave tento systém. Vzhl'adom na charakter leteckych prac v
stavebnictve, resp. stavebnych procesov vseobecne, ide o simulacny model zalozeny na
principoch diskrétnej simulacie.

V doésledku skuto¢nosti, Ze 1 vdéSina vstupnych dat ma diskrétny charakter, sme model
navrhli priamo v prostredi MATLABu formou tzv. live scriptu (zivého skriptu). Ten
predstavuje priamy zapis algoritmu s vyuzitim vlastného programovacieho jazyka prostredia
MATLAB, av$ak obohateného o interaktivne ovladacie prvky a interpreticiu vystupov
algoritmu v realnom case. Navyse, zdrojovy kod algoritmu je mozné l'ubovolne ¢lenit’” na
sekcie, komentovat’, ¢i dopiﬁat’ vysvetlujucimi obrazkami a odkazmi, preto ide o spdsob,
ktory je mimoriadne vhodny aj z didaktického hl'adiska.

start:  Fri 03—04-2020 00 UTC
ALADIM forecast Qo=72 end: Mon DG—04-2020 QO UTC
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Obr. 4.2: Model ALADIN - priklad vyskového profilu teploty, relativnej vihkosti a rychlosti
vetra pre Bratislavu - predpoved od 3.4.2020 do 6.4.2020, vyska 0 - 12 km (autor)
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Pri postdeni zavaznosti a celkového vplyvu jednotlivych posobiacich faktorov na ¢innost’
vrtulnika sme vychadzali z poznatkov a skusenosti leteckej praxe. V ramci rieSenia
simula¢ného modelu sme preto neuvazovali s faktormi, ktoré preukazuju nizku alebo
zanedbatelni mieru vyznamnosti. Vstupné data so spojitym charakterom, teda najma
nomogram maximalnej vzletovej hmotnosti vrtulnika, sme v potrebnom rozsahu
diskretizovali do podoby trojrozmernej matice s kone¢nym poc¢tom hodnot.

KTIacova Cast’ simulacného modelu predstavuje meteorologické zabezpecenie vstupnych
dat. Tuto cast sme navrhli na béze viacerych nadvézujucich krokov s postupnou
aproximdciou udajov pomocou rdéznych numerickych modelov predpovede pocasia, ktoré
poskytuje SHMU. Relevantna numericka predpoved pocasia je v ustalenych podmienkach
maximalne do 10 dni. Z toho dovodu sme v tejto Casti navrhli postup zlozeny z 2 krokov s
planovanim realizacie leteckych prac max. 10 dni pred pozadovanym terminom.

V aktudlnej implementacii simulaéného modelu neuvazujeme 2z doévodu jeho
zjednodusSenia rieSenie celej drahy a profilu letu vrtulnika, teda ani preletu vrtulnika
z domovského letiska na miesto vystavby, ale iba rieSenie jedného dolezitého bodu, ktory
predstavuje prave miesto vystavby. Prvy krok navrhnutého algoritmu vychadza z modelu IFS
a uplatni sa v intervale 10 az 3 dni pred planovanym terminom préc. Z technického hl'adiska
modZeme v tomto kroku predpoved’ aktualizovat kazdych 12 hodin, ked’Zze vychadza zo
spomenutého modelu IFS, a to v ¢ase 00:00 a 12:00 UTC.

V druhom kroku, od 3 dni pred pldnovanou akciou do jej oCakdvaného terminu,
pouzivame uz lokdlne modely s vy$§im rozliSenim. Vdaka nim by sme mali potvrdit
predpokladany charakter pocasia a spresnit’ skutony termin a trvanie realizacie. V tomto
intervale uz dokaZeme naSe rozhodnutie prehodnocovat’ kazdych 6 hodin, a to v ¢ase 00:00,
06:00, 12:00 a 18:00 UTC, resp. v pripade pouzitia tzv. rapid update modelov kazdu 1 az 3
hodiny. Ukéazka grafického vystupu modelu ALADIN, tzv. vyskového profilu, so zobrazenim
jednotlivych parametrov pre hladiny 0 - 12 km nad zemskym povrchom je na obr. 4.2,

Vystupy z predpovedného modelu ALADIN sme v spolupraci so SHMU upravili pre
pouZzitie v simulaénom modeli do formy datového stuboru s predpisanym formatom. Pre
konkrétny bod rastra (miesto vystavby) sme tak ziskali diskretizované data v pocitatovo
spracovatelnej podobe. Aktualny datovy stibor generuje SHMU v skor uvedenom intervale,
teda kazdych 6 hodin. Interpretacia novej predpovede a jej vplyv na stavebné prace sa takto
stdvaju iba zalezitostou nového spustenia simulaéného modelu s prislusSnym déatovym
suborom na Vstupe.

Navrhnuty simula¢ny model umoziuje zvolit' miesto vystavby, poZzadovany termin (Cas)
realizacie, typ vrtul'nika, resp. jeho nosnost’, priemernt preletovl rychlost’, l'ubovolne urcit
pocet simulaénych behov a zadat’ zakladné technologické parametre dopravovanych bremien
(hmotnosti a dopravné vzdialenosti zo skladky na miesto uréenia). Dalfou okrajovou
podmienkou je dizka pracovnej zmeny.

14



::STU

Vystupmi z modelu st priemerné Statistické hodnoty z jednotlivych behov a tiez celkové
hodnoty:
e priemerny Cas trvania prac a Standardna odchylka,
e priemerny Cas trvania letového cyklu vrtul'nika a Standardna odchylka,
e priemerny predpokladany Cas trvania nevykonanych prac pre lety, ktoré sa nemohli
realizovat’ z dovodu nevyhovujiceho pocasia,
e vysledné priemerné trvanie prac v letovych hodinach,
e vysledné priemerné predpokladané trvanie nevykonanych prac pre lety, ktoré sa
nemohli realizovat’ z ddvodu nevyhovujiceho pocasia,
e vysledné priemerné trvanie prac prepocitané na pracovné dni a analogicky prepocet
priemerného predpokladaného trvania nevykonanych prac.
Okrem numerickej podoby st niektoré informacie prezentované aj v grafickej podobe,
ato vo forme histogramu a krabicového grafu (boxplot). Uplny zdrojovy kéd algoritmu,
zapisany vo vlastnom programovacom jazyku prostredia MATLAB, je uvedeny v prilohe ¢. 6.

4.4 Verifikacia simulaéného modelu

Spravnost’ navrhnutého simulacného modelu preukazujeme jeho verifikaciou, a to na pripade
vystavby kabinkovej lanovky U Kowalskiego - Hala Skrzyczenska v Szczyrku (Pol'sko), na
ktorej sme 8. augusta 2017 vykonavali snimkovanie priebehu leteckych prac.

Vstupné Gdaje o bremenach, ich pocte a hmotnosti sme prevzali z hmotnostnej tabulky,
poskytnutej vyrobcom lanovky Leitner ropeways, ktord sa v Uplnosti nachadza v prilohe €. 3.
Informacie o dizke dopravnej trasy pre kazdé bremeno sme ziskali z vykresu pozdizneho
profilu trasy lanovky, ktoru rovnako poskytla spoloCnost” Leitner. Dopravnu vzdialenost
bremena sme uréili ako tzv. $ikmua dizku medzi dolnou stanicou a realizovanou podperou.
Celkovo dopravujeme 25 bremien.

Vzhladom na to, Ze realizacia opisovanej stavby sa uskutocnila uz v roku 2017, pre
verifikaciu navrhnutého modelu nemézeme pouzit’ data z numerickych modelov predpovede
pocasia. Takyto postup by tiez bol v rozpore s filozofiou verifikacie simula¢nych modelov.
V spolupraci so SHMU sme preto ziskali historické meteorologické data z najblizsej
meteorologickej stanice v meste Bielsko-Biata zo dna 8. augusta 2017.

Vysledky simulacie su v stulade s o¢akavaniami a potvrdzuju logicku a vecni spravnost’
navrhnutého simula¢ného modelu. Verifikacia preukéazala, ze poskytnuté vystupy su v stulade
s realitou pri realizacii podobnych typov stavieb a simulaény model je mozné prakticky
pouzivat’.

4.5 Pripadova studia

Ciel'om tejto podkapitoly je predstavit’ moznosti praktického vyuzitia simulacného modelu,
a to na priklade stavby lanovej drahy Bachledova dolina - Maléd Pol'ana v Belianskych Tatrach
(okres Poprad). Z technického hladiska ide o zhodny typ lanovky ako v predchadzajucom
pripade, teda jednolanovu kabinkovu lanovku s obeznym systémom typu GD10 od vyrobcu
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Leitner ropeways. Vystavba tejto lanovky sa uskutocnila vroku 2018. Informacie
0 poveternostnych podmienkach v predpokladanom case vystavby ziskavame v zmysle uz
uvedenej koncepcie. Pri simulacii pouzivame 72-hodinova (3-diiovil) numerickt predpoved’
pocasia podla modelu ALADIN SHMU z 13.4.2020 06:00 SELC.

Vo variante 1 naplanujeme zaciatok montdze v ¢ase 50 hodin od zaciatku platnosti
pouzitej predpovede, teda na 15.4.2020 08:00 SELC. Predpokladame $tandardna dopravnu
rychlost’ vrtulnika priblizne 15 km/h a trvanie pracovnej zmeny 8 hodin. Spolu vykoname
150 simulaénych behov, teda simuldcia navrhovaného montdzneho procesu prebehne 150-
krat. Uplny vypis vystupu (priebehu simulécie) zo simulaéného modelu sa nachadza v prilohe
¢. 8. Vysledky simulacie uvadza tab. 4.1.

Tab. 4.1: Vysledky simulacie pre variant 1

Trvanie prac 7 Priemerny Cas [min] 229,37

Standardna odchylka 4,49
Trvanie letového
cyklu 10921210

Trvanie Priemerny Cas [min]
nevykonanych
prac

Vysledné hodnoty

pracovné dni

Vo variante 2 predpokladame zaciatok montaZe v ¢ase 10 hodin od zaciatku platnosti pouZitej
predpovede, teda 13.4.2020 16:00 SELC. Z praktického hladiska je zadiatok prac v takto
neskorych popoludiiajsich hodinach vysoko nepravdepodobny, a to aj napriek znaénej dizke
denného svitu v aprili (zapad slnka v Poprade nastane v dany deit v ¢ase 19:27 SELC).
Ciel'om tohto variantu je teda poukézat’ na praktické dopady réznych kombinacii vstupnych
hodnét vzhl'adom na predpoved’ pocasia, ktort sme mali ako aktudlnu k dispozicii v Case
spracovania rieSenia dizertacnej prace.

Rovnako ako vo variante 1 predpokladdme $tandardnu dopravnu rychlost’ vrtulnika
priblizne 15 km/h a trvanie pracovnej zmeny 8 hodin. Opédt’ vykondme 150 simula¢nych
behov, teda simulécia navrhovaného montazneho procesu prebehne 150-krat. Uplny vypis
vystupu (priebehu simulacie) zo simula¢ného modelu sa nachadza v prilohe ¢. 9. Vysledky
simul4cie uvadza tab. 4.2.
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Tab. 4.2: Vysledky simulacie pre variant 2

Trvanie prac Priemerny Cas [min] 155,33

Stndardod odehy
Trvanie letového
eykl 5731106

Trvanie Priemerny Cas [min] 73,40
nevykonanych
prac

Vysledné hodnoty

pracovné dni

Vysledné hodnoty oboch variantov stavebného procesu sa zasadne lisia predovsetkym ¢asom
trvania nevykonanych prac (0 min verzus 73,40 min), ¢o je sposobené najmi meniacimi sa
poveternostnymi podmienkami na stavenisku. Vysledky ziskané simuléciou povaZujeme za
vierohodné, pretoze sa vel'mi priblizuju k tym, ktoré byvaju dosahované v praxi v pripade
realizacii stavieb tohto typu a rovnako Vv plnom rozsahu odévodiiuju pouzitie simulacie pri
priprave leteckych prac v stavebnictve.

4.6 Vyhodnotenie vysledkov - ¢iastkovy zaver
V kap. 2.2 sme formulovali niekol'ko hypotéz, ktorych platnost sme preverovali
Vv jednotlivych krokoch rieSenia dizertacnej prace. K jednotlivym hypotézam uvadzame:

Hypotéza €. 1: Poveternostné podmienky ovplyviiuju schopnost letu vrtulnika a jeho
skutocnu maximdlnu nosnost, ¢o ma zasadny vplyv na casovy plan vystavby a organizaciu
prace a normativy spotreby casu a prdce.

Hypotéza sa potvrdila (kap. 4.5), oc¢om svedCia predovSetkym rozdielne hodnoty
maximalnej nosnosti vrtulnika pri rozlicnych poveternostnych podmienkach, teda v
jednotlivych variantnych rieSeniach procesu.

Hypotéza €. 2: Nosnost vrtulnika ovplyviuje vyslednu cenu, cas i kvalitu prac a tym aj
pravdepodobnost splnenia pozadovanych kritérii.

Hypotéza sa potvrdila (kap. 4.5), dokazom st vysledné intervaly Casu trvania prac
vykazujlce rozptyl v desiatkach minut (218,32 - 242,08 min pre variant 1, 145,97 - 166,16
min pre variant 2). Z nich vyplyva rozdielna cena prac, a to vzhladom na skuto¢nost’, Ze
letecké prace sa obvykle fakturuji na zaklade ceny za letova hodinu. Rozdielna kvalita prac
sa prejavuje ,,abstraktne®, a to predovsetkym v schopnosti, prip. neschopnosti splnit’ vSetky
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prace v pozadovanom c¢ase, ¢o ma dopady na celkova organizaciu procesu. Napr. vo variante
2 nebolo mozné realizovat v dany den vSetky planované prace v dosledku nevhodnych
poveternostnych podmienok.

Hypotéza €. 3: Deterministicky pristup nie je schopny zohladnit' vsetky rozhodujuce
faktory, z coho vyplyvaju nepresnosti v ¢asovom a financnom planovani.

Hypotéza sa potvrdila ¢iasto¢ne (kap. 4.5), v rozsahu spracovania simulaéného modelu.
Napriklad, ak by sme pri variante 1 uvazovali s priemernym c¢asom trvania prac, teda
s deterministickou hodnotou 229,37 min, dojde k skresleniu ¢asového, ale najmé finan¢ného
planu, a teda k jeho poddimenzovaniu alebo naopak predimenzovaniu (pozri aj hypotézu ¢. 2).
V pripade realizdcie ndro¢nejSich a komplexnejSich procesov sa buda tieto rozdiely
zvyraznovat'.

Hypotéza ¢. 4: Simulacné modelovanie umoznuje pribliZit' sa stavebnej realite viac ako
tradicné deterministické koncepcie.

Hypotéza sa potvrdila Ciasto¢ne, v rozsahu spracovania simula¢ného modelu (pozri aj
hypotézu €. 3). Simula¢ny model leteckych prac znazornil ich premenlivost’ a zavislost' na
vonkajsich vplyvoch adekvétne a v plnom sulade s ocakdvaniami. Dosahované vysledky su
v stilade aj s vystupnymi hodnotami leteckych prac uskuto€nenych podobnou technoldgiou
v davnejSej minulosti (kap. 4.4).

Hypotéza ¢. 5: Modelovanie prdce vrtulnikov moze priniest’ potrebu vyvoja novych
prvkov, systémov a technologii, ktoré zrychlia a zjednodusia prdacu vrtulnikov a znizia jej
ovplyvnitelnost meniacimi sa podmienkami pocas vystavby.

Hypotéza sa potvrdila, uvedené prvky, systémy a technologie v§ak uz v prevaznej vac¢Sine
pripadov existuji. Ich existencia moze mat’ prakticky charakter (pouzitie montdznych
pripravkov) alebo mozu existovat’ v koncep¢nej rovine, ¢o v praxi byva pripad receptiry
beténov. Tieto receptury sa moézu upravovat (,,finalizovat™) pre podmienky konkrétnej
stavby, preto sme pristapili k zhotoveniu skiSobnej zdmesi Cerstvého betonu s pozadovanymi
parametrami, predovietkym s predizenym &asom spracovatelnosti (osobitnd podkapitola
dizertaCnej prace).

5 DISKUSIA

V prezentovanej pripadovej Stadii, ale aj pri verifikacii modelu, sme sa zamerali na rieSenie
vystavby tratovych podpier lanovych drah, teda na montazny proces. Toto zameranie
vyplynulo jednak z dostupnych moznosti snimkovania skutoénych projektov v potrebnom
Casovom horizonte a na druhej strane z dostupnosti potrebnych podkladov, ktoré mal autor
k dispozicii vzhladom na svoje odborné zazemie. Prezentovana problematika je znacne
rozsiahla, preto autor tieto priklady vnima viac ako néznaky, ktoré ukazuju cestu k moznému
vyuzitiu ako simulacnych modelov, tak aj numerickych modelov predpovede pocasia dnesne;j
urovne pri priprave 'ubovolnych typov stavieb.
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Navrh simulacného modelu aj jeho realizacia prebehli v zmysle ¢o najvacsej budicej
flexibility, preto model umoziuje pouzitie pri ktoromkol'vek type stavby vratane dolezitych
betonarskych procesov. Simuldcia betonarskeho procesu by sa uskutocnila analogicky ako pri
montdznom procese, a to Vv zasade s iba jedinym rozdielom: vstupné hmotnosti bremien musia
byt uvedené tak, aby zohladnili hmotnost' kosa na betén spolu s hmotnostou samotného
cerstvého betdénu v koSi. V tomto pripade je vhodné model doplnit’ napr. aj o priebezné
sledovanie dizky pobytu autodomie$avata s &erstvym beténom na stavbe a nasledné
upozornenie Vv pripade, ked’ celkovy ¢as spracovavania Cerstvého beténu na stavbe prekroci
jeho povoleny ¢as spracovatel'nosti.

Simula¢ny model je moZné v budicnosti dalej rozsirit' a spresnit’. Ako zaujimava
myslienka sa javi zohl'adnenie 3 dblezitych bodov pocas letu vrtulnika namiesto jedného, a to
s ohl'adom na predpokladané poveternostné podmienky. Tymito bodmi su domovské letisko
vrtulnika, Startovacia plocha vrtulnika v teréne asamotné miesto realizacie stavby.
S vyuzitim stcasnych moznosti numerickych modelov predpovede pocasia je mozné
pozornost’ zamerat’ aj na rieSenie celej drahy a vySkového profilu letu vrtulnika, a to pri
prelete na stavenisko aj poc¢as samotnej vystavby.

V suvislosti s pouzitou koncepciou simula¢ného modelu, zaloZenou na réznych druhoch
numerickych modelov predpovede pocasia, je V neposlednom rade vhodné poznamenat’, Ze aj
v pripade takto navrhnutého plnoautomatického rozhodovacieho systému (modelu) je z
praktického hladiska vhodné poslednych 48, resp. 24 hodin pred samotnou realizaciou
konzultovat’ plan prac s profesionalnou meteorologickou sluzbou. V podmienkach Slovenskej
republiky je teda vhodné oslovit SHMU, ktory sa aktualnemu podasiu venuje 24 hodin denne.

6 PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

6.1 Prinosy dizertaénej prace pre vedu

Dizertacna praca rozsiruje poznanie vo vednom odbore technoldgia stavieb o viacero novych
skuto¢nosti. PredovSetkym ide o samotny simula¢ny model leteckych prac, jeho funkcénost,
verifikaciu a metodiku prace s modelom. Dalsim prinosom je laboratorne overena receptira
Cerstvého betonu, ktorti je mozné vyuzit' pri priprave realizacie betonarskych procesov
pomocou vrtul'nikov. Medziodborovy charakter prace sucasne prispieva k rozsireniu poznania
aj za hranice stavebnictva, najmid v oblasti numerickej predpovede pocasia (poznatky
z praktickej aplikacie modelov SHMU a metodika prace s modelmi) a v oblasti priemyselnej
logistiky (poznatky z aplikacie simulaéného modelovania v stavebnej vyrobe).

6.2 Prinosy dizertaénej prace pre pedagogiku

Medzi prinosy dizerta¢nej prace z hl'adiska pedagogiky patri primarne inovacia vyuc¢bového
procesu so $irSim zapojenim vypoctovej techniky, ato prostrednictvom overenia vhodnosti
vyuzitia simulaénych metdd pri priprave naro¢nych stavieb. Z praktického hladiska ide o
overenie vhodnosti programovacieho prostredia MATLAB pre vyucbu simulacie
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v podmienkach Studijného odboru stavebnictvo, priCom dany softvér je v podmienkach STU
v Bratislave k dispozicii bezplatne pre kazdého Studenta aj zamestnanca. Pre pedagogicky
proces mozu byt prinosné aj vSeobecné poznatky o0 moznostiach vyuzitia vrtulnikov v
stavebnictve, 0 ich vyhodach a S$pecifikach pri tychto pracach av neposlednom rade
I poznatky o standarde BPMN.

6.3 Prinosy dizerta€nej prace pre prax

Navrhnuty simula¢ny model leteckych prac moze (aj po pripadnom doplneni ¢i spresneni)
predstavovat’” vhodnii pomdcku pre stavebnu prax pri priprave realizdcie uvedenych typov
stavieb a zvyseni ich efektivity. Vo v§eobecnej rovine mézu byt’ pre prax prinosné poznatky o
vyhodach, moznostiach a Specifikach simulacnych metéd v podmienkach stavebnej
produkcie, detailny prehlad o minulosti a sti¢asnosti leteckych prac na nasom, pripadne
byvalom ceskoslovenskom tzemi a o realizovanych dielach a suvisiacich skuto¢nostiach.
Dizertacnd praca tiez odbornu verejnost’ oboznamuje s moznostami sicasnej numerickej
meteorologie a poukazuje na potrebu navrhu receptury ¢erstvého betonu vhodnej pre pouzitie

pri betonarskych procesoch s vyuZzitim vrtul'nikov.

7 ZAVER

V predloZenej dizertacnej praci sme sa zaoberali koncepciou, ndvrhom a implementéciou
simulacného modelu leteckych prac, ktory vnimame v S$irSom edukativhom ramci so
zameranim sa na moznosti vyuzitia pocitatovej simulacie pri priprave realizacie tohto typu
stavieb. Podstatnou charakteristikou navrhnutého simulaéného modelu je rieSenie vplyvu
poveternostnych podmienok na realizaciu vystavby, ktorého algoritmus sme navrhli na baze
roznych komeréne pouzivanych numerickych modelov predpovede pocasia, ako st modely
IFS, ALADIN a A-LAEF.

Na zdklade poznatkov ziskanych snimkovanim realnych procesov, ako aj na zéklade
relevantnych informacii zo stavebnej praxe, sme navrhli azostavili simulaény model
leteckych prac ajeho moznosti preukédzali na pripade vystavby kabinkovej lanovej drahy
v Bachledovej doline (okres Poprad). Stcasne sme prezentovali Siroké moZnosti uplatnenia
numerickych modelov predpovede pocasia sucasnej Urovne, ktoré, ako také, predstavuju de
facto ,,simula¢ny model v simulacénom modeli®.
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