SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE

Stavebna fakulta

Meno a priezvisko:

Ing. Jakub Rubint

Autoreferat dizertacnej prace:

Optimalizovany navrh roboticky viazanej betonarskej

vystuze

na ziskanie akademického titulu: philosophiae doctor — PhD.
v doktorandskom §tudijnom programe: teodria a konstrukcie inzinierskych stavieb
v §tudijnom odbore: stavebnictvo

forma Stadia: denna

Miesto a datum: Bratislava, 31.05.2022



2:STU

Dizertacna praca bola vypracovana na:
Katedre stavebnej mechaniky, Stavebnej fakulty STU v Bratislave

Predkladatel’: Ing. Jakub Rubint
Katedra stavebnej mechaniky
Stavebna fakulta, STU v Bratislave
Radlinského 11, 810 05 Bratislava

Skolitel’: prof. Ing. Norbert Jendzelovsky, PhD
Katedra stavebnej mechaniky
Stavebna fakulta, STU v Bratislave
Radlinského 11, 810 05 Bratislava

Oponenti: prof- Ing. Jiri Kala Ph.D
Ustav stavebni mechaniky
Fakulta stavebni, VUT v Brné
Veveii 331/95, 602 00 Brno

doc. Ing. Robert Sonnenschein, PhD.
Katedra beténovych konstrukcii a mostov
Stavebna fakulta, STU v Bratislave
Radlinského 11, 810 05 Bratislava

Ing. Miroslav Simonovié, PhD.
Externy spolupracovnik

Stavebna fakulta, STU v Bratislave
Radlinského 11, 810 05 Bratislava

Autoreferat bol rozoslany diia: 06. 06. 2022

Obhajoba dizertac¢nej prace sa bude konat’ dita 24. 08. 2022 0 10:30 h na
Katedre stavebnej mechaniky (SvF, STU v BA), Radlinského 11, 810 05 Bratislava.

prof. Ing. Stanislav Uncik, PhD.
Dekan fakulty



2:STU

Dizertatna praca sa venuje optimalizacii navrhu betonarskej vystuze,
viazanej pomocou portalového robota Perseus vyvinutého firmou XEUS - Civil
Engineering Robotics s.r.o., kde som sa takisto aktivne podiel’al na jeho navrhu.
Praca sa zacina popisom histdrie, vyvoja a si€asného stavu technoldgii vystuzovania
zelezobetoénovych prvkov. Nasledne je popisana metodika navrhu velkoformatovych
optimalizovanych sieti do plosnych Zelezobetonovych konstrukénych prvkov, ktoré
moézu byt automaticky viazané pomocou robota, ¢i uz priamo na stavbe alebo v
zavode na vyrobu prefabrikatov. Dalgia ast’ prace sa venuje vyuZitiu numerickej
metody koneénych prvkov na ziskanie podkladov pre tieto siete. V poslednej Casti
prace je popisany pocitatovému programu na rieSenie doskovych konstrukénych
prvkov, ktorého vystupom je optimalizovany névrh roboticky viazanej betonarskej
vystuze.
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Svetové udalosti, ako bolo vypuknutie celosvetovej pandémie na zaciatku roku 2020
alebo prebiehajuca vojna na Ukrajine, viedli k vyraznym zvySeniam cien stavebnych
materialov (obrazok 1.1). Vyroba a preprava betondrskej vystuze, ako aj ostatnych
stavebnych materidlov, ma vyrazny ekologicky a environmentalny dopad. Tieto
skutoCnosti si vyzaduju zniZovanie spotreby stavebnych materidlov, ¢o vSak pri
uvazeni nedostatku kvalifikovaného personalu na stavbach nie je jednoducha tloha.
Jednym z moznych rieSeni je automatizdcia v stavebnictve, ktord je v tom
stavebnom, na rozdiel od ostatnych odvetvi priemyslu, len na zaciatku. Prave
optimalizacii navrhu vystuZe s uvdzenim automatizacie jej viazania sa venuje tato
praca.
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Obr. 1.1 Vyvoj ceny betondarskej vystuze v c¢inskych Yuanoch za tonu. Obdobie od
zaciatku pandémie COVID-19 az sucasnost (Cas pisania prdce)

V uvode prace je zhrnutd histéria a sucasnost vystuzovania zZelezobetéonovych
konstrukénych prvkov spolu s prehladom organizacii venujucich sa automatizacii
vystuzovania vo svete. V praci je navrhnuty koncept vystuzovania pomocou
vel'koformatovych sieti, ktoré sluzili ako podklad pre navrh portalového robota.
Nasledne je popisand metodika navrhu takejto vystuze a jej optimalizacia. Na
zaklade teorie uvedenej v praci je navrhnuty jednoduchy program na baze metody
koneénych prvkov, ktorého vystupom su podklady pre navrh velkoformatovych
optimalizovanych sieti. Tie budi viazané automaticky pomocou portalového robota
Perseus.
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2 Sucasny stav problematiky

S produkciou az 38% celosvetovych uhlikovych emisii [01] (UNEP, 2019), stavebny
priemysel patri medzi hlavny objekt zaujmu v ramci boja proti klimatickej zmene. V
kontexte strategickej vizie Europskej komisie pre dosiahnutie klimaticky
neutralneho hospodarstva do roku 2050, Medzindrodna agentira pre energetiku
(International Energy Agency, IEA) odhaduje, Ze emisie priamo vyplyvajuce zo
stavebnej ¢innosti musia klesnat’ o 50% do roku 2030. Podl'a Nigela Toppinga,
vysokého predstavitela pre zachovanie klimy na COP26 ,,Musime prehodnotit’
vyuzitie betdonu a ocele. To, ¢i sa uhlikovo neutrdlna ocel’ a betdn stani materialmi
buducnosti, bude zavisiet’ od skutocnosti, ako rychlo sa tieto odvetvia inovuju tvarou
v tvar novym a prevratnym technologiam.” Prave optimalizacia navrhu a realizacie v
stavebnictve prinasa zniZenie spotreby materidlov so znacnou uhlikovou stopou,
ktoré st vSak v zmysle zachovania vysokej Unosnosti a zivotnosti konStrukcii
momentalne nenahraditel'né — tieto materialy su beton a ocel’.

V rozpore so zamerom Eurdpskej komisie, aktualna ekonomicka situacia v Europe a
takisto aj na tzemi Slovenskej republiky, vedie k zhorSeniu efektivity vyuzivania
materialov. Nedostatok kvalifikovanych robotnikov (viazacov betonarskej vystuze)
ako aj vysoké naroky na rychlost’ vystavby zapri€inili, ze sa realizatori Castokrat
priklanaja k menej efektivnym navrhom vystuzovania Zelezobetonovych konstrukeii
podla tradiénych postupov, s vysokou spotrebou materidlov a so znacnymi
prepravnymi vzdialenost’ami.

Podra statistiky Eurostat z roku 2020 [02], stavebny priemysel s vySe 700 imrtiami
ro¢ne zodpoveda az za jednu patinu vSetkych smrtelnych nehdd na pracovisku, a
teda je najnebezpecnej$im pracovnym odvetvim v Europe.

Automatizdcia a viazanie vystuZe pomocou robotov

V Case pisania tejto prace sa danej problematike venuje len sukromny sektor. Zname
su firmy Rebartek AS z Norska a projekt IronBot americkej firmy Advanced
Construction Robotics.

Prvy spominany projekt je gantry systém so zavesenymi robotickymi ramenami,
ktory je predprogramovany tak, aby z vopred pripravenej vystuze poskladal a
naviazal armovacie kose z firemného katalogu. Systém tak bude vhodny hlavne pri
prefabrikacii.

Druhy projekt je v Case pisania tejto prace v procese vyvoja. Ma ist’ o vel’ky portal
na kol'ajniciach, ktory uklada vystuz do dosiek mostov. Je mozné predpokladat, ze
technologia poskytne malu variabilitu a bude relevantna pre dlhé rovné useky
mostov.
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3 Ciele zaveretnej prace

Ciele prace mozno zhrnut' do nasledovnych bodov:

koncept automatizacie vystuzovania zelezobetonovych dosiek,

ideovy navrh robota na vyrobu velkoformatovych vystuznych sieti do

plosnych Zelezobetonovych konstrukeii,

vypracovanie metodiky navrhu optimalizovanych vel’korozmernych sieti,

softvér na vypocet podkladov pre navrh roboticky viazanej vystuze

interface medzi stavebnictvom (optimalny navrh vystuze) a robotizaciou

(pokyny pre robotické pracovisko)
Vystupom programu su vystuzné oblasti definované izoliniami (obr. 8.4 a 8.5). Na
zaklade tychto podkladov bude automaticky navrhnutd vystuz vo forme
velkoformatovych sieti. Vystupom bude kladacsky plan sieti spolocne s vyrobnymi
vykresmi jednotlivych sieti (v diagrame na obrazku 3.1) s tieto ulohy
reprezentované Zltou farbou a mozu byt rieSené v budicnosti v nadviznosti na tato
dizertaénu pracu).
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4 Koncept automatizacie vystuZovania

Vzhl'adom na fakt, Ze automatizacia ako taka v tomto sektore stavebného priemyslu
prakticky neexistuje, je nutné si stanovit rozumné a hlavne splnite'né ciele. Bolo
teda prirodzené, ze pre tento ucel boli vybrané také konstrukéné prvky, ktoré su, o
celkovej vystuze pouzitej v typickych monolitickych konstrukciach pozemnych
stavieb. Ide o 2D konstrukéné prvky. Konkrétne o vystuz, ktora moéze byt
vyhotovena vo forme sieti. Nejde vSak o bezné, typizované zvarané siete, ale o
optimalizované unikatne siete.

ZauZivané sposoby vyhotovenia vystuZe

Ako konceptualny model pre tato tlohu je vystuz pri spodnom povrchu stropnych
zelezobetonovych dosiek. Prave tato vystuz tvori najvacsiu Cast’ vystuze pouzitej v
beznych monolitickych konstrukcidch pozemnych stavieb. Samotny navrh takejto
vystuze mozeme rozdelit’ podl'a koncepcie jej vyhotovenia na:

e  viazanl vystuz,
e  vystuz zvaranymi sietami s prilozkami.

Porovnanie zauZivanych sposobov (pripadova Studia)

Pripadova stadia bola vykonana na jednom z velkych developerskych projektov na
okraji Bratislavy. Vybrany objekt bol zvoleny ako pripadova Stadia prave preto, ze
realizacny projekt uvazoval s vystuzou vo viazanej forme. Po vysut'azeni realizacie
si realizator na vlastné naklady dal prepracovat’ vystuz z viazanej formy na vystuz
zvaranymi sietami s prilozkami.

Pri druhej alternative vystuzenia doslo takmer k /6% zvySeniu spotreby materialu.
Kompenzaciou pre realizdtora bola zvySena rychlost’ vystavby a taktiez usetrené
mzdové naklady.

VystuZ viazand robotmi

Aby si vystuz viazana robotmi nasSla uplatnenie v tak rigidnom priemyselnom
odvetvi, ako je stavebnictvo, je nutné, aby kombinovala vyhody viazanej vystuze s
vyhodami vystuzovania pomocou sieti. Zaklad tejto vystuze tvoria velkoformatové
siete.

Koncept vel’koformadtovych sieti

Velkoformatové siete su najjednoduchs$im a zaroven najefektivnejSim sposobom
navrhovania vystuze plosnych Zzelezobeténovych prvkov viazanych pomocou
robotov. Presunom vyroby sieti priamo na stavenisko je mozné zvacsit ich rozmery,
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ktoré uz nebudi obmedzované ich prepravou. Eliminacia nutnosti prepravy sieti na
stavenisko zaroven zmierni dopad na Zivotné prostredie.

Ako ciel’ bol stanoveny rozmer sieti 6x6 metrov. Samotné siete budu vyrabané z
koti¢ov betonarskej vystuze. Vystuz v kotudi bude prechadzat cez tzv.
vyrovnavacku betonarskej vystuze, ktord prut odstrihne v presnej vzdialenosti a
posunie do zasobnika. Ked'Ze prity vystuze mézu byt variabilnej dizky, je tak
mozné vyhotovit’ siete atypickych rozmerov a tvarov, ¢i sieti s otvormi. Blizsi opis
samotného zariadenia je v kapitole 4. Pri takto vyrobenych sietach je prakticky
eliminovany odpad, ktory vyplyva z nutnosti rezania vopred zvaranych sieti.

Kontrolny navrh a prepocet bol vyhotoveny ako alternativa k vystuZeniu
spominaného objektu. Na typickom podlazi bol porovnavany hlavny raster vystuze
vyhotoveny v podobe zvaranych sieti.

Na obrazku 4.1 (vI'avo) je zobrazen celkova plocha zvaranych sieti. Islo o 469.2m’
zvaranych sieti typu, pri ktorom prekryv sieti bol 59.2m? (12.6%) z celkovej plochy.
Cervenou farbou je znizornena ti ast’ sieti, ktora musela byt’ odstrihnuta a tvorila
tak odpad. Odpad bol 27.2m? (5.8%) z celkovej plochy sieti.

Pri pouziti velkoformatovych atypickych sieti sa redukuje prekryv sieti na 34.1m>,
¢o tvori 8.3% z celkovej plochy 412.6m?. Takisto sa Uplne eliminimuje odpad (obr.
4.1 vpravo). Oproti konvenénym sietam dochadza v tomto pripade k uspore 12.1%
materialu.
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Obr. 4.1 Vystuzenie zvaranymi sietami (vlavo), vystuzenie velkoformatovymi sietami
(vpravo). Modrou je znazorrniend puzitd plocha sieti, cervenou je zndzorneny odpad.



5 Ideovy navrh portalového robota

Samotny stroj bol navrhnuty vyskumnou organizaciou XEUS - Civil Engineering
Robotics s. r. 0., kde som sa aktivne podielal na jeho navrhu, vyvoji a vyrobe.

Gantry systém “Perseus” na vyrobu sieti

Vystupom stroja (obr. \ref{obr gantry}) je vystuzna siet, ktora moéze mat
Tubovolny tvar vyskladatelny z jednotlivych rovnych pritov — to znamena $tvorce,
obdiiniky, tvary pismen ,,L“, , T a iné. Pre tento ucel bola zostrojena ramova
konstrukcia vysky priblizne $1m$ s troma nezavislymi vedeniami. V osi ,,.X“ je
uklada¢, ktory vezme odstrihnuty prat z vyrovnavacky a ulozi ho do riadkov.
Nasledne sa odparkuje mimoturoviiovo, ¢im d4 moznost pohybu d’als$im dvom
nezéavislym osiam — ,,Y1“ a ,,Y2%. Jedna z tychto osi, podobne ako os ,,X*“, uklada
nastrihané praty kolmo na prvu vrstvu, zatial' ¢o druhd os zabezpecuje viazanie
naukladanej vystuze.

Konstrukcia stroja tak predstavuje gantry portal s vyskou $500/800 mm$ (jednotlivé
osi). Zakladnym stavebnym prvkom je hlinikovy profil, ktory poskytuje okrem
nizkej vahy aj vysoku univerzalnost’, ktora napomaha k 'ahkej montazi/demontazi
zariadenia a prindsa so sebou moznost prototyp jednoducho a priamociaro
modifikovat’ v pripade potreby.

Riadenie celého systému zabezpecuje dvojica IPC (priemyselny pocitac) + PLC
(programovatel'ny logicky kontrolér). IPC s vysokym vykonom je zodpovedny za
generovanie tvarov a drah pre konkrétnu siet’.

Obr. 5.1 Gantry portadl Perseus firmy XEUS - Civil Engineering Robotics.


http://www.xeus-cer.com

6 Velkoformatové optimalizované siete

Ako uz bolo spomenuté v zavere kapitoly 4, viazanie vystuze v podobe
velkoformatovych sieti pomocou robotov umoziiuje navrhovat jednotlivé praty
vystuze plosnych prvkov tak, aby sa nachédzali vylu¢ne v tych miestach, v takej
vzdialenosti a v takej dizke ako je staticky nutné, ked’ze pri pouziti konvenénych
metdd vystuzovania sa dba na dostatoénu jednoduchost’ vyhotovenia.

Obr. 6.1 Gantry portal Perseus firmy XEUS - Civil Engineering Robotics.

V praxi to znamena, ze projekty, kde je vo vykresoch vystuze prili§ vel'a poloziek,
si neziadice pre ich zdlhavé vyhotovenie. Hlad4 sa teda kompromis medzi
spotrebou vystuze a rychlosti vyhotovenia. Pri viazani vystuze pomocou robotov sa
na ludsky faktor pri jej viazani neberie ohlad. Na obr. 6.1 je vyobrazené
chronologické usporiadanie velkoformatovych optimalizovanych sieti - VOS. Je
mozné vidiet', ze jednotlivé pruty dodatoénej vystuze st navrhované len v miestach
najviac exponovanych tahovym napitiam, ktoré su reprezentované izoCiarami. Je
vSak nutné dodrzat nasledovny postup a pravidla pri jej navrhu, aby bola
zabezpecena bezproblémova instalacia sieti na stavbe.

Navrh vystuze
Gantry systém viazuci vystuz, je navrhnuty tak, Ze spracuva vystuz jedného

priemeru. Prilozky musia teda byt vyhotovené z rovnakého priemeru ako je
vyhotoveny zékladny raster. Potrebna plocha vystuze je preto regulovana



2:STU

vzdialenostami jednotlivych prutov vystuze. V rieSenej stropnej doske je uz
navrhnuty zakladny raster z pratov 8mm vo vzdialenostiach Spron = 220mm. V

jednom beznom metri stropnej dosky je teda dodanych 4.55 prita vystuze alebo

2.51cm?*/m’". Pridanim d’al§ieho pruta s prierezovou plochou 0.503cm? do bezného

metra ziskame vystuz, ktora svojou plochou vykryje oblast’ ohrani¢ent izoliniou s

hodnotou toho istého priemeru ziskame izo€iarou 2.513cm’+0.503cm’/m'. Hodnota

pre i-tu izo€iaru, kde nulta izociara reprezentuje plochu pokrytu zakladnym rastrom,
“r , im .

sa vypocita na zaklade AS’ ;= (57 + L)AS' R

i prov

Navrh vystuze si vyzaduje oproti konvenénym sposobom preciznejs§i a viac
sofistikovany navrh. Samotny proces navrhu je mozné rozdelit’ na tri etapy:

o navrh zakladného rastra
e rozmiestnenie priloziek
o  delenie na VOS

Rozmiestnenie celoploSnej vystuZe

Prvym krokom je teda prekryt rieSentl vystuzovanu oblast rastrom s velkostou oka
navrhnutej vzdialenosti jednotlivych prutov. Nésledne tuto oblast’ orezat’ a vytvorit’
tak jednu velku siet. V tejto fize nadvrhu moze mat’ vacsie rozmery ako 6x6m,
pretoze bude na konci procesu rozdelena na viaceré¢ VOS.

Rozmiestnenie priloZiek

Prvé rieSena oblast’ je t4, kde je nutné do metra dodat’ najvyssi pocet prutov
priloziek. Na obrazku 6.2 je Sirka IV. vystuzovanej oblasti (kde je nutné dodat’ 4
pruty vystuze do bezného metra stropnej dosky), anotovana kotou bo. V tejto oblasti

by mala byt vystuz rozmiestnena tak, aby usetku dizky jeden meter, umiestnent
svojim stredom kdekol'vek v tejto oblasti pretinali miniméalne 4 pruty vystuze. Na
obrazku 6.2 tato podmienka zatial’ nie je splnend. T4 vSak bude splnend pridanim
vystuze v dalSich krokoch navrhu. Vystuz je najrozumnej$ie umiestiovat
rovnomerne medzi praty vystuze zakladného rastra, tato zasada vSak nie je
podmienkou. Vystuz je mozné umiestiiovat’ 'ubovolne, dodrzujic konstrukéné
zésady vystuzovania (minimalna svetld vzdialenost medzi pratmi vystuze). Praty
vystuze je nutné zaviest’ minimalne o hodnotu kotevnej dizky lb 28 hranice riesenej

vystuzovanej oblasti.

11
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Obr. 6.2 Prvy krok v rozmiestneni priloziek pri spodnom povrchu v riesenej stropnej
doske.

V nasledujucich krokoch st postupne rieSené d’alSie vystuzné oblasti. Za hranicu
danej je vytiahnuty na dlzku oblasti lb J vzdy len potrebny pocet pratov. Postup sa

opakuje pre vsetky rieSené oblasti (obr. 6.3). Tento postup je totozny pre oba smery
vystuze.

Obr. 6.3 RieSenie 1. vystuznej oblasti, posledny krok navrhu priloZiek spodnej vystuze
v smere X danej dosky



Vytvorenie vel’koformadtovych optimalizovanych sieti

Prvym krokom pri rozdeleni vystuze navrhnutej podl'a predchadzajuceho odseku je
umiestnenie takzvanej primarnej VOS (obr. 6.4). Tuto primarnu velkoformatova
siet’ v pripade vystuze pri spodnom povrchu sustredime do t'aziska vystuzenia, teda
tam, kde je potrebnd plocha vystuze koncentrovana. Takisto je nutné zohladnit,
ktory smer vystuze je bliz§ie ku debneniu, pretoze jednotlivé siete musia do seba
zapadat. ReSpektujuc tato primarnu siet’ sa ku nej pripoja dalSie siete. V tomto
pripade je blizSie ku spodnému povrchu vystuze v smere X. Prity v tomto smere
modzu presahovat do miesta, kde sa jednotlivé siete stykuju. Prity v sekundarnom
smere vystuzenia musia byt obsiahnuté v pddorysnej ploche VOS, v ktorej nie su
siete stykované. Je to kvoli zabezpeceniu bezproblémového zapadnutia jednotlivych

VOS medzi sebou.
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Obr. 6.4 Umiestnenie primarnej siete (vlavo) a navrh rastra rozloZenia sieti (vpravo)

Nasleduje vytvorenie samotnych VOS reSpektujuc hlavny smer vystuzenia,

umiestnenie pratov priloziek a chronologické usporiadanie pri ich montéazi tak ako j
znazornené na obrazku 6.1.

[§
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7 Vyuzitie MKP pri navrhu vel’koformatovych
optimalizovanych sieti

Komeréne pouzivané statické programy sice ponukaji zobrazovanie potrebnej
plochy vystuze v plosnych Zelezobetonovych prvkoch v podobe izodiar.
Nedostatkom vsak je, Ze v tychto programoch nie je mozné nastavenie hodnot, ktoré
maju tieto izoCiary zobrazovat. Toto rieSenie sluZi ako podklad pre d’alsie zlozitejsie
matematické modely.

Pravouhly doskovy konecny prvok MZC

Bol pouzity kone¢no-prvkovy doskovy prvok MZC zobrazeny na obrazku 7.1 Je
pomenovany po kolektive autorov Melosh, Zienkiewicz a Cheung [03], [04]. Ide o
tenkd dosku s pravouhlymi stranami opisant Styrmi uzlami.

2a

1 n=-1 2

Obr. 7.1 MZC Stvoruzlovy element

Navrh vystuZe

Potrebna plocha vystuze Amq [05] v tazisku kone¢ného prvku sa vypocita na

zaklade priemernej hodnoty ohybovych momentov v jednotlivych uzloch. Vektor

ohybovych momentov v tazisku prvku sa vypocita ako
4 DB e
M© = M M Mxy] =¥ " kde e, je vekior vyslednch deformicii

i=1
kone¢ného prvku.
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Plocha vystuZe

V zelezobeténovych ohybanych prvkoch sa vystuz navrhuje hlavne v miestach
tahovych napiti. Jednym zo spoésobov navrhu vystuze v ploSnych prvkoch je navrh
plochy vystuze v tazisku kone¢ného prvku. V stropnych doskach sa vystuz navrhuje
v oboch smeroch stropnej dosky, bud’ ako kons$trukéna alebo ako nosna vystuz.
Vystuz sa navrhuje na takzvani navrhovu hodnotu ohybového momentu ME "

Vypocitand potrebna plocha vystuze v tazisku prvku sa spravidla pocita ako
potrebna prierezové plocha na bezny meter $irky stropnej dosky (cm? /m’).

Odolnost’ takéhoto prierezu je definovand dosiahnutim pomerného pretvorenia
g = 3.5 %o, betén sa rozdrvi tlakom (Obr. 7.2).

Obr. 7.2 Napdtost' v priereze pred porusenim ohybom

Vypocet navrhovych ohybovych momentov M Ed

Dodatok ku eurokddu (ENV 1992-1-1 EC2 Design of Concrete Structures -
Appendix 2) umoziuje pouzit’ metddu Wood & Armer. Autormi tejto metddy uréenia
ekvivalentnych ohybovych momentov st R.H.Wood [06] a G.S.T. Armer [07].

Pre vybrané smery x a y st vypocitané dva typy navrhovych ohybovych momentov:

e  dolné (kladné, sposobujiice tahové napitia hlavne v spodnych vlaknach)
e  horné (zaporné, sposobujice tahové napitia hlavne v hornych vldknach)
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8 Program na navrh vel’koformatovych optimalizovanych
sieti

Komeréne dostupné programy pouzivané v inzinierskej praxi neumoziuju
jednoduchy vystup, ktory by sluzil ako podklad pre navrh vystuze viazanej robotmi.
Tato kapitola je venovana navrhu taziskovej ulohe dizertacnej prace a to navrhu
jednoduchého MKP programu (na zaklade teorie uvedenej v kapitole 6) na rieSenie
zelezobetonovych dosiek, ktorého vystupom budl prave izolinie sliziace ako
podklad pre navrh velkoformatovych optimalizovanych sieti (kapitola 4), ktoré je
mozné vyrobit' pomocou robota.

Ciastkové vysledky budii demonitrované na priklade stropnej dosky z obrazku 8.1.

| \\%\

AR

Obr. 8.1 Vzorovy priklad

Porovnanie vysledkov

Pre porovnanie vysledkov, bola konstrukcia z obrazku 8.1 modelovana v statickom
programe SCIA Engineer 20. Na obrazku 8.3 st na l'avej strane vysledky z programu
SCIA ana pravej strane st uvedené vysledky z popisovaného programu.

Obr. 8.2 Deformacie konstrukcie vzorového prikladu. (X - minimalna deformacia, x
- maximalna deformacia)



:STU

52.3|57.9157.5 276 412 453 432 527 582 576 469
X 272 377 394 356 438 489 471 36.3
o ‘ 282 346 328 269 334 397 379 265
) 279 296 240 152 216 320 309 17.9
P 118100 [ 29 |266]260] ¢ 29 187 132 00 76 274 262 101
01(00]00]00]00 52 03 00 00 00 212 240 174

¢ oS & D . . 'y 'y
00]00f00]00]00 38 00 00 00 00 281 294 117
46100 o 127 126 82 00 133 340 342 220
2610 190 230 199 124 252 370 379 26.1
] 2.0 325 320 274 334 405 393 272

o)

348 428 43.6 39.8 39.6 441 40.7 26.8

N G | .

Obr. 8.3 Navrhové ohybové momenty v taziskach konecnych prvkov pre navrh
vystuze pri spodnom povrchu v smere X

Podklad pre navrh vel’koformadtovych optimalizovanych sieti

Vystupom programu s automaticky generované izolinie reprezentujice jednotlivé
vystuzné oblasti. Ich automatickym generovanim sa odstrafiuje zdihavy proces ich
skladania. S tak plnohodnotnym podkladom pre navrh velkoformatovych
optimalizovanych sieti opisanych v kapitole 6. Na vykreslenie konStrukcie a
vysledkov je pouzita kniznica Matplotlib [8], ktora je rozsirenim pouzitej kniZnice
NumPy [9].

Vizualizdcia vysledkov

V poslednom kroku, je nutné definovat’ rezové roviny, ktoré budu pretinat’ povrchy
reprezentujuce mnozstvo vystuze. Tieto rezové roviny si mdzeme predstavit’ ako

hladiny plochy vystuze definované podl'a vzt'ahu As[ = (Sl—m + i)AS "

i prov

Hodnota prvej hladiny definujicej prva vystuzni oblast’ ma hodnotu rovna plochy
vystuze potrebnej na splnenie normativnej poziadavky minimalneho stupna
vystuzenia ohybaného prvku. Postup vypoctu vsetkych hladin reprezentujucich
vystuzné oblasti je rovnaky pre vystuz pri oboch povrchoch a takisto aj pre oba
smery.
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Na zobrazenie vysledkov je pouzitd metdda contour kniznice Matplotlib.
Argumentom levels tejto metddy su nastavené hladiny, v ktorych ma byt povrch
reprezentujuci potrebné plochy vystuze v jednotlivych elementoch rozdeleny na
jednotlivé vystuzné oblasti.

Na obrazkoch 8.4 a 8.5 je mozné vidiet’ vystup programu popisaného v dizertacnej
préci.

— ~— N~—

’

Obr. 8.4 Vystuzné oblasti pre spodny povrch stropnej dosky v smere X. Velkost
konecného prvku: 0.75m vlavo, 0.5m stred a 0.25m vpravo.

TR
)

DR G

Obr. 8.5 Vystuzné oblasti pre horny povrch stropnej dosky v smere Y. Velkost
konecného prvku: 0.75m vlavo, 0.5m stred a 0.25m vpravo.
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9 Zaver

Dizerta¢na praca je venovana problematike automatizacie v stavebnom priemysle,
konkrétne optimalizacii roboticky viazanej vystuze. V ivode je struéne popisana
aktualnost’ problému spolu so struénym obsahom dizertac¢nej prace. V kapitole 1 je
zhrnuty historicky vyvej, ktory nadvdzuje na suc¢asny stav problematiky. Ciele
prace a metodika s uvedené v kapitole 2.

Kapitola 3, s nazvom Koncept automatizacie vystuZovania, je venovana
porovnaniu zauzivanych spdsobov vystuzovania plosnych Zelezobetonovych
konstrukénych prvkov spolu s pripadovou $tidiou, kde je porovnavana spotreba
vystuze. Na zaver tejto kapitoly je navrhnuty koncept presunutia vyroby sieti na
stavenisko, ¢im je umoznené zvacsit ich pddorysny rozmer a redukovat tak
nadbytocné mnozstvo vystuze, ktoré je potrebné na splnenie konstrukénych zésad
navrhu Zelezobetonovych prvkov. Spdsob ich vyroby takisto uplne eliminuje odpad
sposobeny rezanim typizovanych sieti. Takyto sposob vystuzovania prindsa az 12%
usporu materialu oproti zauzivanému spOsobu vystuzovania zvaranymi sietami s
prilozkami.

Kapitola 4, s ndzvom Ideovy navrh portalového robota, je venovana ideovému
navrhu portalového robota, ktory vel'koformatové siete dokaze autonémne vyviazat
priamo na stavbe zo zvitkov ocele. Robot samotny bol navrhnuty a zostrojeny
spolo¢nostou XEUS - Civil Engineering Robotics s. r. 0., kde som sa takisto aktivne
podiel’al na jeho navrhu.

Kapitola 5, s nazvom Velkoformitové optimalizované siete, je venovana
optimalizacii vystuze vo forme priloziek vo velkoformatovych siet'ach.
Optimaliziciou navrhu vystuze sa v porovnani so zauzivanymi spdsobmi
vystuzovania, sa znizila spotreba vystuze oproti vystuzi vo viazanej forme o 7%.
Oproti vystuzi vo forme zvaranych sieti s prilozkami ide o /9% zniZenie spotreby
materialu. V tejto kapitole je popisana metodologia navrhu velkoformatovych
optimalizovanych sieti pomocou komer¢ne dostupnych programov.

V kapitole 6, s nazvom Vyuzitie MKP pri navrhu VOS, je popisana tedria pouzita
ako teoreticky zaklad pre program opisany v kapitole 7 s nazvom Program na
navrh VOS. Tato kapitola spolu s kapitolou 6 st nosnou ¢ast'ou dizertaénej prace. V
tejto kapitole je popisany program, ktorého vystupom s izolinie, ktoré sliizia ako
podklad pre navrh VOS. Vysledky vnutornych sil boli kontrolované s komeréne
dostupnymi programmi. Zdrojovy kod programu je uvedeny na linku [9], ktory
odkazuje na repozitar tejto prace.

V praci boli splnené vSetky stanovené ciele. Metodika navrhu vel'koformatovych
optimalizovanych sieti zabezpeci vyrazné zniZenie spotreby betonarskej vystuze v
plosnych zelezobetonovych konstrukénych prvkoch. Samotnii automatizaciu
viazania betonarskej vystuze pomocou portalového robota Perseus, ktory bol
vyvinuty aj na zaklade tejto prace. Uz v Case pisania prace o automatizaciu viazania

19
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betonarskej vystuze prejavili zaujem najvécsie developerské firmy posobiace na
uzemi Slovenskej republiky.

Program uvedeny v tejto praci, ktorého vystupom su podklady pre navrh
velkoformatovych optimalizovanych sieti, moze sluzit ako navod pre
implementaciu  do komeréne dostupnych statickych programov. Takato
implementacia  moze  vyrazne  zrychlit  adaptaciu  velkoformatovych
optimalizovanych sieti na trhu, ¢o by viedlo k vyraznej uspore spotreby betonarskej
ocele. Automatizaciou viazania betondrskej vystuze, sa znizuje potreba l'udskej
pracovnej sily pri repetitivnych, neodbornych Castiach v procese jej vyhotovenia.
Tym sa urychli vystavba a pracovnici mozu byt vyuzity pri komplexnejsich
ulohach, ktoré roboty nezvladnu. Takisto sa vysokokvalifikovany pracovnici, na
poziciach ako je napriklad statik-inzinier, m6zu viac venovat’ optimalizacii navrhu
vystuze, ked’ze uz viac nebudu musiet’ brat’ do uvahy l'udsky faktor pri jej viazani.
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