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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva aplikaci robotickych technologii pro omitani. V
uvodu teoretické casti shrnuje pozadavky na provadéni omitek a zkouma
soucasné dostupné omitaci technologie. Dale se zaméfruje na reSersi
robotickych technologii s potencialem vyuziti pro omitani. V praktické casti
se prace zaméruje na aspekty vyuziti robotického systému s nazvem
,Omitkar”. Autor prace navrhuje technologicky postup tohoto systému pfi
omitani, dale zkouma praktické aspekty této robotické technologie a poté
porovnava roboticky systém s tradi¢nimi metodami. V zavéru prace jsou
autorem stanoveny podminky efektivniho pouziti této technologie.

KLiCOVA SLOVA

omitani, omitky, technologie, automatizace, robotické omitani, robotické
technologie,



ANNOTATION

The diploma thesis deals with the application of robotic technologies for
plastering. The introduction of the theoretical part summarizes the
requirements for the implementation of plasters and examines the
currently available plastering technologies. It also focuses on the search for
robotic technologies with the potential for use for plastering. In the
practical part, the work focuses on aspects of the use of a robotic system
called "Plasterer". The author proposes the technological procedure of this
system during plastering, further examines the practical aspects of this
robotic technology and then compares the robotic system with traditional
methods. At the end of the work, the author sets the conditions for the
effective use of this technology.

KEY WORDS

plastering, plaster, technology, automation, robotic plastering, robotic
technologies
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uvobD

S primyslem se bezesporu poji snaha o co nejefektivnéjsi produkci, tedy
vytvofit co nejrychleji a nejlevnéji co nejkvalitnéjsi vyrobek. VétSina
zpracovatelského primyslu zavadi do svych vyrobnich systémi, at jiz do
samotné vyroby, dopravy ¢i skladovani, automatizované a robotizované
technologie. Tyto technologie se v nékterych pfipadech dostavaji na
uroven, kdy jsou jiz témér plné autonomni a schopné samostatného
rozhodovani i diagnostiky a vytvafi tzv. kyberneticko-fyzikalni systémy.
Tento vyvoj jde tak rychle kupredu, ze odbornici jiz cca od roku 2011 hovo¥i
o tzv. ¢tvrté primyslové revoluci a staty na takzvaném Priimyslu 4.0 stavi

své programy pro udrzeni konkurenceschopnosti narodniho priimyslu.

Stavebnictvi, jako jedno znejstarSich a nejvyznamnéjSich odvétvi
narodniho hospodarstvi, je ale vtomto vyvoji velice pozadu a produktivita
prace roste jen velmilehce. Data z poslednich let ukazuji, ze stavebnictvi je
témér na poslednim misté v mife digitalizace zivotniho cyklu vyrobku,
pfedevsim pak produkce. Hlife na tom je jiz jen zemédélstvi. Nastésti se
vyvoj zacal hybat kupredu a jiz se nachazi cesty, jak implementovat
moderni technologie i do tohoto oboru. Do faze projekce, vyrobni pfipravy
a spravy budov se dafi vnaset digitalizaci v celku dobfe nejvétsi potencial
je pak v digitalizaci samotné realizace staveb, tj. vautomatizaci stavebni
vyroby.

Hlavni vyzva automatizace a robotizace stavebni vyroby tkvi v odliSnosti
finalniho vyrobku a tim i povahy vyroby oproti zpracovatelskému priimyslu.
Zatim co u vétSiny odvétvi zpracovatelského primyslu se pohybuje
samotny produkt v ramci vyrobni linky a pracovnik i stroj jsou potom v
pevnych pozicich a prostfedi se vcelku snadno udrzuje uklizené a
prehledné, ve stavebnictvi se musi pracovnici ¢asto presouvat a pracovat
na produktu zinteriéru i zexteriéru a prostiedi pracovisté je i pfi
dikladném uklidu Spinavé a nepfehledné.

Jedna z ¢innosti, u které se pracovnik ¢asto presouva a ktera probiha vné i
uvnitf stavby v ramci technologické etapy dokoncovaci prace, je omitani.
Omitani je jedna ze zakladnich dovednosti profese zednika. V dnesni dobé
se na omitky jako na jednu z poslednich vrstev skladeb konstrukci kladou
vysoké naroky na presnost a pfi velikosti nékterych dnesSnich budov je
objem omitacich praci enormni. Z téchto divodu se jiz vétSinou tato prace
deleguje na specializované omitkarské firmy, nebo maji dodavatelské firmy



vyclenény cisté omitkarské pracovni Cety. Kvalitnich pracovnikd je vsak
nedostatek ve viech odvétvich a o kvalitni zedniky ¢i omitkare se firmy
musi ¢asto pretahovat a je velice naro¢né pokryt vSechny stavby z dnesnich
zdroju pracovni sily. V poslednich letech se zdlvodu tlaku na zvyseni
produktivity zacalo Siroce vyuzivat mechanizace v podobé zafizeni pro
dopravu i aplikaci omitek, proces samotny ale stale vyZzaduje vysoky podil
lidské prace.

Omitani je i pres posledni technologické inovace jedna
z vyznamnych oblasti stavebni vyroby, kde by vyuziti automatizace a tim
padem dalsi snizeni lidské prace znamenalo vyrazné zvyseni produktivity,
kvality i bezpecnosti vyroby pfi soucasném snizeni dopadu na zivotni
prostredi.



CiLE PRACE

Zakladni cile prace jsou stanoveny v zadani diplomové prace. Cil prace je na
zakladé provedené uUvodni reSerSse pozadavkl na provadéni a kvalitu
omitek a na zakladé reSerse robotickych technologii s potencialem vyuziti
pro omitani ovéfit moznosti a vyhodnost robotického provadéni omitek. Ze
ziskanych informaci pak prace stanovuje podminky pro efektivni vyuziti
technologie ,Omitkar" a porovnava ji s tradicnimi metodami omitani.
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1 Teoreticka cast

Omitky jsou z pravidla kone¢nou vrstvou skladby stén a stropt. Jeji funkce
je esteticka a zaroven jsou na ni kladeny stavebné-fyzikalni naroky. Maltova
smés, ktera je zakladem omitky, je slozena ze tfi hlavnich casti: plnivo,
pojivo a specialni pfisady. Tato smés je smichana v predepsaném pomeéru
svodou a vznika tekuta ¢i polotekuta az kasovita smeés, jejiz tuhnuti je
zajisténo chemickou reakci a vysychanim trvajicim v fadu dni.

Vnitini omitky jsou realizovany v ramci 6. technologické etapy — Omitky a
potéry a vnéjsi neboli fasada, v prlibéhu 9. technologické etapy — Vnéjsi
Upravy. Je dllezité brat v potaz, Ze omitani je tzv. mokry proces béhem
néhoz musi panovat adekvatni povétrnostni podminky a béhem
vytvrzovani omitky se uvoliiuje voda, ktera mize mit vliv na navazané
konstrukce.

Omitkové smési mohou byt vyrabéné na stavenisti ¢i primyslové. Vyroba
omitky na stavenisti je stale bézna praxe, a to predevsim z ekonomickych
divodu. Je vSak dilezité dodrzet spravné podily jednotlivych komponent a
neopomenout i kvalitu plniva neboli pisku. Primyslové vyrabéné omitky
jsou vyrabény témeér v laboratornich podminkach a jejich kvalita je tedy
velmi konstantni. DalSi vyhodou jsou mensSi naroky na zafizeni stavenisté.
[1, 2]

Hlavnim kritériem pro rozdéleni na zakladni druhy omitek je druh pojiva.
V dnesni dobé je bézné kombinovani rliznych pojiv a témér vsechny
primyslové omitky obsahuji mensi podil zuslechtujicich organickych
pfisad. Zakladni rozdéleni je zpracovano v nasledujici tabulce (Tab. 1):
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Tab. 1: Zakladni typy omitek dle pojiva [1]

Typ . Pievladajici druh L
. Typ omitky . Oblast pouziti
pojiva pojiva
) ) Vapno, hydraulické VnitFni omitky,
Vapenna ; L,
vapno oblast restaurovani
Vapno, cement B&zné omitky,
Vapenocementova | (obvykly pomér cca specialni (napf.
2:1) Sanaéni, tepelné-
E Cement' vépno ve iZOIaEnl’, spec.
‘g c tovs velmi malém Stérky, sparovaci,
ementova .
E mnozstvi pro lepsi akusticke,
zpracovani protipozarni atd.)
Sadrova ; 3 Vnitini a
i . i Sadra (event. vapno) L
(vdpenosadrova) protipozarni omitky
e i Tenkovrstvé omitky,
Hlinéna Jil ;
vyspravky
° Silikonova Silikonova disperze Vnitni omitky,
f) Disperzni . o zdravé bydleni,
c ; i Akrylatova disperze L,
) (akrylatova) ekologické,
o Silikatova restaurovani

Vodni sklo. disperze

Druh plniva souvisi s pozadovanymi stavebné fyzikalnimi vlastnostmi.
Podili se stejnou mérou na pevnosti, tvrdosti a strukture omitek jako pojivo.
Ve vétsSiné pfipadl je plnivo pisek. Hlavnimi sledovanymi vlastnostmi
plniva jsou pevnost, nasakavost zrn, Cistota a kfivka zrnitosti.

Treti komponentou maltové smési jsou prisady. Pfisady se pfidavaji do malt
jiz od pradavna at uz to byla rtizna barviva ¢i Zzivocisné materidly, jako
napfiklad vejce ve znadmém pfib&hu o stavbé Karlova mostu. [1] V moderni
vyrobé omitek jsou jiz pfisady na vysoké drovni a maji fadu funkci viz.
tabulka (Tab. 2):

12




Tab. 2: Druhy prisad pro vyrobu malt pro omitky [1]

Plastifikatory

zpracovatelnosti

Druh pfFisady Funkce Typ pfFisady
Organické a anorganické
Barvivo, Probarveni pigmenty, napf. Hlinka, rostlinné
pigment omitky pigmenty, titandioxid, chrom,
oxidy zeleza
. . ZvySeni pevnosti Polyuretany, silikony, historicky
Zpevnovace . .. s er e
omitky pouzivané zivociSné tuky
ZlepsSeni Celuléza, akrylatova emulze,

silikony

Adheziva

ZlepsSeni
lepivosti malty

Akrylova pryskyfice, epoxid,
polyvinylacetatova emulze

Hydrofobizatory

Vodoodpudivost

Stearaty, silikony, klih, kasein

Urychlovace

Zrychlené
tuhnuti a nartst
pevnosti

Chlorid vapenaty, hydroxid
barnaty, tvaroh

Mezi zakladni typy omitek patfi jdadrova omitka neboli Stuk, jednovrstva
omitka, lehéena jednovrstva, tepelné izola¢ni a tenkovrstva. Volba typu
omitky je ovlivnéna i druhem podkladu. Podklad musi byt Cisty a bezprasny.
Pokud je podklad ze silné savého materialu, navihime ho ¢i penetrujeme
roztokem akrylatové disperze. Naopak slabé savé podklady je vhodné
o3etfit slabou vrstvou cementového podhozu (tzv. $pric) nebo nanesenim
specidlni stérky. V nasledujici tabulce (Tab. 3) jsou uvedeny nejéastéjsi typy

podkladu a k nim vhodné typy omitek. [1, 2]
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Tab. 3: Typy omitek vhodné pro riizné typy podkladii [1]

_ Tradicni
Typ omitky Ny .| Lehéena | Tepeln& _| Armovaci
(jadro, | Jednovrstva | d v | izolagni Tenkovrstva ¢
ednovrstva | izolacni vrstva
Typ podkladu tuk) J
Monoliticky
- - - + +++
beton
PIné cihly ++ + + ++ -
Tepelné izolacni + ++ +++ + -
Keramzitové a
skvarobetonové + + ++ ++ - doporucena
tvarnice
Tvarnice z
) + ++ +++ + -
pérobetonu
Prolévané
tvarnice nap¥. - + +++ + - doporucena
Velox
Montované
obvodové .
- - - - +++ nutna

plasté drevéné,
betonové

Vysvétlivky — vhodnost pouziti:

- Nevhodné, + mozné, ++ vhodné, +++ idealni

Nanaseni omitek se provadi ru¢né pomoci zednické IZice a stahovaci laté a
hladitka, nebo strojné kdy je smés transportovana Snekovym cerpadlem a
pomoci kompresoru stfikana na sténu a po sléze uhlazena lati a hladitkem.
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1.1 Pozadavky na provadéni a kvalitu omitek

Kromé fady pozadavkd na odolnost vii¢i vnéjsim vliviim, trvanlivost a
zvukové a tepelné izolacni vlastnosti, jejichz spInéni zajiStuje spiSe zvoleny
material neZli zpracovani existuje i nékolik pozadavkli na geometrickou
pfesnost povrchu a tu zajistime predevsim spravnym a pfresnym pracovnim
postupem. Kvalitu omitek predepisuje norma €SN EN 13914-2 a dale byly
zpracovany Technické informace Svazu vyrobcl suchych omitkovych a
maltovych smési CR (SV SOMS CR) o posuzovani povrchi omitnutych stén a
stropl a o rovinnosti stén a stropl. Tyto texty vychazi pfevazné pravé
znormy CSN EN 13914-2.

Specialni norma pro roboticky realizované omitky v CR zatim neexistuje,
ale s pfihlédnutim k tomu, ze finalni produkt plni totoznou funkci a jsou na
néj kladeny stejné pozadavky na odolnost, pak je mozné aplikovat stejné
normy na roboticky i konvencné provadéné omitky.

Pozadavky na vlastnosti povrchu omitek zavisi na pouzitém materialu,
ucelu mistnosti, provozu vobjektu, a predevSiim na predstavach
stavebnika. Proto by si, podle SV SOMS CR, zpracovatel omitkovych vrstev
mél pifed uzavienim smlouvy o dilo:

e OVErit, zda a jak jsou definovany pozadavky na kvalitu povrcht stén
a stropu

e ovéfit druh definitivni povrchové dpravy (malba, tapeta, druh a
odstin barvy apod.)

e trvat na pisemném stanoveni trovné kvality povrchi stén a stropi a
stanoveni zplisobu jejich posouzeni pfi pfejimce

[3]

1.1.1 Provadéni

1.1.11 Harmonogram stavby

Casovy plan vystavby by mél zahrnout veskeré navaznosti ¢innosti a jejich
vzajemné vztahy. VSichni zacastnéni dodavatelé se musi shodnout na
potiebé casu pro provedeni praci a zaroven by mél byt harmonogram
aktualizovan tak, aby stavba mohla pokracovat a zabranilo se Skodam
zplUsobenych nasledujicimi pracemi.

15



V souvislosti s omitanim by mélo byt pocitano s nasledujicimi okolnostmi:

a) Omitani by mélo byt zahdjeno v &astech stavby chrané&nych pfed
povétrnostnimi vlivy

b) Dostateény ¢as pro ukonéeni viech praci souvisejicich s dokonéenim
upravy povrcht

c) Dostateény &as pro kontrolu podkladu a pro jeho vysychani

d) Casové obdobi, kdy hrozi, Ze teplota podkladu a vzduchu klesne pod
5 °C (moznost zabezpeéeni vytap&nim)

e) Dostateény €as pro pfipravu podkladu, naneseni a vyschnuti kazdé
vrstvy omitky

f) Cas pro kontrolu a pfipadné opravy provedené prace

g) Cas pro vyschnuti omitky pred finalni dekorativni Gpravou

(4]

1.1.1.2 Skladovani

Suché materialy je nutné skladovat v suchém prostiedi a chranit proti
povétrnosti. Primyslové vyrabéné omitky s organickymi pojivy nebo
penetrace je nutné ochranit pred mrazem.

1.1.1.3  Cistota a ochrana praci
Pfed zahajenim omitani je potieba ucdinit opatfeni k ochranéni jiz
provedenych praci, montaznich mist pro instalace a skel.

1.1.1.4 PFiprava a oSetreni zdiva

Musi byt navrzeno potiebné oSetreni zdiva, které se liSi v zavislosti na
pouzitém druhu omitky a na omitaném podkladu. Je mozna potreba
penetrace podkladu.

Podklad posuzujeme dle obecné pfijatych zkusebnich postupt, vizualni
kontroly, otérovych zkousek ¢i Skrabanim a navlhéenim.

16



1.1.1.5 Provadéni

Omitani je provadéno rucné ci strojné a vzdy rovhomeérné a v konstantni
konzistenci. Je mozné provést omitku v jedné vrstvé nebo jako vicevrstvy
omitkovy systém.

1.1.1.51 Vyrovnani

Pokud se na podkladu vyskytuji nerovnosti Ci dutiny je potfeba provést
vyrovnani. Pracovni postup ovlivni hloubka a plocha dutiny, druh podkladu
a omitky.

1.1.1.5.2 Jednovrstvy systém

Pokud bylo posouzeno, ze podklad ma potrebné vlastnosti, je mozné
provést naneseni jednovrstvé omitky. Omitka mliZze byt nanesena
v nékolika krocich takzvané ,vlhké na vihké". Kone¢na tuprava mize byt
hladka, filcovana ci jinak provedena.

1.1.1.5.3 Vicevrstvy systém

Nejdfive se posoudi povrch podkladu jako u bodu B. Povrch kazdé
pfedchozi vrstvy je potfeba upravit tak, ze je zabezpecena vhodna adhezni
vrstva zajistujici pfidrznost nasledujici vrstvy.

Z divodu vysoké nasakavosti podkladu a v disledku rychlého tbytku
vlhkosti omitky mize dojit k potizim pfi provadéni. To vyfeSime specialnimi
opatrenimi jako jsou adhezni cinidla, oSetfeni snizujici nasakavost ci
pfisadami.

V zavislosti na vybéru vyrobku, okolnim prostfedi, nasakavosti podkladu a

na tloustce vrstev se ur¢i doba mezi dokoncenim spodni vrstvy a nanesenim
vrstvy konecné.

[4, 5]
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1.1.2 Kvalita

Podle CSN EN 13914-2 se doporucuje rozdéleni trovné kvality kone¢né
upravy omitek podle nasledujici tabulky (Tab. 1). [4]

Tab. 4: Uroveri kvality hladké konecné iipravy dle CSN EN 13914-2

Urovné kvality | pouziti

Q1 Bez pozadavk

Q2 K poloZeni strukturovanych tapet, iprav nebo natéru

K pouziti matnych maleb nebo hladkych tapet nebo
Q3 krycich vrstev

K pouziti pololesklych maleb nebo maleb pro lesklé
Q4 efekty osvétleni

Zakladni posuzované pozadavky a vlastnosti omitek se déli na
Geometrickou presnost neboli tolerance rozmérové a Estetické vlastnosti

1.1.2.1 Geometricka presnost

1.1.2.1.1 Rovinnost

Rovinnost omitky zdavisi na jeji tloustce a rovinnosti podkladu. Tenka
omitka vyrovna jen mensi nerovnosti podkladu a je téméF nemozné
stanovit pro ni tolerance. Pokud ma podklad vétsi odchylky od roviny,
k dosazeni vyzadované rovnosti je potieba provést jedno ¢i kombinaci
téchto opatreni:

e Zvysit tloustku omitky
e Dodatecna vyrovnavaci vrstva

Tolerance pro rovinnost stén, tedy podkladu pro omitani, jsou stanoveny v
CSN EN 1996-2 Eurokéd 6: Navrhovani zdénych konstrukci a maji hodnoty
podle nasledujici tabulky (Tab. 2) [6]
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Tab. 5: Nejvétsi povolené geometrické odchylky pro zdéné prvky dle CSN EN 1996-2

Rovinnost Nejvétsi povolena odchylka
V délce kteréhokoliv 1
+10 mm
metru
V délce 10 metri +50 mm

Pokud je podklad realizovan podle této tabulky, neni mozné omitnout
takovou plochu, pokud neni navrzena dostatecna tloustka omitky. |
v pfipadé, ze mocnost omitky je navrzena dostate¢nd, je mozné na
takovém podkladu dosdhnout jen nékterd ztfidy nerovnosti z CSN EN
13914-2 viz. Tabulka (Tab. 3) [4]

Tab. 6: Tridy rovinnosti konecné tipravy omitky dle CSN EN 13914-2

Pozadovana obvykla | NejmensSi rovinnost podkladu

Trida rovinnost - mezera mezi | k dosazeni pozadované
méricim pravitkem obvyklé rovinnosti

0 Bez pozadavku Bez pozadavku

1 TOmmna2m 1I5mmna2m

2 7mmna2m 12mmna2m

3 S5mmna2m TOmmna2m

4 3mmna2m S5mmna2m

5 2mmna2m 2mmna2m

Zde narazime na problém nekompatibility téchto dvou norem. Zatimco v
CSN EN 1996-2 je rovinnost stanovena na 1 m nebo 10 m v CSN EN 13914-2
jsou odchylky konecné upravy omitky posuzovany na lati dlouhé 2 metry.
Stavebnik by mél pozadovat od zhotovitele zdénych stén rovinnost podle
Tab. 3 tedy dle CSN EN 13914-2, aby bylo mozZné dodrzet standardy
rovinnosti omitek.
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Svaz vyrobcd suchych omitkovych a maltovych smési CR (SV SOMS)

doporucuje ve svych Technickych informacich uzivat jako standart

rovinnosti hodnoty dle tabulky 4. [7]

Tab. 7: Doporucené odchylky rovinnosti dle SV SOMS

Rovinnost podkladu v délce kterychkoliv
2m

+10 mm

Rovinnost konecné upravy omitky

5mmna2m

1.1.2.1.2 Svislost

Finalni svislost povrchu omitky zavisi na presnosti provedeni podkladu a

zvolené tloustce omitky.

CSN EN 13914-2 uvadi doporu¢ené odchylky od pravého Ghlu a ty jsou

nasledujici:

Tab. 8: Doporucené meze pro uhly dle CSN EN 13914-2

Délka pf¥ilehlého povrchu L [m] Odchylka od pravého thlu [mm]
L<0,25 3
0,25<L<0,5 5
05<L<«1 6
1<L<L3 8
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Na nasledujicim obrazku je znazornén pfiklad méreni Ghlt:

k T Legenda:

| o 1 alternativni ahle osténi
/ i &y 2 osténi odklonéné omitnuté zdi
/‘ | | délka prilehlého povrchu

[ <250

Obrazek 1: Piiklad méieni ahlu omitnutého osténi délky A , pro A mensSi nez 0,25 m

Podobné jako u problematiky rovinnosti i zde se objevuje problém
nesynchronizovanosti norem pro omitky a pro jejich podkladni konstrukce.
Norma CSN EN 1996 totiz stanovuje nejvétéi povolené odchylky svislosti
stén dle nasledujici tabulky (Tab. 6):

Tab. 9: Nejvétsi povolené geometrické odchylky pro zdéné prvky dle CSN EN 1996

. Nejvétsi povolena

Svislost
odchylka
V ramci jednoho podlazi +20 mm

V ramci celkové vysky budovy o 3 a vice

oy +50 mm

podlazi
Svisla souosost +20 mm
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Opét je vhodné odkazat na doporuceni Svazu vyrobctl suchych omitkovych
a maltovych smési CR (SV SOMS). Ten uvadi, Zze platné technické normy
umoznuji velké tolerance geometrickych parametri podkladli a omitek,
které jiz neodpovidaji soucasnym zvyklostem a bézné dosahované urovni
kvality praci v pozemnim stavitelstvi. Pro sjednavani a posuzovani
odpovidajici kvality doporucuje v nabidce i smlouvé o dilo vyslovné uvést
tyto hodnoty: [7]

Tab. 10: Doporucené odchylky dle SV SOMS

Max. 15
Odchylka svislosti podkladu v ramci jednoho podlazi:
mm
Odchylka podkladu od pravého uhlu mérfena 60 cm E mm
Uhelnikem:
Odchylka konecné tpravy omitky od pravého thlu méfena 5
mm
60 cm uhelnikem:

1.1.2.2 Estetické vlastnosti

Naroky na estetické vliastnosti omitek jsou ovlivnény subjektivhim dojmem
prebirajici osoby. Jsou zavislé na pouzitém materidlu, budoucimu ucelu
mistnosti, a na naroc¢nosti stavebnika. Proto je potreba, aby se zhotovitel
ujistil, ze jsou veSkeré podminky srozumitelné uvedeny ve smlouvé o dilo,

aby se zamezilo pozdéjSim neshodam, zdrzeni vystavby a penéznim
ztratam. [3]

1.1.2.2.1 Struktura povrchu a jeji posuzovani

Vizuadlni kontrola povrchu omitek by se méla provadét za podminek co
nejvice se blizici podminkam za provozu. Dle smérnice WTA 2-4-94
Hodnoceni a sanace fasadnich omitek s trhlinami se optické ptisobeni
posuzuje za obvyklych pozorovacich podminek (odstupova vzdalenost,
uhel pohledu, osvétleni atd.). Do obvyklych pozorovacich podminek nelze
zahrnout nap¥. vstup na zahradnicky upravenou plochu, vstup na blizkou
stfechu nebo pouziti Zebfiku &i zvedaci plosiny. [8]
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V CSN EN 13914-2 je uvedeno: ,I kdyZ omitkovy systém a jeho koneéna
Uprava jsou provadény vyucenymi a svédomitymi pracovniky, je omitani
femesina c¢innost a mélo by se uznat, Ze neni mozZno dosahnout zcela
hladké a bezvadné upravy povrchu. Natérem se zvyrazni jakakoliv viastni
nepravidelnost povrchu. Takové malé vady se zvyrazni tim vice, pouZiji-li se
lesklé nebo pololesklé malby a zejména pokud je omitka vystavena
silnému svétlu nebo osvétleni pod malym uhlem. Proto takové zplisoby
konecné upravy a osvétleni vyzaduji dodatkova specialni opatreni. Jinak
ale mensi vzniklé nepFesnosti mohou byt pfijatelné.". [4]

Soucasti normy CSN EN 13914-2 je pfiloha A, kterd uvadi obecna
doporuceni pro navrh zplisobu posouzeni praci a podminek pro pfejimku
konecné upravy omitkou

s hladkym povrchem a je vtomto znéni:

A Osvétleni — obecna doporuceni

ProtoZe obecna urovei osvétleni mlize mit rozhodujici vliv na konecnou
povrchovou upravu omitky, je pro takovou praci ¢asto nezbytna vétsi
intenzita osvétleni. Pouzité osvétleni na stavbé pfi provadéni omitky musi
byt stejné nebo intenzivnéjsi, nez bude pfi kone¢ném trvalém pouzivani
omitky.

Vzhled povrchu miuize byt také ovlivnén Uhlem osvétleni, které mize
zvyraznit mensi odchylky od roviny. Proto by mélo byt mozno smér
dodatecného osvétleni nastavit.

Priklady problematickych podminek osvétleni jsou:
— pfirozené svétlo z oken nebo jinych otvord;
— umélé svétlo instalované tésné u zdi, rohové osvétleni atp. [4]

B Trhliny v omitce

Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi popisuje
problematiku trhlin ve svych normach €SN EN 13914-2 Navrhovani,
pfiprava a provadéni vnéjsich a vnitrnich omitek a €SN 73 3715 Navrhovani,
pfiprava a provadéni vnitinich cementovych a/nebo vapennych
omitkovych systému. Dalsi instituci zabyvajici se touto problematikou je
Védeckotechnicka spolecnost pro sanace staveb a péci o pamatky z.s. ve
své smeérnici WTA 2-4-94 Hodnoceni a sanace fasadnich omitek s trhlinami.
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CSN EN 13914-2 i vCSN 73 3715 se téméf shodné uvadi, 2e omezené
mnozstvi vlasovych trhlin, véetné vlasovych trhlin do tloustky asi 0,2 mm
neni vyznamné, nebot nesniZuje trvanlivost omitky. [4][5]

Smérnice WTA 2-4-94 rozebira problematiku trhlin podrobnéji, ale
s podobnym zavérem. Trhliny nejsou zavada, pokud neni ovlivnéna
technicka a esteticka funkce omitky. Nezavisle na Sifce trhliny se jedna o
zavadu, kdyz se okraje trhlin siln& 3pini a trhliny jsou proto dobfe viditelné

anebo kdyZ je ovlivnéna technicka funkce. [8]

1.2 ResSerse konvencnich omitacich technologii

Z historického hlediska, alespon kam saha lidské poznani, ¢lovék omital
témér kazdou budovu, kterou postavil. Z pocatku se lidstvo inspirovalo
pfirodou a omitalo své pfibytky za pouziti bahna, brzy ale pfiSlo na
propracovanéjsi metody. Jedny z nejstarSich omitnutych konstrukci, které
archeologové objevili, jsou Egyptské pyramidy. Tyto omitky preddcily i ty
novodobé, nebot pretrvaly ve skvélém stavu vice nez 4000 Ilet.
Z historickych zdroja vime, Ze délnici ktefi je provadéli, pouzivali metody a
nastroje témér stejné jako dnesni zednici. Staroegyptské omitky jsou
dokonce vyztuzené tkaninou podobné novodobé perlince.

Technologie omitani se ale preci jen zménila, materidly prosli obrovskym
vyvojem a nové moderni stroje jsou jiz bézné k vidéni na vétSiné vétsich
staveb. [2, 9]

Obrazek 2: Hladitko z dob starého Egypta [10]
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1.2.1 Omitky provadéné rucné

Rucni omitani je tradi¢ni metoda, ktera prosla jen malym vyvojem. Smés je
smichana v predepsaném pomeéru v michacce nebo ru¢né. Smési pro rucni
provadéni omitek vétSinou obsahuji jen zakladni slozky plnivo a pojivo bez
vétsiho mnozstvi aditiv. Z tohoto dlivodu je material levnéjsinez u strojniho
nanaseni. Na podklad je omitkova smés takzvané ,nahazovana” pomoci
zednické lIZice. Tloustka omitky se udrzuje pomoci omitnikd, podle kterych
se cerstva omitka stahuje lati. Finalni rovnost omitky se dosahne
zatahnutim takzvanym hladitkem. Vyspravi se i spary po vyjmutych
omitnicich.

Tato technologie vyroby je nejcastéji pouzivana na stavbach, kde neni velky
tlak na rychlost vystavby a v mistech slevnou pracovni silou. Bézné se
omitky provadéji ru¢né pfri vystavbé rodinnych domt, obzvlasté pak pfi
vystavbé svépomodci.

Pozitiva této technologie jsou cena, moznost realizovat slozitéjsi tvary
napfiklad u historickych objektl, nizkd naro¢nost na pomocna zafizeni,
moznost omitani a malych prostori. Negativa jsou ¢asova naro¢nost, vétsi
pracovni Cety a fluktuace kvality materidalu zplisobena ru¢nim misenim

smési pracovnikem. [1, 2, 9]

Obrazek 3: Strhavani lati [11] Obrazek 4: Vyrovnavani hladitkem [12]
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1.2.2 Omitky provadéné strojné

Jedna se o modernéjsi technologii, i kdyZz jeden z prvnich patentl na
omitaci stroj ziskal jiz vroce 1915 Carl Weber, kdy se ze zasobniku
dopravuje sucha smés pneumaticky ¢i Snekovym dopravnikem do
omitaciho stroje kde je smés smichana s vodou, dlikladné promisena a
Cerpadlem tlacena potrubim do omitaci pistole, kde je vzduchem
rozstfikovana na podkladni konstrukci. Do omitaci smési musi byt pridana
aditiva pro dosazeni dostatecné vazkosti, pfidrznosti a zadrzeni vody. Velky
dliraz je také kladen na skladbu zrnitostni kfivky plniva, aby se zamezilo
rozmiseni smési pfi dopravovani do omitaci pistole. Sucha smés muze byt
do zasobniku omitaciho stroje dopravena ze sila nebo dosypavana z pytla.
Vyhody strojniho omitani jsou niz3i pracnost (krat$i doba provadéni), mensi

naro¢nost na zdroje pracovni sily, vyssi kvalita z dlivodu konzistentnich
vlastnosti smési.

Nevyhody této technologie spodivaji ve vétsSich narocich na prostor a
usporadani zarizeni stavenisté; potreby pfipojeni k siti elektrické energie
(400V); nemoznosti omitani malych prostord, ploch a slozZitych tvarQ;
nutnosti proskoleni obsluhy omitaci sestavy; nemoznosti aplikace
tenkovrstvé omitky (10 mm a vice) [1, 2, 13, 14]

Obraizek 5: Silo se suchou smési [14] Obrizek 6: Strojni nanaseni omitek [15]
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1.3 ReSerse robotickych technologii s potencialem
mozného vyuziti pro omitani

V ramci reSerSe byla prozkoumavana jak komercni, tak vyzkumna sféra
v Ceské republice i ve svété. Prvni akademické prace a vyzkumy
robotickych systému pro omitani jsou z 90. let minulého stoleti. Tymy ze
Stuttgartské university a z university ve Svédském Lulea se zamérovaly na
zakladni funkce robota jako je pohyb, vybaveni pro méreni a nastaveni
polohy robota a tloustky omitky a samotné nanaseni omitaci smési a
vyrovnavani. Pfichazeji s riznymi alternativami feseni.

Mobile cylindrical robot

Mobile articulated robot

Obriazek 7: Navrhy feSeni mobilniho omitaciho robota

[16]
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a sealed chamber rotating spiral wings open levelling chamber

[16]

Obrdazek 8: Metody nandseni a zarovndni omitky

| pfes zajimavé a slibné navrhy z 90. let, nebyl v ramci této reSersSe nalezen
realizovany a na trhu dostupny prototyp, pravdépodobné zdivodu
nedostatecné pokrodilych technologii pro autonomni orientaci robota. [17]

Systémy dostupné na bézném trhu se objevuji az pozdéji po roce 2010.
Jednim z prvnich je dinsky projekt od firmy Foshan Tupo Machinery
Manufacture.

TUPO 9

Tento stroj nelze klasifikovat jako roboticky ¢i autonomni, ale je to
technologie, ktera jisté ma potencial pro dalsi vyvoj a rozsifeni o autonomni
funkce, a jeSté vétsi snizeni potieby lidské obsluhy.

Jedna se o stroj, ktery obsluha pfistavi ke konstrukci a zafixuje stabiliza¢ni
vzpéry. Stroj sam vysune hlinikové vzpéry, které se oprou o strop a drzi stroj
ve vertikalni poloze. Poté musi obsluha nalozit do vylozniku omitaci maltu
(kapacita 250-300 kg) a pomoci jednoduchého dalkového ovladani spustit
samotny omitaci proces. Sroubovité hrablo tla¢i smés na pas, ktery ji dale
dopravi do omitaci ,tlamy". Tlama se pohybuje po hlinikovych stojinach
smérem vzhiru a omitka je hlazena vykyvnou lati v potifebné tloustce na
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sténu. U stropu se tlama zastavi a hladici lat se sklopi rovhobézné
s povrchem a pfi pohybu dolli cely povrch urovna. Cely stroj je navrzen tak
aby prosel dveimi 70 cm Sirokymi. Systém TUPO je mozné pouzit pouze na
rovné plochy.

Vyhodou systému je jednoducha obsluha a oviadani, bohuzel je ale potfeba
velika soucinnost Clovéka jak pro nakladani materialu, tak pro samotné
presouvani stroje. Jako dalSi nedostatek vidim, Ze zabér stroje zacina
nejblize 15 cm od spodni hrany stény a také vznika relativné velké mnozstvi
ztraceného materialu z diivodu odpadavani z tlamy. [18]

=

™l

The 9th Generation of
TUPO Plastering Machine xltjllt,g-nsatlc Movin

Date: August, 2019 Plastering Machine

Obrazek 9: Systém TUPO 9

Obrazek 10: Systém TUPO 9 pii praci
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OKIBO

Okibo je lzraelsky projekt dotazeny jiz do komercni faze, ktery by mél
v blizké dobé vstoupit na otevieny trh. Tento systém je nejpokrocilejsi a
nejautonomnéjsi z dostupnych stroji na trhu. Je zaloZen na principu
kloubového robota ulozeného na kolovém podvozku. Samotné rameno
robota je roboticka ruka od firmy KUKA. Robot disponuje vykonnymi 3D
skenery, kterymi zmapuje okoli, monitoruje progres své cinnosti a
porovnava informacni model budovy s realitou. Diky pokrocilym senzoriim
a Al algoritmim je potfeba jen minimalni intervence lidské obsluhy.

Roboticka ruka s priimyslovou presnosti si vyménuje aplikacni pistoli za
roztiraci Spachtli. V prvni fazi nanese pas omitaci smési na konstrukci, poté
probéhne vyména nastroji a Spachtli rozetie omitku do rovnomérné
perfektné rovné vrstvy. Pfed vyménou nastroje zpét na aplikacni pistoli se
Spachtle ocisti o od prebyte¢ného materialu. Robot je svym nastrojovym
vybavenim preduren spiSe krealizacim tenkovrstvych omitek na
sadrokartonové konstrukce ¢i sadrovych stuku.

Vyhody robota jsou vysoka mira autonomnosti, pfesnost a schopnost
softwaru pracovat sinformacnim modelem stavby. Nevyhoda je uzké
zaméreni na tenkovrstvé omitky a Stuky, a tim padem neschopnost omitat
zdéné konstrukce. [19]

Obrazek 11: Robot OKIBO

30



Obrazek 12: OKIBO pii nanaseni omitaci smési

‘

Obrazek 13: OKIBO pfi roztirani omitky

Roboticky omitac od firmy ACME Equipment

O tomto robotu se bohuzel nepodarilo ziskat podrobnéjsi informace.
Z dostupného videa ze zkousSky tohoto stroje je vSak ziejmé, ze se jedna o
robotickou ruku od firmy Universal robot instalovanou na nemobilnim
podstavci s kolejnici. Ruka je v prvni fazi vybavena nanaseci pistoli a
v druhé fazi stiracim nastavcem. Robot dosahuje dobrych vysledki jak
Vv nanasecim procesu, tak ve fazi vyrovnavani. Zda se, Zze se jedna o slibny
prototyp, ktery je ale tfreba dale rozvinout. Velka nevyhoda je nepohyblivy
podstavec, je zde ale prostor pro standartni koleCckové feseni. Dale je
potfeba robota vybavit zdvihacim mechanizmem pro dosazeni vétsi vysky
zabéru. Zda se, Ze robot je schopny nanaset rtizné druhy omitek.

Je otazka, jakymi, jestli néjakymi, senzory ¢i kamerami disponuje. Po
vyfeSseni téchto nedostatki ma tento robot potencidl byt velmi
autonomnim strojem pro omitani. [20]
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Obrizek 14: Robot ACME pii nanaSeni omitky [20]

Obriazek 15: Robot ACME pfi vyrovnavani omitky [20]

32



Morphaux

Morphaux je projekt skupiny Archolab, ktera kombinuje architekturu
s vyzkumem modernich technologii na Michiganské univerzité. Jedna se o
robotickou ruku kolejnicovém pojezdu s moznosti nanaseni a profilovani
sadrového Stuku. Plivodné Slo spiSe o umélecky projekt, u kterého se ale
ukazal potencidl k pouziti pfi realizaci profilovanych sadrovych stukul
napfriklad na historickych objektech. Roboticka ruka nanese vrstvu sadrové
hmoty a po vyméné nastavce za profilovaci nastroj zarovna stuk do
pozadovaného tvaru. Robot zatim nedisonuje zadnymi senzory. Vyhodou je
variabilita tvart profilovaciho nastroje. Nevyhodou je kolejnicovy pojezd,
ktery neumoziiuje volny pohyb, absence senzori pro kontrolu tloustky a
kvality omitky a chybéjici zvedaci zafizeni pro dosazeni vyssich mist.

[21, 22]

Obrazek 16: Morphaux pfi praci [21]
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Ilustration of two knives to create a variable profile shape

on a running mold.

Obriazek 17: Profilovaci nastroj robota Morphaux [21]

CNN obrazové porovnavani obrazi

V tomto pfipadé nejde o robota, ale o technologii, ktera tzce souvisi s touto
problematikou a které se vénoval tym z Carnegie-Mellonovi univerzity.
Jedna se o technologii zalozenou na takzvané konvoluc¢ni neuronové siti
(CNN). CNN je hluboka neuronova sit, kterd se nejéastéji vyuziva pro
porovnavani a rozpoznavani vizualnich obrazi, a ktera je schopna se ucit
s pfibyvajicimi analyzovanymi daty. Jsou velmi dileZitym nastrojem pro
strojové uéeni. [23, 24]

Tym pod vedenim Joshui Barda se pokusil tuto technologii vyuzit pro
hodnoceni povrchu omitnuté plochy. Roboticka ruka nejdrive aplikovala
omitku roztiracim nastavcem a poté za pouziti bézné dostupné kamery
nasnimala povrch. S vyuzitim softwaru Inception v3 od spolec¢nosti Google
navrhli vyzkumnici algoritmus pro porovnani obrazového vjemu
zminovanou neuronovou siti s data-setem jiz provedenych omitek. Systém
svelkou uspésnosti dokazal rozeznat bezchybné povrchy a povrchy
s chybami, u kterych zvladl i rozeznat druh nedokonalosti. Tuto technologii
se univerzitni tym bude snazit aplikovat pro omitaciho robota Morphaux a
jisté je to technologie, ktera by byla pouzitelnda na vsech strojich
zminovanych v této kapitole. Metod pro skenovani povrchu je vice,
kombinujici rlizna senzoricka data a RGB kamery. Technologie CNN je vsak
zda se nejlevnéjsi a hardwarové nenarocna, a proto jeji implementace do
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systému robotického provadéni omitek skyta veliky potencial. Software
instalovany do robota by mohl fici, kde ma omitka nedostatky a vratit
robota k napraveni této chyby. [25]

Obrazek 18: Nanaseni omitky a snimani kamerou na robotické ruce [25]

Humanoidi

Je jisté, Ze pokud puljde vyvoj robotl napodobujici lidské pohyby takovou
mirou kupredu jako v poslednich letech, uvidime brzy takové stroje, které
zvladnou i takovou c¢innost, jako je provadéni omitek. Motorika humanoidt
bude srovnatelna s tou lidskou, ale vyhodou takovych robotli mohou byt
Cidla a senzory, které disponuji vétsi presnosti a vlastnostmi, které predci
lidské smysly.

Napfiklad firma Boston Dynamics vyviji roboty, ktefi jsou Spickou na trhu
v pohybovych schopnostech a balanci. Jejich robot s nazvem Atlas zvladne
v béhu skakat pres prekazky, vydrzi naraz jiného objektu a zvladne i kousky
jako je salto vzad a nosi pfedméty az 5 kg tézké. [26, 27]

s ”Boston Dynamics

Obrazek 19: Robot Atlas od Boston Dynamics [27] Obrazek 20: Atlas p¥i zvedani objektu [26]
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Robot HRP-5P vyvinuty japonskym Narodnim institutem pro pokrocilou
pramyslovou védu a technologie (AIST) je navrzen tak, aby autonomné
zvladnul tézkou rucni praci v narocném prostiredi, jako je napfiklad stavba.
Pfi experimentu robot uspésné instaloval preklizkové a sadrokartonové
desky na dievény pfickovy ram. [28]

Obrazek 21: Robot HRP-5P [28] Obrazek 22: HRP-5P pripeviiujici preklizkovou desku [28]

Omitkar

Omitkar je cesky projekt firem Modia a R.U.R. Czech. Jde o castecné
autonomni systém pro provadéni omitek. Projekt je stale ve fazi vyvoje, ale
vroce 2021 by mély byt realizovany pilotni projekty a robot by mél byt
pfipraveny k distribuci. Stroj se pohybuje na kolovém podvozku, disponuje
elektrickym pohonem a v soucasné dobé je mozné jeho pohyb ovladat
dalkovym oviladanim. Jadro stroje tvofi box, ktery ukryva pocitacovou
jednotku a pohonné motory pro pohyb a zvedani. Na boxu je pfipevnéna
takzvana tlama, ktera je slozena z horni a spodni hladici vibracni listy a 12
nanasecich trysek (tzv. rail). Tlama se pohybuje ve vertikalnim sméru, nataci
se ve tfech osach otaceni a vysunuje se dopredu a zpét.

Robot se pfistavi k omitané konstrukci a pomoci ultrazvukového cidla si
naskenuje jeji povrch. Opérné nohy v kombinaci s gyroskopickym cidlem
zajistuji dokonalou svislost stroje. Nanaseni omitaci smési probiha od
spodu nahoru ve dvou pasech Sirokych 60 cm a poté je omitka uhlazena do
pozadované tloustky latémi Sirokymi 120 cm tahem od spodu nahoru a
poté i pfi navratu dolu. Po skonceni hlazeni je povrch znovu skenovan
ultrazvukovym cidlem pro kontrolu tloustky a povrchu.
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Na vrchu robota je mechanické cidlo, které se sepne pfi kontaktu se
stropem. Zabér robota zacina u spodni hrany stény a konci 1 cm pod horni
hranou, a to az v dosazitelné vysce 3 metrd.

7,

Cely stroj je navrzen tak, aby prosel 80 cm Sirokymi dvermi a vazi 450 kg.
Pro jeho chod je zapotiebi pfipojeni na el. zdroj 400 V, privedené potrubi
s mokrou omitaci smési a napojeni na vzduch z kompresoru. Vyhodou
tohoto stroje oproti stroji Tupo 9 je schopnost udrzeni stability a svislosti i
bez rozepreni mezi podlahou a stropem, vétsSi samostatnost pohybu a Cidla
pro skenovani povrchu. Proti stroji OKIBO je stroj univerzalnéjsi svou
schopnosti realizovat vice druhl omitky o rtiznych tloustkach.

Obrazek 23: Robot Omitkar Obrazek 24: Robot omitkar-2
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Obrazek 25: "Tlama" s nanaSecim railem a stiracimi liStami

Robot musi byt napojen na silny kompresor (Atlas Copco GA15) a na michaci
stroj Duo-mix. Do samotného Duo-mixu miize byt sucha omitaci smés
sypana z pytld, ¢i ze skladovaciho sila na suché malty.

Obriazek 26: Kompresor Atlas Copco GA15 [29]
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Obrazek 27: Omitacka Duo-mix [30]

Do budoucna je mozné stroj obohatit o schopnosti, které zvétsi stupen jeho
autonomie. Jedna z takovych schopnosti by mohla byt moznost orientace
na stavenisti diky ¢teni informacniho modelu budovy a schopnost z tohoto
modelu urcit tloustku planované omitky, coz dnes musi manudlné zadat
obsluha. Robot svymi schopnostmi zviadne omitnout pouze jednodussi
rovné plochy a vétSina realizovanych staveb ma aspon néjaké procento
omitanych ploch slozitéjsich tvarli. Praktickd cast této prace ovéri
vyhodnost vyuziti tohoto stroje pfi riznych pomérech ploch proveditelnych

Omitkarem a ploch proveditelnych pouze konven¢nimi metodami.
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2 Prakticka cast

Autor této prace ma pristup k projektu vyvoje a testovani omitaciho robota
Omitkar, vjehoz ramci byly provedeny zakladni zkousky funkcnosti
systému a provedeny prvotni kalkulace z divodu ovéfeni smysluplnosti
projektu. Dosud nebyla provedena kalkulace, ani experimentalné ovéieny
naklady na pouziti této technologie pfi omitani. Tato prace zpracovava
pravé takovy zakladni propocet nakladl na vyuziti této technologie pfi
realizaci staveb, technologicky postup a porovnava vyhody a nevyhody
oproti tradi¢nim postupim realizace omitek, a pfedevsim stanovuje
podminky pro efektivni pouziti tohoto robota. Funkcnost systému
Omitkare dosud nedovoluje omitani stropti, takze se prakticka cast této
prace soustieduje na omitani svislych konstrukci.

Pro vytvoreni technologického postupu byla vybrana stavba, pro kterou
autor prace zpracoval stavebné-technologicky projekt v ramci bakalarské
prace a mél tedy pristup k celkové projektové dokumentaci. Stavba se se
svou velikosti a tvarem da zaradit mezi typické projekty bytovych domi,
coz byl dalsi dlivod pro zpracovani technologického postupu pravé na tuto
stavbu.
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2.1 Navrh technologického postupu robotického
omitani
1 Identifikacni idaje stavby
a. Nazev stavby:
Bytovy diim Park Rokytka
b. Misto stavby:
Za Lidovym domem, Praha 9- Vysocany
Pozemky parc. ¢. 1019/4,1025/12,1025/13,1025/14,1025/15,1025/53,
1025/54, 2146/6, katastralni tzemi Vysocany

c. Predmét dokumentace:

Technologicky postup pfi realizaci vnitfnich omitek stén za vyuziti
robotického systému Omitkar.

2 Dokumentace pro provadéni

- Dilo bude provedeno dle platné projektové dokumentace zpracované
firmou Ateliér Dada a na zakladé pfislusnych technickych a pravnich
pfedpisti a norem:

- CSN EN 13914-2: Navrhovani, pfiprava a provadéni vnéjsich a vnitinich
omitek

- CSN 73 3715: Navrhovani, pfiprava a provadéni vnitfnich cementovych
a/nebo vapennych omitkovych systémiu

- CSN EN 1996-2: Eurokéd 6: Navrhovani zd&nych konstrukci
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3 Vstupni materialy a vyrobky

a. Vypis materiali

- Vnitini sddrova omitka
- Penetrace
- Rohové listy

4 Mechanizace, stroje, naradi a docasné konstrukce

a. Stroje a pF¥istroje, pracovni pomiicky

- Dopravni pomticky
1. Stavebni vytah

- Omitani

1. Silo s omitkovou smési
2. Omitacka

3. Kompresor

4. Robot Omitkar

- Pomicky BOZP
1. Pracovni odév
2. Pevna obuv
Prilba
Ochranné bryle

uhw

Rukavice

b. Docasné konstrukce a vybaveni ZS

Pro zajisténi bezpecnosti bude zfizeno bezpecnostni zabradli na hranach
padu do prostupti a Sachet. Zabradli bude vysky min 1,1 m od hrany padu.

v v

Pro dopraveni robota do vysSich pater bude k dispozici stavebni vytah
s nosnosti min. 500 Kg.

Na stavenisti bude moznost pfripojeni ke zdroji el. energie o napéti 380 V.

Predpoklada se pfipojka na pitnou vodu a elektrickou energii, zazemi pro
pracovniky a kancelar stavbyvedouciho, hygienické zazemi, potiebné
skladovaci plochy (uzaviratelné sklady, skladky materialu).
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5 Pracovni podminky

a. Pripravenost stavenisté

Pracovisté prebira obsluha Omitkare, ktera bude provadét omitani
vnitfnich prostor. Pred zahajenim omitani musi byt kompletné hotova
hruba stavba, dokonené a vyzralé svislé nosné konstrukce a pfricky,
hotové podkladni vrstvy podlah, zastropeni podlazi, véetné zastreSeni
stavby, provedeny veskeré instalace vcetné jejich odzkouseni, hotové
rozvadéce elektfiny a vypinace vyplnény papirem, osazeni ocelovych
zarubni dvefiaramu oken bez kfidel. Podklad pro provadéni omitek musi
byt ocistény, bez prachu a pevny. Pfi prejimce od predchozi Cety se
kontroluje soulad provedené stavby s projektovou dokumentaci.
Kontroluje se pevnost a rovnost zdiva (rovinnost 10 mm na 2 m a svislost
15 mm/ 1 patro) a stropu a provedeni viech praci. Pfed provadénim
vnitinich omitek musi byt skonéeny hrubé instalace UT, vodovodu,
nizkého napéti a plynu, konzoly pro upevnéni truhlaiskych vyrobki.
Vedeni instalaci nesmi presahovat lic podkladovych ploch.

Pfed zahajenim omitani je tfeba dbat na uklid obzvlast na pfistupovych
komunikacich/chodbach vedoucich k omitanym prostorim zdivodu
moznosti prijezdu robota.

b. Klimatické podminky

Teplota v prostorach, ve kterych bude probihat omitani nesmi klesnout
pod 5°C. Nezadouci je i pravan.

c. Struktura pracovni ety

Ceta se bude sklddat zvyskoleného pracovnika obsluhy robota a
Zz pomocného délnika.

d. Pracovni prostor

Prace budou provadény po patrech od zdola nahoru po jednotlivych
mistnostech smérem zleva doprava.
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6 Pracovni postup

a. Postup praci

- Pfevzeti stavenisté, zaméreni podkladni konstrukce a kontrola
rovinnosti a svislosti

- Vyklizeni pracovisté a pfistupové komunikace (min. Prijezdna 3ifka 80
cm), doprava materidlu, pfiprava strojni sestavy

- Pfiprava podkladu — podklad je vyzraly, nosny, suchy, Cisty, bezprasny,
bez mastnot

- Penetrace podkladu

- Osazeni rohovych profilt

- Zakryti oken

- Proskolena obsluha dovede robota na pracovisté pomoci dalkového
ovladani

- Proplachnuti strojni sestavy maltovym miékem

- Nastaveni konzistence malty

- Nastaveni vstupnich tdajl robota

- Pfistaveni robota ke konstrukci

- Spusténi procesu robota

- Provedeni ru¢nich/strojnich omitek slozitéjsich tvart

- Cisténi robota pfed zaschnuti zbytk omitaci malty v systému

- Kontrola provedené omitky - Vizualni kontrola povrchu, kontrola
rovinnosti dvoumetrovou lati, kontrola svislosti pomoci olovnice

- Navlhceni povrchu

- Technologicka pauza 2 dny — zabranit vétrani (ndbéh pevnosti)

- Technologicka pauza 7 dni — vétrani

- Pfedani omitek a vystupni kontrola
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b. Body kontrolniho planu

K1 — Kontrola polohy, rovinnosti a svislosti konstrukce

- Kontroluje vedouci omitkara

K2 - Vizualni kontrola podkladu
- Kontroluje vedouci ety

K3 — Kontrola povrchu, rovinnosti a svislosti provedené omitky
- Kontroluje vedouci ety

K4 — Vystupni kontrola provedeni dle pozadavk

- Kontroluje stavbyvedouci
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c. Pracovni diagram omitani s vyuzitim omitani Omitkare

K1 - vedouct Pfevzeti pracovisté
Pracovni diagram omitkard Vyklizeni pracovisté a

robotického omitani pristupoveé cesty
Doprava materialu

Pfiprava pracovisté Pfiprava strojni sestavy

Podklad je vyzraly,
nosny, suchy,
Cisty, bezprasny,
bez mastnot

Piiprava podkladu

Penetrace podkladu

Osazeni rohovych
profild

Zakryti oken

Dovedeni robota na
pracovisté

Proplachnuti strojni
sestavy maltowm
mlékem

Nastaveni
konzistence malty

Nastavenivstupnich
udajt

Pristaveni robota ke
konstrukci

Spusténi procesu
robota

Vyhovuje
vystup?

Navlhéeni povrchu

Ka- Pfedani omitek
stavbyvedouci
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Pracovni diagram strojniho omitani pro porovnani

p i di K1 - vedouci
racovni diagram omitk

strojniho omitani

Prewvzeti pracovisté

Vyklizeni pracovisté
Doprava materialu
Priprava pracovisté Priprava strojni sestavy

Podklad je vyzraly,
nosny, suchy,
Cisty, bezprasny,
bez mastnot

K2 - vedouci
Cety

Pfiprava podkladu

Penetrace podkladu

Osazeni rohovych
profill

Zakryti oken

Osazeni omitnikd

Proplachnuti strojni
sestavy maltowym
mlékem

Nastaveni
konzistence malty

Omitani

K3 - vedouci
Cety

Ano

Navlhéeni povrchu

K4 - D
stavbyvedouci Predani omitek
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7 Kontrola jakosti

a. Mezioperacni kontrola

- Kontrola spravné konzistence omitkové smési

- Kontrola rovinnosti omitek — pomoci dvoumetrové laté — nejvyssi
povolené odchylky jsou5 mmna2m

- Kontrola pravého uhlu — pomoci 60 cm dlouhého uhelniku — nejvyssi
povolené odchylky jsou 2 mm od pravého uthlu

b. Vystupni kontrola

- Omitka je provedena v souladu s platnymi normami. Na provedeni bude
osobné dohlizet stavbyvedouci nebo jim povéieny mistr. Bude osobné
kontrolovat dodrzovani technologického postupu a presné dodrzeni
rozméru.

- Technicky dozor investora (TDI) bude dohliZet na technologické postupy
a také na kvalitu provedené prace. VSe bude zapsano do stavebniho
deniku.

- Kontrola rovinnosti omitek — pomoci dvoumetrové laté — nejvyssi
povolené odchylky jsou5 mmna2m

- Kontrola pravého uhlu — pomoci 60 cm dlouhého uhelniku — nejvyssi
povolené odchylky jsou 2 mm od pravého uthlu
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8 Zasobovani, logistika, skladovani

a. Zasady manipulace, dopravy a skladovani materialu

Suchda omitkova smés bude dopravena na stavenisté a uloZena
v transportnim silu m-tec o kapacité 22,5 m3. Ostatni materialy jako jsou
listy a penetrace budou ulozeny v zakrytém skladu materialu. Dodavku
pfebira mistr, ktery odpovida za pfejimané mnozstvi materialu. Mnozstvi
materidlu bude odpovidat mnozstvi potfebnému na celé omitky.
Zasobovani bude probihat vzdy po predchozi domluvé dle aktualni
potieby.

S robotem bude manipulovat pouze povérena osoba a uchovavan bude
v suchém, krytém, uzamykatelném skladu.

b. Metody kontroly kvality materialu pfi prevzeti na stavbé

Pfi pfevzeti materialu provede mistr kontrolu tidaji o typu, vlastnostech
a mnozstvi materialu v dodacim listu. Za pravdivost tidaji ru¢i dodavatel
materialu.

9 Bezpecnost a ochrana zdravi pri praci a pozarni ochrana

a. Konkrétni vymezeni jednotlivych opatieni pro zajisténi BOZP a PO
Zhotovitel zajisti, aby obsluhu Omitkare provadéla pouze proskolena,
odborné zplsobild fyzicka osoba, a aby prace spojené s manipulaci
s omitkou neprovadély fyzické osoby, které nejsou seznameny
s technologickym postupem a s navodem na pouzivani prislusného

zarizeni.
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Tab. 11: Identifikace rizik, opati‘eni a prvni pomoc

Riziko Opatieni k omezenirizika

Rizika spojena s praci s robotem a omitaci soupravou

”

Uraz el. proudem Kontrola, revize, spravné uzivani,

dokumentace stavby

Pohmozdéni ZvySena opatrnost, uzavireni

prostoru okolo robota, proskoleni

Pad do Sachty, ¢i do volného
prostoru

Ochrana hrany padu

Zasazeni dychacich cest, odi, OOPP - pracovni odév, rukavice,

pokozky, traveni omitaci smési | bryle, respirator, nekonzumovani

potravin na stavenisti

VVSeobecna rizika

Dopravni nehoda + srazka
s mechanizaci

Reflexni vesta, vytyceni ochranného
pasma

Zakopnuti

Oznaceni prekazek, uklid stavenisté

Pozar na stavbé

Vymezeni kufackého prostoru,
revize elektroinstalaci

Zranéni koncetin

OOPP - pracovni nepropichnutelna

obuv, rukavice, pracovni odév,
dlouhy rukav

Uraz padajicim predmétem OOPP - helma

Pozadované OOPP:
- Bezpecnostni obuv s ochranou proti propichnuti
- Pracovni odév
- Prilba
- Ochranné bryle
- Reflexni vesta
- Rukavice
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Prvky kolektivni ochrany:
- Zabradli kolem hran padu vysky 1,1 m
- Zakryti otvori( a Sachet dostate¢né iinosnym zaklopem
- Vymezeni ochranného pasma stroji a pracovniho prostoru robota
- Zabradli kolem vykopu

Vstup na stavbu bude z burikovisté zajistén pomoci stavajicich chodniki v
okoli. Vstup bude jasné a zietelné oznacen dopravnim a bezpecnostnim
znacenim. Stavenisté i bunkovisté bude oploceno mobilnim oplocenim.
Pfistup na pracovisté bude zajistén pomoci stavebniho vytahu a
zhotovenych schodist. Unikova cesta je planovana po schodisti, které vede
z5.azdo 1. NP. Na pracovisti budou k dispozici 2 hasici pfistroje pro pfipad
pozaru a bude zde zfizeno misto prvni pomoci s Iékarnickou a nositky a
pohotovostnim telefonem pro ohlaseni pozaru nebo pro prvni pomoc. V
kazdém patie bude umistén rozvadéc pro napojeni na el. energii. Na
pracovistich, dopravnich, unikovych a zasahovych cestach, jakoz i
skladovacich plochach je nutné dodrzovat minimalni predepsané
pozadavky pro osvétleni na stavbé. Je povoleno pouziti pfidavného
osvétleni bateriovymi svitilnami. Se vSemi stroji a mechanizaci mohou
zachazet pouze patficné proskolené osoby znalé veSkerého ovladani. PFi
dalkovém ovladani stroje prfi pohybu po stavbé bude fidici obsluha
kontrolovat, ze do cesty robota nevstupuji nepovolané osoby, pfi
autonomnim omitani bude vymezen nebezpecny pracovni prostor
(vétdinou pravé provadéna mistnost), do kterého smi vstupovat pouze
obsluha robota a proskoleni pracovnici provadéjici dokoncovaci omitani
slozitéjsich detaill. Stroje a mechanizace smi byt vyhradné pouzivana pro
praci, ke které je urcena.

VSechny pozadavky musi byt v souladu s témito predpisy:

BOZP

- Zakon €. 309/2006 Sb., kterym se upravuji dalsi pozadavky bezpecnosti
a ochrany zdravi pfi praci v pracovnépravnich vztazich a o zajisténi
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi ¢innosti nebo poskytovani sluzeb
mimo pracovnépravni vztahy (zdkon o zajisténi dalsich podminek
bezpeénosti a ochrany zdravi pfi praci)
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- Nafizeni vlady €. 362/2005 Sb., o blizSich pozadavcich na bezpecnost a
ochranu zdravi pfi praci na pracovistich s nebezpedim padu z vysky
nebo do hloubky

- Nafizeni vlady €. 591/2006 Sb., o blizSich minimalnich pozadavcich na
bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci na stavenistich

- Nafizeni vlady ¢. 101/2005 Sb., o podrobnéjsich pozadavcich na

pracovisté a pracovni prostredi

PO

- Zakon ¢. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané
- Vyhlaska €. 246/2001 Sb., o stanoveni podminek pozarni bezpecnosti a
vykonu statniho pozarniho dozoru (vyhlaska o pozarni prevenci)

[31-33]

b. Vymezeni zodpovédnosti za dodrZeni téchto podminek

Odpovédnost za dodrzeni téchto podminek ma zameéstnavatel a
stavbyvedouci. BOZP dle zakona €. 309/2006 Sb. Kazdy pracovnik, ktery se
podili na pFipravé, organizaci, fizeni a provadéni stavebnich praci, musi mit
potifebné znalosti k zajiSténi bezpecnosti prace. Zhotovitel stavebnich praci
je povinen viechny tyto pracovniky vyskolit, nebo zajistit jejich vySkoleni, z
predpisi k zajisténi bezpecnosti prace a na technickych zafizenich,
popfripadé prakticky zaucit, a to v rozsahu potfebném pro vykon jejich
prace. Soucasné je jeho povinnosti ovérovat jejich znalosti. Zameéstnava-li
zaméstnavatel: a) nejvyse 25 zaméstnancl, muiZe zajistovat ukoly v
prevenci rizik sdm, ma-li k tomu potiebné znalosti, b) 26 az 500
zaméstnancl, muize zajiStovat ukoly v prevenci rizik sam, je-li k tomu
odborné zpusobily, nebo jednou nebo vice odborné zptisobilymi osobami,
V ostatnich pfipadech je povinen zajistit tyto ukoly odborné zptisobilym
zameéstnancem, kterého zaméstnava v pracovnépravnim vztahu. Nema-li
takového zaméstnance, je povinen zajistit je jinou odborné zplsobilou
osobou. Budou-li na stavenisti plsobit zaméstnanci vice neZ jednoho
zhotovitele stavby, je zadavatel stavby povinen urcit potfebny pocet
koordinatort bezpeénosti a ochrany zdravi pfi praci na stavenisti (vyjma
stavby svépomoci, stavby bez stavebniho povoleni, ¢i ohlaseni, nebo pokud
neni dle zdkona potieba podavat oznadmeni o zahajeni).
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PO dle zdkona ¢. 133/1985 Sb. PInéni povinnosti PO mohou zabezpecovat
pouze odborné zpusobilé osoby. Odborné zplsobilymi osobami se rozumi
znalci a znalecké ustavy v zakladnim oboru pozarni ochrany zapsani v
seznamu znalcli a znaleckych ustavi vedenych krajskymi soudy, fyzické
osoby, které jsou absolventy Skol pozarni ochrany nebo absolventy
vysokoSkolského studia, jehoz soucasti je ovérovaci program pro odbornou
zpUsobilost na useku pozZarni ochrany schvdleny ministerstvem, nebo
fyzické osoby, které slozily zkousku odborné zplisobilosti pfed komisi
ustavenou ministerstvem. Za odborné zplisobilé osoby se povazuji téz
pfisludnici Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky vykonavajici
funkce stanovené provadécim predpisem k zdkonu o hasi¢ském
zachranném sboru.

[31-33]
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10 Ochrana okoli a Zivotniho prostredi

a. Moznosti posSkozeni Zivotniho prostiedi, navrh ochrany

Odpady

Pfi provadéni omitek vznikne z hlediska zakonu €. 185/2001 Sb. odpad.
Je povinnosti omezeni vzniku nevyuzitelnych odpadli na minimum.
Odpady jako plast a papir se zafadi podle Katalogu odpadi a po dohodé
s mistni technickou sluzbou se odvezou na skladku. Je nutné mit

prohlaseni o likvidaci odpadu. Je pfisné zakazano vylévani a vysypavani
odpadi do vodnich tokl a zdkaz vypousténi toxickych odpadu.

Je zapotfiebi zajistit ochranu stavajicich konstrukci, aby nedoslo k jejich
poskozeni pfi provadéni praci a tim tak ke vzniku zbyte¢ného odpadu.
Ochranu zajistime pomoci ochrannych igelitovych plachet.

Tab. 12: Zattizeni dle Katalogu odpadi (vyhl. €. 93/2016 Sb.)[34]

[34]

Katalog. €. Kat. Druh odpadu Nakladani s odpadem
Odpa_o!yoz Jinych smgsnycll Odvoz na skladku —
1013 11 o) materidll neuvedené pod ¢. . .
10130921013 10 autorizovanou firmou
150101 Pap | Papirové alepenkové obaly Odvoz k recyklaci
150102 PI Plastové obaly Odvoz k recyklaci
Obaly obsahujici zbytky ]
150110 N nebezpeénych latek, nebo | Odvozautorizovanou
obaly t&mito latkami firmou
znedisténé
Smésné stavebni a
demolic¢ni odpady .
S na skladk
170904 neuvedené pod cCisly 17 09 Odvoz na skladku
01,170902,17 0903
. . Odvoz autorizovanou
2003 01 o Smésny odpad firmou
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Hluk

Nepfedpoklada se naruseni z divodu nadmérného hluku.

Vodni hospodarstvi

Nepredpoklada se naruseni vodniho hospodarstvi.

Prasnost

PFipadné necistoty na vozovce vzniklé nakladnim vozidlem dopravujicim
material na stavenisté, ¢i jinou ¢innosti budou na konci smény uklizeny
lopatou, pfip. stfikany vodou.

Rozdily proti strojnimu omitani

Hlavni rozdily spocivaji v nutnosti proskoleni pracovnikii obsluhujicich
robota a pracujicich soubézné s nim na stejném pracovisti. Dale je u
robotické technologie kladen vétsi dliraz na poradek na stavenisti z divodu
prujezdné Sifky robota. U samotného pracovniho postupu omitani vidim
rozdil v nutnosti osazeni omitnikQi pfi strojnim omitani a nastaveni
vstupnich udajd u robotického omitani. Dale nutnost vymezeni

nebezpecného prostoru robota.
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2.2 Prakticka zkousSka robota a vypocty vykonu a
nakladi

Pfi zkouSce robota u cvic¢né zdi, byly vramci experimentalni casti prace
zméfeny casy jednotlivych pohybl robota, z kterych jsou vypocteny
hodnoty vykonu tohoto stroje.

Zkouska probihala v misté vyvoje robota na 3 m vysoké zdéné sténé.

Proces zacina pristavenim robota ke sténé pomoci dalkového ovladani.
Robot si sam nastavi presny odstup a rovnobézny postoj ke sténé. Do
ovladaciho tabletu se zanesou vstupni udaje, kterymi jsou vyska zabéru,
tloustka omitky, 3iftka omitané plochy a méd omitani (pfesna
svislost/kopirovani povrchu). Robot si poté naskenuje omitany povrch a

v

zjisti nejblizSi bod od kterého bude pocitat tloustku omitky.

Nanaseni probiha ve dvou zabérech pomoci 60 cm Sirokého railu s 12
tryskami. Kazdy zabér s nanasenim od spodu nahoru a navracenim se do
spodni polohy trval 90 s. Nasledné stirani jiz probiha jednim zabérem celou
120 cm Sirokou ,tlamou” s listami a trva také 90 s. Prejeti do polohy pro
druhy pas omitani trva 10 s.

Obrazek 28: Nastiik omitaci malty
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Obrazek 29: Seti‘eni omitky do poZadované tloust’ky

Vypocty

Plocha:

Vykon:

Pracnost:

1. pas nastfiku + 2. pas nastfiku + vyrovnani + prejezd robota =

90s5s+90s5+90s+10s5=280s5=0,078 h

Sifka nanaseni x vyska stény

120 cm x 300 cm = 36 000 cm? = 3,6 m?

plocha/cas

3,6 m?/0,078 h=46,15 m?*/h

cas/plocha

0,078 h / 3,6 m? = 0,022 h/m?(Sh)
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Propocet ceny provedeni 1 m? omitek touto technologii byl proveden
pomoci softwaru EuroCalc od spolecCnosti Callida. Vychazelo se
zrozpocCtové polozky ,Vapenocementova omitka hladka jednovrstva
vnitinich stén nanasena strojné” a byly upraveny hodnoty v kalkulaénim
vzorci, aby odpovidaly pouziti technologie Omitkare. Byl napfiklad zménén
pocet pracovniklli a upravena normohodina jejich ¢innosti a predevsim
mzda, nebot pljde o proskolené pracovniky. Jako zdroje stroji bylo pouzito
omitaci zafizeni s podobnym vykonem jako Omitkar a omitacka na maltu
s kompresorem. Vypoctené ceny za m? pro konvencni technologie i pro
technologii Omitkare viz Obr. 30.

Popis oML Jedn.
- cena

Kliknéte zde pro definovani filtru

S0_01: Stavebni objekt 01

006: i]pravy povrchu
Vapenocementova omitka hladka jednovrstva vnitinich stén nanasena ruéné m2
Vapenocementovd omitka hladka jednovrstva vnitfnich stén nanasena strojné ma
Vapenocementova omitka hladka jednovrstvad vnitfnich stén nanasena roboticky m2

Obriazek 30: Vypoctené ceny za m2 v programu EuroCalc

Plny popis ‘MJ } Mnoi’f “ \fjkon LJedn. cenzj

Yoda pitna pro ostatni odbératele m3 0,0053 - 40,40

Smés maltova sucha Cemix 012] strojni jadrova jemna 0,7 mm t | 00132 - 532000
0,14...

Délnik, tarifni stupniceffida 31 Mh  0,0700 14,286 100,00

Délnik, tarifni stupnicetfida 5/4 Mh 0,0700 14,286 280,00
0,04...

Omitkaf robot 14,5 KW, Omitkar robot 14,5 KW Shc 00220 45455 58,00

Omitacka na maltu s kompresorem vkon do 0,08 m3/min - v klidu Sh 0,0220 45 455 130,00

Obrizek 31: Skladba ceny pro roboticky nanaSené omitky
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Fixni naklady pro pouziti technologie omitkare neovlivnéné mnozstvim
provedenych plosnych metrii byly stanoveny priizkumem nabidek na trhu
a zjednodusenymi vypocty.

Doprava: cenaza km x primérna vzdalenost na stavbu

15 K&/km x 50 km = 750 K&

Cisténi: spotieba vody x cena 1 | + pocet pracovnikii x mzda x doba
cisténi

1001 x 0,09 K& + 2 x 200 KE/h x 16 h = 6 409 K¢

Pojisténi: 2 000 K¢

Celkem fixni naklady: 750 + 6 409 + 2 000 =9 159 K¢

Pro pozdéjsi moznost porovnani byl zhotoven vypocet ceny a €asu realizace
strojné provadénych omitek (viz. Tab.11), ktery poéital s plochou 10 000 m?2.
Tato vyméra byla zvolena z divodu, Ze jde podle odbornikli z omitkarské
firmy o standartni vyméru pro 5-7 patrovy, typicky, bytovy dim
zaokrouhlenou na plochu pro kterou se lehce pocitaji procentualni podily.
Jednotkova cena omitani byla prevzata ze softwaru EuroCalc a ceny
pronajmu prvki zafizeni stavenisté byly dohledany u dodavateld.

59



Tab. 13: Vypocet ceny a ¢asu realizace strojnich omitek

Cena a casova narocnost realizace strojné nanasenych omitek

|Celkova plocha omitek stén:

[10000 m2

Cenarealizace:

Jedn. Cena [K&/m2] |Cena Celkova cena
Naklady na provadéni 155 1550 000 K¢ 1645 655 K¢
Prondjem sila 550 k&/den 67 650 K&
Bunky 4500 k¢/més 19 000 K¢
Soc. Zaf. 100 ké/den 8 200 K¢
Fixni naklady Cigténi
50|l vody 45
2| pracovnici (200k&/h)
2/h | 800 K¢
Cas realizace:
Sops . . . Trvani
M) MnoZstvi Pracnost [Nh,Sh] [Celk prac. [Nh,Sh] | Smé&nnost |Poéet prac.|Fond &ety &inn
m2 10000 0,29 2900,0 8 9 72 41

Technologie omitani pomoci robota Omitkare je zatim vranych fazich
svého vyvoje a neni mozné timto robotem omitat slozitéjsi a Clenitéjsi
plochy, jako jsou napfiklad plochy kolem oken. Pro kalkulaci ceny a c¢asu
realizace je tfeba stanovit procento plochy zcelkové vymeéry, které je

mozné omitnout roboticky.

Pro zjednodusSeni urcovani tohoto procenta a nasledné porovnavani cen a
robotického systému Omitkar, byly
vytvoreny tabulky v programu Microsoft Excel. V tabulkach lIze pomoci

¢ast realizace omitek pomoci
posuvniku urcit dané procento a dale je vypocet naprogramovan pro
automatické prepocitani vysledki. Pro tyto vypocty byly pouzity také ceny
z databaze softwaru EuroCalc a ceny od dodavateli vybaveni zafizeni
stavenisté.

Prvni verze vypoctu pocita s kombinaci robotického omitani a tradi¢niho
ru¢niho omitani. Pro ukazku byl zvolen pomér 70 % ploch realizovatelnych.
Omitkarem a 30 % rucné. Celkova cena a €as viz Tab. 12:
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Z vypoctu je patrné, Ze cena realizace 10 000 m2 omitek, z nichz 70 % lze
provést pomoci robotické technologie, vychazi znatelné nizSi nez pfi
realizaci Cisté strojnim nanasenim. To samé lze fici i o ¢asu realizace. Kromé
kratSimu Casu realizace a z toho dlivodu znatelné nizSich ¢astek za burnky
pro zazemi pracovniki. Také je na celou realizaci dostatecné pajc¢eni pouze
jednoho skladovaciho sila na omitkovou smés.

Druha verze pocita s vyuzitim jak robotické, tak strojni technologie omitani.
Podil robotem realizovatelnych ploch je zachovan pro porovnatelnost. Do
vypoctu vstupuji i fixni naklady na strojni omitani a méni se normohodina
provadéni omitek, nebot strojni omitani je rychlostné pfiznivéjsi nez rucni.
Znatelné vzroste cena za pronajem skladovacich sil, a to z diivodu potieby
samostatného sila a strojni sestavy pro kazdou cetu. Vysledky viz. Tab.13:

V téchto vypoctech je pocitano s tim, ze stropy budou provadény ve formé
podhledii. Pokud by stropy byly omitané musi se také realizovat
konvencnimi metodami a zméni se pomér ploch realizovanych robotem a
jinymi technologiemi. To by mélo za nasledek navyseni nakladul na zafizeni
stavenisté a prodlouzeni ¢asu realizace omitek lidskymi pracovniky.
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2.3 Stanoveni podminek efektivniho pouziti

V4

technologie robotického omitani

Za nejefektivnéjsi se obecné da povazovat technologie, ktera nam dovoli
realizovat dilo v co nejkratSim cCase a za co nejmensi naklady, a to idealné

v w s

Vv co nejvyssi kvalité.

Z kalkulaci prezentovanych v kapitole 2.2 byly vygenerovany vysledky pro
rtizné stavy pomeérti pouzitych technologii pro obé kombinace a pro riizné
moznosti poctu pracovnikl. Tyto vysledky byly posléze porovnavany,
graficky znazornény a na jejich zakladé stanoveny podminky efektivniho
pouziti technologie robotického omitani se zafizenim Omitkar.

2.3.1 Casova efektivita

Pro porovnani casové narocnosti rliznych zplsobl realizaci byly
zpracovany vypoéty pro konstantni pocet 9 pracovnikii (omitajicich
soubé&zné s robotem) pro viechny testované poméry. U tohoto nastaveni
byly porovnany c¢asy trvani. Graf viz obr. 32:

Cas realizace pfi poméru prace robota

o2}
o

[0
o

I
o

CAS REAIZACE [DNY]
N w
© O

[ERY
o

o

90%
95%
100%

PROCENTO PROVEDENE ROBOTEM

robot + ruéné

robot + strojné

strojné

Obrazek 32: Graf ¢asu realizace
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Z téchto dat lze vydist, ze ¢im vice prace lze provést pomoci robota, tim
kratsi je celkova doba provadéni. Také lze konstatovat, ze kombinace
robotického a konvenc¢niho strojniho omitani je rychlejsi, nez kombinace
ru¢niho a robotického omitani. Toto plati az do podilu robotické prace 70 %
z celkové vymeéry. Pfi vétsim podilu se rychlosti jiz mnoho nelisi. Kfivka
kombinace ,robot + strojné” nam ukazuje, ze z hlediska rychlosti vystavby,
je nejefektivnéjsi pomér 60 % omitek realizovat robotem a 40 % strojné. Pri
této kombinaci Ize 10000 m? omitnout za pfiblizné 17 dni. U kfivky
kombinace ,robot + ruc¢né” je nejefektivnéjsi pomér 65-70% robot / 35-30
% rucné, pfi némz se celkova vyméra realizuje za 20 dni.

Z hlediska casu je neefektivni pfistupovat ke kombinaci robotického a
ruéniho omitani pfi poméru mensim nez 27/73 % (robot/ruéné), nebot by
trvala realizace déle. U kombinace robotického a strojniho omitani by se
dalo fici, ze je vzdy vyhodnéjsi nez samotné strojni omitani, ale je potieba
vziti v potaz i financni stranku problematiky.

Dale byly vygenerovany stejné grafy i pro stavy zapojeni 6 a 3 pracovnik
(pro kazdé 3 pracovniky je v provozu vlastni strojni sestava) a tyto grafy
zkombinovany a porovnany viz Obr. 33:

Cas realizace pii poméru prace robota

D
o

(%)
o

CAS REAIZACE [DNY]

S
o

—robot + rucné (9 prac.)
—robot + rucné (6 prac.)

robot + rucné (3 prac.)

—robot + strojné (9 prac.)
—robot + strojné (6 prac.)
——robot + strojné (3 prac.)
—strojné (9 prac.)
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
PROCENTO PROVEDENE ROBOTEM

Obrazek 33: Casy realizace pro rizné kombinace technologii a po¢tu pracovnikii
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Tento graf nam pfinasi zajimavé informace pro financ¢ni optimalizovani
poctu pracovnikii a kombinace technologii. V odstinech modré vidime
kfivky pro kombinaci ,robot + strojné”. Je vidét, Zze tato kombinace je
rychlejsi pro vSechny pocty pracovniki. V odstinech zelené je kombinace
.robot + ru¢né” a i presto, ze je tato kombinace pomalejsi nez robotické +
strojni omitani, je ve vétsiné poméru lidské a robotické prace rychlejsi nez
Cisté strojni omitani. Pro Cisté strojni omitani je v grafu znazornéna pouze
doba realizace v poctu 9 pracovnikt, nebot pfi mensim poctu je c¢as o tolik
delSi nez u ostatnich pfipadd, Ze se stava pro porovnani irelevantnim.

Vzhledem ktomu, ze pfi kombinovaném realizovani omitek bézi vzdy
robotické i lidmi provadéné prace soubézné, je vzdy pro celkovou dobu
realizace urcujici delsi z téchto dvou technologii. V Tab.13 v kapitole 2.2 je
vidét, ze pfi kombinaci robotického a strojniho omitani pfi podilu 70%
robotické prace je doba trvani robotického omitani 20 dni a strojniho
omitani 19 dni. Celkova doba trvani je tedy pravé 20 dni.

Kazda kfivka grafu na obrazku 33 dojde do svého minima pfi jiném
procentu praci provadénych robotem. Tento bod nam ukazuje, pfi jakém
poméru mezi robotickou a konvencni technologii provadéni omitek za¢ne
byt urcujici doba trvani robotické cinnosti a lidska Cinnost jiz nezasahne
svym zrychlenim ani mirnym zpomalenim do celkové doby realizace. Pravé
to je urcujici pro finan¢ni optimalizovani nastaveni poctl pracovnik.
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CENA

2.3.2 Financni efektivita

V prvni fazi finanéniho porovnavani technologii byl vytvoren graf ceny
celkové realizace omitek, pfi riznych podilech prace robota, a to pfi
konstantnim poctu 9 pracovnikli, pro objektivni porovnani s modelem
strojné nanasenych omitek. Vysledny graf viz Obr. 34:

Cena realizace pfi zapojeni 9 pracovnikd pfi rdzném podilu prace robota
1900 000 K¢
1800 000 K¢&

1700 000 K¢

1600 000 K¢
1500 000 K¢
1400 000 K¢
1300 000 K¢
1200 000 K¢
1100 000 K¢
1000 000 K¢
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PROCENTO PROVEDENE ROBOTEM

——robot + ruéné ——robot + strojné ——strojné

Obriazek 34: Cena realizace pri zapojeni 9 pracovniku

Graf naznacuje, Ze realizovat omitky pfi zapojeni robota na méné nez 45 %
ploch v kombinaci sru¢nim omitanim neni finan¢né vyhodné. To je
zplsobeno tim, Ze Cisté lidska prace je draha, a navic je zapotrebi vynalozit
vétsi naklady na prostory Saten a socialniho zafizeni, a to na delSi dobu
pronajmu z diivodu pomalejsi prace.

Vzhledem k tomu, ze kombinace robotického a strojniho omitani vychazi
nejefektivnéji jak v casovém, tak ve finan¢nim porovnani, zameéruje se tato
zavérecna prace v dalsi fazi pravé na tuto metodu realizace.

Pro stanoveni nejefektivnéjsiho nastaveni z hlediska financnich zdroju byly
napocitany modely pro vyméru 10 000 m?, a to pro zapojeni rtizného poctu
pracovnikli. Konkrétné pro konstantné 9, 6 a 3 pracovniky pfi kombinaci
.robot + strojné".
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Kazda ze tfi variant vykazovala nejvétsi finanéni vyhodnost pfi jinych
procentech robotické prace viz Obr. 35:

Cena pfi kombinaci robot + strojni omitani
1680 000 K¢

1630 000 K¢

1580 000 K¢

1530 000 K¢
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——Konstantné 9 pracovnikd Konstantné 6 pracovniki ~——Konstantné 3 pracovniku

Obrazek 35: Pribéh ceny pii kombinaci robot + strojni omitani

Z dat je poznat, Ze vintervalu 0-30 % je nejlevnéjsi nasadit 6 pracovniku
pracujicich soubézné s robotickym systémem. Mezi 30 a 60 procenty jeto 9
pracovniku. V intervalu 60-80 % je to opét 6 pracovniki a pfi takovém stavu
kdy vice nez 80 % realizovanych ploch Ize provést robotickym systémem, je
nejméné nakladné nasadit pouze 3 pracovniky.
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2.3.3 Stanoveni nejefektivnéjsiho nastaveni a podminek

Autorem prace bylo stanoveno, ze primarni kritérium urcujici efektivni
nastaveni podminek realizace omitek pomoci robotického systému je cas
realizace, nebot stavba je komplexni systém, kde zkraceni doby trvani dilci
etapy muiZze nepfimo a velmi pozitivné ovlivnit i jiné finan¢ni naklady na
celkovou realizaci stavby.

Z piredchozich grafl Ize vycist, Ze nejvyhodnéjsi z hlediska ¢asu i penéz je
kombinace robotického a strojniho omitani. Dale bylo potreba urcit idealni
pocet pracovniki pro riizna procenta prace realizované robotem. K tomu je
nutné zkombinovat ¢asova i financni kritéria.

V intervalu 0-30 % je sice levnéjsi nasazeni 6 pracovnik, ale z hlediska ¢asu
je to nevyhodné a do 35% prace provedené robotem by takovy postup
nebyl ani rychlej$i nez realizace ¢isté strojné viz Obr.33. Casové kritérium
nam urcuje, Ze je nejvyhodnéjsi nasadit 9 pracovniktl pro cely interval 0-70
%. Od tohoto bodu jiZz pocet pracovnikl neovlivni ¢as realizace, a proto Ize
pfihlizet Cisté na financni stranku problematiky.

Ta nam dle grafu na obrazku €. 35 fika, ze v intervalu 70-80 % je pro snizeni
nakladli vyhodnéjsi nasadit pouze 6 pracovniku. Pfi realizaci vice nez 80 %
omitek pomoci robota Omitkare staci aby soubézné pracovali 3 pracovnici.

Obrazek €. 36 ukazuje zavislost mezi celkovou cenou realizace a celkovou
casovou narocnosti pro jednotlivé poméry technologii:
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Zavislost ceny a Casu
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Obrazek 36: Graf zavislosti ceny a ¢asu realizace

Toto vykresleni spojuje casové i financni kritérium do jednoho grafu.
Zatimco cena s kazdym pfidanym procentem robotizované prace klesa, u
c¢asu uz to neni pravda. Od chvile, kdy objem praci pfidélenych robotickému
systému trva provést stejné dlouho, jako trva délnikiim se strojni
omitackou jejich objem prace, celkova doba vystavby roste.

To napovida, ze celkové nejefektivnéjsi pomér robotickych praci ku
strojnim je pravé 60%/40%. Jakékoliv navyseni procenta robotické prace

s

snizi naklady, ale zvysSi dobu trvani, coz je samozrejmé vyhodné v pripadech

o,

kdy nas netizi nedostatek c¢asu.

Kombinace robotického a strojniho provadéni omitek je naro¢na na
potfebu prostoru na stavenisti, nebot k obéma technologiim je potrieba
vlastni silo se suchou omitaci smési a napojeni omitacky. V pripadé, ze
tento prostor nemame kdispozici, je mozné pristoupit na vyuziti
technologie ru¢niho omitani, a to at na vSechny plochy provadéné strojné,
nebo jen na c¢ast z nich a kombinovat tak vSechny tfi technologie naraz. |
v takovém pfipadé se z Casového i finan¢niho hlediska budeme pohybovat
v nizSich Cislech nez pfi konvencni realizaci omitek.

Minimalni pocet plosnych metri zakazky na omitky, pro které ma cenu
premyslet o vyuziti robotického systému Omitkar, je znazornén na grafu na
obr. €. 37:
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CENA Graf ceny realizace
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Obriazek 37: Graf pribéhu cen v zavislosti na velikosti vyméry

Graf znazoriiuje pribéh nakladli na konvencni strojni omitky a na tfi
moznosti podilu robotickych praci. Stavba, u které by Slo 100% omitanych
ploch realizovat robotickym systémem je spiSe teoreticka predstava, nebo
vize do budoucnosti. 70 a 50% uz je ale redlny stav a na grafu mliZeme vidét,
Ze u kfivky pro 70% staci aby celkova vyméra omitek cinila vice nez 560 m?
aby zacala byt roboticka technologie cenové vyhodna. U kfivky pro 50% je
toto cCislo kolem 900 m?*

Z popsanych podminek pro efektivni uziti robotického systému Omitkar a
ze ziskanych dat pomoci vypoctl lze stanovit, Ze tento systém usetfi
nejvice penéz a casu pfi realizaci velkych objektd. Pfedevsim u objekt(
s velkymi neclenitymi omitanymi sténami, jako jsou napfiklad sportovisté,
kancelarské budovy nebo napriklad obvodové =zdi. Pfi dodrzeni
stanovenych podminek pro efektivni pouziti, je pravdépodobné, ze
investice do této technologie by dosahla navraceni v celku kratké dobé.
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V4

2.4 Analyza - Porovnani robotického systému s

tradicnimi metodami

K objektivhimu posouzeni vyhodnosti vyuziti technologie Omitkare je
vhodné vyuzit metodu multikriterialni analyzy. Analyza porovnava
technologii Omitkare s konvenénimi metodami omitani. Na zacatku je
potifeba urdit kritéria porovnavani. Kritéria byla urena po konzultaci
s externim odbornikem na omitani a sefazena dle jejich vahy.

1) Naklady na mzdy

2) Rychlost prace

3) Cenapronajmu

4) Pofizovaci naklady

5) Cenazam?2

6) Kvalita

7) Rizika BOZP

8) Casovy fond

9) Schopnost zhotovit tenkovrstvé omitky
10) Ztratnost

11) Schopnost zhotovit sloZité povrchy

12) Flexibilnost — moZnost vyuziti na jiné ¢innosti
13) Naroky na logistiku

14) Naroky na ZS

Vyhodnoceni multikriteridlni analyzy viz Tab.16:
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Tab. 16: Multikriterialni analyza

Ruéné nanasené omitky

Strojné nanasené omitky

Systém Omitkar

Kritérium Pofadi Povaha Hledisko Vaha
Hodnota | Pofadi Bod: Hodnota Pofadi Body Hodnota | Poradi Body
Rychlost prace Min Kvant 0,13 2 0,27 3 0,40
Néklady na mzdy Min Kvant 0,13 1 0,13 3 0,38
Pofizovaci Min Kvant 0,12 2 0,23 1 0,12
naklady
Cena pronajmu Min Kvalit 0,11 2 0,21 1 0,11
Cena za m2 Min Kvant 0,10 2 0,19 3 0,29
Kvalita Max Kvalit 0,09 2 0,17 3 0,26
Rizika BOZP Min Kvalit 0,08 1 0,08 3 0,23
Easovy fond Max Kvant 0,07 1 0,07 1 0,07
Schopnost
zhotovit i
Max Kvalit 0,06 1 0,06 3 0,17
tenkovrstvé
omitky
Ztratnost Min Kvant 0,05 1 0,05 3 0,14
Schopnost
zhotovit slozité Max Kvalit 0,04 2 0,08 1 0,04
povrchy
Flexibilnost Max Kvalit 0,03 2 0,06 1 0,03
Naroky na Min Kvalit 0,02 1 0,02 1 0,02
logistiku
Naroky na ZS Min Kvalit 0,01 2 0,02 1 0,01
104 1 1,36 1,86

Vysledky multikriteridlni analyzy vysly s malym rozptylem. Podle danych kritérii je
metoda robotického omitani nejvyhodnéjsi. Na druhém misté byla prekvapivé
vyhodnocena technologie ru¢niho omitani a strojni omitani jako tfeti ze vSech
moznosti. Zadna ztechnologii v3ak nevynikd znatelné&ji, a tak pfi vybirani
technologii provadéni omitek bude vZzdy zaleZet na podminkach a potfebach dané

stavby.
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3 Zavér

Téma prace se zabyvalo jednou z nejstarsich stavebnich €innosti, tj.
omitanim a jeho nejmodernéjsi formou provadéni s vyuzitim robotu.

Z vypracované reserse je znatelné, Zze robotizace omitani je spise na svém
pocatku, ale robotizaci a automatizaci ve stavebnictvi jako takovém se ve
svété, a i u nds zabyva mnoho subjektt a v pfistich 10 letech budeme
pravdépodobné svédky velkych zmén ve stavebnim oboru. Robotizace
muze pomoci stavebnictvi dohnat ostatni odvétvi hospodafstvi

v produktivité vyroby a vyresit problém zdrazovani stavebnich praci

v poslednich letech.

Roboticky systém Omitkar je tuzemskym pfispévkem do tohoto nové
vznikajiciho oboru a podle vdeho skyta velky potencial pro zrychleni a
zlevnéni vystavby, a to predevsim velkych a jednoduchych staveb.

Z v praci prezentovanych modeli Ize predikovat, Ze vyhodnost pouziti
muzZe pfi spravnych podminkach dosahovat oproti strojnimu omitani
signifikantnich rozméru. Pro potvrzeni vsech predpokladil stanovenych

v této praci bude nutno pokracovat v praktickych zkouskach. Autor prace
se na zakladé analyz obsazenych v této praci domniva, ze robotické
omitani bude nejefektivnéji fungovat v kombinaci s jiz pouzivanymi
konvencnimi metodami, a bude tedy jejich doplfikem, spiSe nez nahradou.

Technologie omitani se zafizenim Omitkar skyta velky potencial, k jehoz
rozvinuti bude tfeba v dalSim vyzkumu posoudit technologické, financni i
Casové stranky aplikovani na stavbach. Mezi benefity vyvolané dalSim
zpfesnénim technologie by bylo mozno pocitat napfiklad financ¢ni benefit
ze zvysené plochy podlazi pfi moznosti aplikace tencich omitek. Véfim, ze
v budoucnu bude bézné potkat robota Omitkare na stavbach v Cesku ¢i ve
svéteé.
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