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Uvod

Uvod

Moderni technologie obklopuji kazdého z nés, i kdyZ si to ¢asto uz
ani neuvédomujeme. Jako nejvyraznéjsi priklad mdzeme vzit mobilni
telefon, ktery vdnesdni dobé vyuziva drtivd vétSina lidi v civilizovaném
svété. Stacdi se posunout pouze o jednu generaci zpét a lidstvo si ani
nedovedlo predstavit, co vSechno bude mozné délat pomoci tak malého
zafizeni a co bude pro lidi znamenat. Tento posun vsak nezaznamenali
pouze mobilni technologie, ale i ostatni odvétvi jako napfiklad
automobilovy prlimysl, ktery zanedlouho bude produkovat auta, ktera se
budou po silnicich pohybovat zcela autonomné, pfrispéji tak kveétsi
bezpelnosti na silnicich a pohodli pasazérl. Hlavnim dlvodem, proc se
modernitechnologie a robotizace tak posunuji dopfredu a lidé je pouzivaji
¢im dal vice, je fakt, Ze ndm znacné Setfi finance a ulehCuji praci. VZzdyt uz
Tomé&s Bata mél jako jedno ze svych hesel: ,Lidem mysSleni, strojadm drinu.”
[1]

Motivaci k vybéru tématu robotickych technologii ve stavebnictvi je
mnoho, nejvyrazné&jsi je fakt, Ze se potykd nejen v Ceské republice
s nedostatkem pracovnisily zejména na délnickych pozicich. DalSim, a ten
plati pro vSechny odvétvi, je zlevnéni procesl pripravnychivyrobnich. Oba
tyto faktory se daji zcasti vyresit nasazenim vhodnych a spravné
fungujicich robotickych technologii. Stavebnictvi neni bohuzel pro
moderni technologie pfilis pfiznivé svym prostiedim (prach, nedistoty,
hrubé prace) a také neustalym posouvanim pracovniho prostoru, pokud
se nejednd o vyrobu prefabrikdtd v zdvodech. Toto jsou hlavni dlvody,
proC je napfiklad strojirenstvi vimplementaci modernich robotickych
technologii o tolik napfed. Velké tovarny, kde je dnes uz témér
nemocnicni prostfedi, jsou jako délané pro inovace. Pfi pasové vyrobé
stroje stoji na mist&, posunuje se vyrabény produkt a stroje maji tak jasné
definovany pracovni prostor, ktery se po celou dobu jejich Zivotnosti
mnohdy ani nemusi zménit.

Vzdy jsem mél modernitechnologie rad a snazim se sledovat jejich
vyVvoj. Moje zaujeti pro vyuziti téchto technologii a robot{ vzniklo béhem
absolvovani pfedmétu Robotické technologie ve stavebnictvi. V pfedmeétu
maji studenti za Ukol najit aktudlni problém ve stavebnictvi a poté
navrhnout robotickou technologii, kterd by stavebni proces ulehdcila. Téma
inovaci v oblasti Udrzby ocelovych konstrukci (zejména mostd) je velmi
aktualni a napfriklad Praha ma ve svém stfedu stavbu, kterd se nachazi, i
diky Spatné udrzbé&, v témér havarijnim stavu a pokud by se most nadale
pouzival beze zmény, hrozil by do péti let jeho Uplny kolaps.



Uvod

Obrézek 1 - Zelezni&ni most na Vytoni [2]
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Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci

1 Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci

1.1 Obecné zasady ochrany

Pouziti oceli jako stavebniho prvku pfindsi spoustu vyhod, ale
zaroven nékolik Uskali. Nejvétsi nebezpedi predstavuje koroze oceli, k té
dochazi pfi expozici nechranéné oceli at uz v atmosfére, pfi kontaktu se
zemi nebo i pfi kontaktu s vodou. Proto musi byt ocelové prvky po celou
dobu jejich Zivotnosti chranény. Zasadnim predpisem pro ochranu
ocelovych konstrukci je norma CSN EN ISO 12944. Zabyva se zdsadami pro
navrhovani, provadéni i kontrolu protikorozni ochrany ocelovych
konstrukci. Pro dobfe fungujici ochranu ocelovych konstrukci je zapotfebi
jak kvalitniho odborného navrhu, tak i odborné vedeni pfi realizaci, kde se
musi fadné dodrzovat pracovni kdzen. Pro dobry vysledek vytvoreni
protikorozni povlakové ochrany je také ddlezity odborny dozor nad
vykonavanou praci. [3]

1.2 Koroze

1.2.1 Obecny popis

"V nejsirsim smyslu mame pod pojmem koroze na mysli rozruseni
materidlu fyzikdlné - chemickym plsobenim vnéjsino prostredi.” [4] Korozi
nemusi podléhat pouze kovy, ale tyka se i dalSich material( - plast, beton,
drevo. Ochrané ocelovych konstrukci pfed korozi se vénuje pomeérné velké
snazeni. Pokud je totiZ koroze napadne, znamena to velmi Casto zasadmi
znehodnoceni materiald. Jelikoz koroze mize mit rizné mechanismy, je
k ndvrhu protikorozniho opatreni potfeba celé problematice ddkladné
rozumeét. Aby stavebni hmota byla odolnd vici okolnimu prostredi, musi
byt odolnd kazda jeji soucdst. Pfi nedostatec¢né odolnosti jedné ze
soucasti dojde ke znehodnoceni celé konstrukce. “Stavebni hmota bude
odoldvat vnéjSimu prostredi, jestlize ji prostfedi obklopujici nepfinuti k
reakcim za vzniku produktl v danych podminkdach stabilnéjsich.” [4]

Jiz pfi navrhu je potfeba uvédomit si, Ze odolnost materialu je
ovlivnéna nejen ciniteli vnéjSiho prostfedi, ale mohou ji ovlivhovat i
¢initelé vnitfni. Vnitfni Cinitele tvofi struktura a stavba materialu, dale jeho
chemické sloZzeni a jeho fyzikalné - chemické vlastnosti. Ve vnéjsich
Cinitelich se nejvyraznéji vyskytuji pfirodni vlivy, jedna se zejména o
plsobeni vody na konstrukci, stfidani teplot a vihkosti. Dalsi skupinou
vnéjsich cCiniteld jsou chemické vlivy, v této skupiné se nachazi pdsobeni
agresivnich vod, par a plynQ. Mezi dalsi Cinitele jesté patii mechanické
vlivy a dale jesté biologické (napf. plisné, hmyz,..).

Jenom pouze velmi malé mnozstvi kovl se v pfirodé vyskytuje
v Cisté formé, jsou to vzacné kovy - zlato a platina. Ostatni se vyskytuji
v podobé sloucenin. Toto je zapfic¢inéno termodynamickou stabilitou. Pro
vétsinu kovU je totiz velice vyhodné pfrejit z hlediska termodynamiky na
slouceninu. Nékteré kovy reaguji s vnéjSim prostfedim velice ochotng,
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Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci

takovym kovem je napfiklad ocel. Zvlastnim pripadem je titan, ktery sice
s okolnim prostfedim reaguje, ale vytvafi si u toho zaroven pasivni
ochranou povrchovou vrstvu koroznich zplodin, kterd ho chrdni pred
dalsim napadenim. PFi feSeni protikorozni ochrany je vSak potfeba znat
také mechanismus a kinetiku koroznich déjd. Korozi délime podle
mechanismu na dvé zakladni kategorie - chemickou a elektrochemickou.

1.2.2 Chemickd koroze

S chemickou korozi se lze nejCastéji setkat v plynném prostredi.
Napadnuti kovovych konstrukci nej¢astéji probiha v prostfedi vzdusného
kysliku a za vysokych teplot. Pfi téchto jevech vznikaji na kovu korozni
produkty (oxidy). Podle charakteru této vrstvy koroznich produktd dochazi
pfi oxidaci k difuzi ¢astic kovu (iontd) k povrchu této vrstvy a soucasné k
difuzi kysliku vrstvou koroznich produktl k povrchu kovu. Zaroven plati, ze
¢im vétsije teplota, tim se rychlost difuze zrychluje.

1.2.3 Elektrochemickd koroze

Nej¢astéjsim koroznim vnitfnim mechanismem je elektrochemicka
koroze. Tento déj probihd pfi kontaktu elektrolytl (napr. voda, vodné
roztoky) a kovU. Pri tomto dé&ji probihaji dvé dil¢i reakce - anodova a
katodova. Jejich vysledkem je pak samotna elektrochemickd koroze.
Kazda z dilc¢ich reakci se odehrava na misté, které je pro danou reakci
nejvyhodnéjsi. Za anodu je povazovano misto, kde probihd rozpousténi
kovu a za katodu je povazovano misto, kde se uskutecnuje depolarizacni
reakce.

1.3 Navrh protikorozni ochrany

Zakladnim kritériem ovliviujicim navrh povlakové antikorozni
ochrany je jeji pozadovana minimalni zivotnost, dle normy se rozdéluje do
Ctyf kategorii. V prvni kategorii se pocita s Zivotnosti do 7 let, v druhé 7 -
15 let, ve treti se Zivotnosti 15 - 25 let a ve Ctvrté se Zivotnosti pfesahujici
25 let. Druhym neméné dUlezitym kritériem je samotny navrh ocelové
konstrukce. Ocelovd konstrukce musi byt tvarové vhodné Fedena. Cim
tvarové jednodussi konstrukce je, tim vice se omezuje vznik koroze a
zaroven se zjednodusuje nasledné oSetfeni konstrukce po konci
Zivotnosti povlakové ochrany. Kazdé nepravidelnost (napf. pfeplatovani,
Sroubové spoje, nytovani) zvysuji riziko vzniku koroze a zaroven
znesnadnuji obnovu protikorozniho povlakového systému. Pokud je
ocelové konstrukce nebo jeji ¢ast zabudované tak, Zze v pribéhu zivotnosti
neni pristupna, musi byt jeji protikorozni ochrana Ucinna po celou dobu
Zivotnosti stavebniho dila. Tento pfipad mdze nastat napfiklad u
zabetonovani nebo obezdéni ocelové konstrukce. [6]
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Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci

1.4 Tvarové kritéria navrhovani ocelovych konstrukci

1.4.1 Dosazitelnost a dostupnost

Na hledisko Udrzby je samozfejmé potfeba myslet jiz pfi navrhu
konstrukce a to také zpohledu dostupnosti. Neni mozné umistit
konstrukci pfiliS blizko sousedni konstrukci nebo jiné dcasti vlastni
konstrukce. Pokud v navrhu neni mozné tomuto pozadavku vyhovét,
napfriklad kvdli statice, je zAdouci tyto misto zhotovit z korozné odolnych
materidll nebo na nich provést takovy natérovy systém, ktery odola korozi
po celou dobu Zivotnosti konstrukce.

800 -
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300
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Obrazek 2 - Nejmensi vzdalenost mezi vliastni a pfilehlou konstrukci [6]
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100 —
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[TTTTTTTTT n
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Obréazek 3 - Nejmensi vzdalenost mezi ¢adstmi vlastni konstrukce [6]

a.. nejmensi povolend vzdalenost [mm]
h.. maximalni vyska konstrukce [mm]
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Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci

1.4.2 Uprava spar

Nejvétsiriziko vzniku koroze obecné vykazuji mista, kde se zadrzuji
necistoty ¢i vlhkost. Prfikladem takového mista mUze byt spara nebo
preplatovani. Pokud se takovym mistdm nelze vyhnout je vhodné tyto
mista osSetfit. OSetfenim je na mysli utésnéni pribéznym svarem
alternativné Uzké prostory vyplnit plechem a pfivarit ho. DalsSim velice
nebezpecnym mistem je styk ocelového prvku s betonem, zde je nutné
vytvofit uzavfenou sparu a idealné tak, aby voda odtékala ze styku pryc.

spary uzaviené
vhodnymi prostredky

Obrézek 4 - Styk ocelového prvku s betonem [6]

e Spravné umisténi z hlediska nezadrzovani vody

VSechny ocelové i jiné prvky by méli byt umistény tak, aby na nich
nedochazelo k zadrzovani vody a necistot. Toho Ize v navrhu dosdhnout
vyuzitim vhodného opatfeni. Jednim z nich je vylouceni profild shora
otevrenych, pokud je takovy profil potfeba vyuzit, musi byt uspofadan do
sklonu, aby voda a necistoty mohli volné odtékat. Dalsim takovym
opatfenim mU0Ze byt zabrdnéni vytvareni prohlubni v konstrukci.
Zasadnim pravidlem je umoznit vodé volnou cestu z jednotlivych prvkd
ocelové konstrukce.

Obrézek 5 - Nevhodné umisténé prvky [6]

Obrézek 6 - Vhodné umisténé prvky [6]
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1.4.3 Uprava hran

Aby bylo mozné nanést povlakovy protikorozni systém rovnomeérné
na celou konstrukci je nutné, aby byly vSechny hrany zaobleny nebo
alespon sefiznuty. Pfi nanadseni povlaku na ostrou hranu vznikne v povlaku
slabé misto a hrozi odloupnuti.

povlakovy systém o
\

r.. polomér
I'/i\ zaobleni > 2 mm

ocel

Obrézek 7 - Zaobleni hrany [6]

1.4.4 Svary

Svarové spoje je nutné provést bez vad, rozumi se tim vyvarovani
se nerovnosti, prohlubni, pérm. Tyto vady by se naslednym nanasenim
povlakového systému téZzko prekryvaly. [6]
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1.5 Klasifikace vnéjsiho prostredi

Stupen Ubytek hmotnosti na jednotku plochy/tibytek tloustky Priklady typickych prostiedi
korozni (po prvnim roce expozice) (pouze informativni)N"4
agresivity Nizkouhlikova ocel Zinek Venkovni Vniténi
Ubytek Ubytek Ubytek Ubytek
hmotnosti tloustky hmotnosti tloustky
g/m? um g/m? um
C1 <10 <13 <0,7 <0,1 - Vytapéné budovy
velmi nizka s Cistymi atmosférami,
napf. kancelare,
obchody, $koly, hotely
Cc2 >10az200 | >1,3az25 >0,7az5 >0,1az0,7 Atmosféry s nizkou Nevytapéné budovy,
nizka urovni znedisténi: ve kterych muze
prevazné venkovské dochazet
oblasti ke kondenzaci,
napr. sklady,
sportovni haly
C3 stfedni | >200az400 | >25az50 >5az15 > 0,7 az 2,1 | Méstské a primyslové Vyrobni prostory
atmosféry, stfedni s vysokou vihkosti
uroveri znedisténi a malym znecisténim
oxidem sifigitym; ovzdusi,
pobfezni oblasti napr. potravinarské
s nizkou salinitou zavody, pradelny,
pivovary, mlékarny
C4 > 400az 650 | >50az80 >15az30 |>21az42 Pramyslové oblasti Chemické zavody,
vysoka a pobrezni oblasti plavecké bazény,
se stiedni salinitou lodénice na pobrezi
C5 > 650 > 80 az 200 >30az60 |>42az84 Pramyslové oblasti Budovy nebo oblasti
velmi az 1500 s vysokou vihkosti s téméf trvalou
vysoka a agresivni kondenzaci
atmosférou a pobrezni a s vysokym
oblasti s vysokou znedisténim
salinitou
CX > 1500 >200az700| >60az180 | >8,4az25 Primorské oblasti Pramyslové oblasti
extrémni az 5500 s vysokou salinitou s extrémni vlhkosti
a primyslové oblasti a agresivni
s extrémni vihkosti atmosférou
a agresivni atmosférou
a subtropické a tropické
atmosféry
POZNAMKA Hodnoty Ubytk( pro jednotlivé stupné korozni agresivity jsou shodné s hodnotami uvedenymi v ISO 9223.

Tabulka 1 - Klasifikace vnéjsiho prostredi [5]

1.6 Priprava povrchu

1.6.1

Obecné pozadavky

Stav a pfiprava povrchu ocelové konstrukce je zcela zasadni pro
spravné fungovani navrzeného ochranného povlaku. Proto je potfeba uz
ve fazi vyroby projektové dokumentace stanovit stupen a zpUlsob pfipravy
ocelového povrchu. Ocelovy povrch uréeny k nanaseni ochranného natéru
vystihuji tfi zakladni parametry:

- Profil povrchu

- MnoZstvi rzi a okuji

- Pfitomnost necistot na povrchu materialu
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1.6.2 Zpusoby cist
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Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci

Odstranovana
|atka

Postup

Poznamky"

Emulzni ¢isténi

Cistd voda s pridavkem detergentu. M{ze byt
pouzit tlak (£ 70 MPa). Oplach ¢istou vodou.

Cistad voda. PFi pouZiti detergentu oplach &istou
vodou.

Oplach cistou vodou

Mastnoty a |Alkalické Hlinfk, zinek a nékteré jiné typy kovovych povlak{
oleje cisténi mohou byt nachylné ke korozi pfi pouziti silného
alkalického roztoku. Oplach ¢istou vodou.
Zigténi Rada organickych rozpoustédel je zdravi Skodliva,
organickymi  |CiSténise provadi pomoci hadrg,
rozpou&tédly které je nutno ¢asto ménit, jinak by nebyly
mastnoty a oleje odstranény a po odpareni
rozpoustédla by zlstaly na povrchu jako mastny
film.
Cisténivodou |U véech postupd plati stejné z&sady, jako pro
Ve vodé mastnoty a oleje, pouze neni pouzit detergent.
nerozpustné [Cisténi parou
latky, napf.
soli Alkalické
disténi
Moreni v Tento proces neni mozno provadét v misté
kyseliné montaze. Oplach distou vodou.
Suché Broky nebo ostrohrannym materidlem. Prach a
otryskavani zbytky uvolnénych povlakld musi byt odstranény
ofukem suchym tlakovym vzduchem bez pfimési
. oleje nebo vakuovym odsavanim.
Okuje
Mokré Ndsledné &isténi vodou.
otryskavani
Je pozadovano mechanické ¢isténi k odstranéni
Cisténf zbytk( z procesu horeni, ndsledované
plamenem odstranénim prachu a uvolnénych povlakd.
Stejné postupy
jako u okuji a
dale:
MechanizovanéMechanizované kartaCovani mdze byt pouzito
Rez cisténi tam, kde je uvolnéna rez. Brouseni mdze byt

Otryskavani
vodou

pouzito i na prilnavou rez. Prach a Usady zbytk({
musi byt odstranény.

Odstranéni volné rzi. Profil povrchu oceli neni
ovlivnén.
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Mistni Odstranéni rzi na urlitych mistech.
otryskavani
Odstranéni Pouziti past obsahujicich Ffedidla pro natéry citlivé

starého néatéru

k organickym rozpoustédldm. Zbytky se odstrani
omytim rozpoustédlem. Pouziti alkalickych past
pro natéry podléhajici zmydelnéni. Nasleduje
dokonaly oplach ¢istou vodou. Odstrafiovace jsou
vhodné pro malé plochy.

Suché Broky nebo ostrohrannym materidlem. Prach a
otryskavani zbytky uvolnénych povlakld musi byt odstranény
ofukem suchym tlakovym vzduchem bez pfimési
oleje nebo vakuovym odsavanim
Staré ) ..
e ., |Mokré Oplach cCistou vodou.
naterové L,
abrazivni
hmoty Lo
otryskavani
Otryskavani Pro odstranéni nepfilnavych natérd.
vodou Ultravysokotlaké otryskavani (>170 MPa) mGze
byt pouzito i pro pfilnavé natéry.
Lehké Pro zdrsnéni organickych natérl nebo odstranéni
otryskavani vrchnich vrstev natéru.
Mistni Pro mistni odstranéni natérd.
otryskavani
Lehké Lehké otryskavani mlze byt provedeno
otryskavani korundovym, silikdtovym nebo olivinovym
prostredkem
Korozni
rodukt L y . , . .
P Zinku y Alkalicke 5% (hmotnostné) amoniakovy roztok v kombinaci
cisténi s abrazivem ulozenym do plastového drzaku

mdze byt pouzit pro odstranéni skvrn zinkové
koroze. Alkalicky Cisti¢ m{ze byt pouzit u vétsich
ploch. Pfi vysokém pH je zinek nachylny ke korozi.

1)

Pfi oplachu a suseni se musi vénovat zvlastni péce ryhovanym a

nytovanym konstrukcim

Tabulka 2 - Zpasoby &isténi [7]
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1.6.3 Stupné pfipravy povrchu

Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci

Standardy stupni pripravy pro celkovou pfipravu povrchu

Stupen Metoda Reprezentativni
pfipravyPripravy fotografické  [£akladniznaky Rozsah pouziti
K vzory v ISO povrchu
8507-1 2)3)4)
Jsou odstranény Pfiprava
BSaT Spatné povrchu
Sal CSal prilnavé okuje, rez,
DSal vrstvy natér a cizf
latky Nenatrené
Je odstranéna vétsina |ocelové povrchy
5532 o_I<gjf, rz/i, natérl a
S3 2 C5Sa2 CIVZICh latek. o )
DSa 2 Vs%chny zbyt,|<y, Natreny_ocelo_vy
necistot musi byt povrch, jsou-li
pevné pfilnavé. natéry
Otryskavani Jsou odstranény odstranény do
AS3 2 o/kuje, rez, natéry a ,cizfstanO\Ceného
BSa 2 latky. Vsev;hny zbyl(le StleJpne
Sa2Vs stopy nedistot musi  |pfipravy.?
CSa2's byt
DSa2 , y
pouze stiny ve forme
skvrn nebo pasC.
ASs 3 thle?, rez, natéry a
B Sa3 Cizi |at|<3CJsou
Sa3” CSa3 odstranény. Povrch
musi mit jednotny
DSa3 .
kovovy vzhled.
BSt2 Jsou odstranény
St2 CSt2 nepfilnavé okuje, rez,
DSt2 natéry a cizi latky.”
Jsou odstranény
Ruéninebo nepfilnavé okuje, rez
mechanizované natery a clel Iatl<yl. .
Cistani BSt3 Povrch vsak musi byt
St3 C St3 upraven ddkladnéji
D St3 nez u St
2. Musi vykazovat
kovovy odstin dany
podkladem.
Jsou kompletné Napf. pred
odstranény okuje, rez [zadrovym
a zbytky natérd. zinkovanim
Mofeni v Natérové hmoty musi [ponorem.
Be oy . N o
kyseline byt odstraneny pred

motenim
v kyseliné vhodnymi

prostredky.
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1) Pouzité symboly:
Sa = Otryskdvani

St = Ruéni nebo mechanizované Cistén

Be = Mofeni v kyseliné

s

2) AB,C,D je oznaceni plvodniho stavu nenatfenych ocelovych povrchi
3) Reprezentativni fotografické vzorky zobrazuji pouze oblasti, které byly jiz

ocisténi

4) V pfipadech ocelovych povrchl s natfenymi nebo nenatfenymi kovovymi
povlaky miZe byt aplikace obdobnych standardl pripravy povrchu
odsouhlasena, za predpokladu, zZe jejich zajisténi je za danych podminek

mozné.

5) Okuje jsou hodnoceny jako nepfilnavé, jestlize je mdzZzeme odstranit
nadzvednutim tupym sklenarskym nozem.
6) Faktory ovliviiujici stanoveni musi byt dany specidlnim vyhodnocenim.

7) Tyto stupné pfipravy povrchu mohou byt dosazeny a zachovany pouze za
urcitych podminek, které nékdy nemohou byt dosazeny na montdznim
misté. Tedy se jednd o pfipravu povrchu pouze v dilenském prostredi.

Tabulka 3 - Stupné pfipravy - celkova priprava [7]

Standardy stupnl pripravy pro ¢astecnou pfipravu povrchu

Stupen Reprezentativnil_, , L
prpravnytOda fotografické Zakladni znaky Rozsah pouziti
D Pripravy vzory v 1SO povrchu
8501-1 299
PSa2? BSa?2 Pevné pfilnavé natéry |Priprava dfive
CSa?2 musi byt intaktni. ¥ Z |natfeného
DSaz2 povrchu ostatnich povrchu oceli
(aplikovano na [Casti musi byt se zbytkem
nenatfené ¢astilodstran&ny nepfilnavé natérd. ”
povrchu) natéry, vétsina okuji a
necistot. Zbylé vrstvy
musi byt
pevné pfilnavé.
P Sa2Vs ASa2Vs Pevné pfilnavé natéry
2 BSa2ls musi byt intaktni. ® Z
CSa2Vs povrchu ostatnich
DSa2' Casti musi byt
Mistni otryskani|(aplikovdno na |odstranény nepfilnavé
nenatfené ¢astinatéry, okuje a
povrchu) necistoty. VSechny
zbylé stopy nedistot
musi byt pouze stiny
ve
formé skvrn nebo
pasd.
P Sa 3% CSa3 Pevné pfilnavé natéry
DSa3 musi byt intaktni.® Z
(aplikovano na [povrchu ostatnich
nenatfené ¢asti|¢asti musi byt
povrchu) odstranény nepfilnavé
natéry, okuje a
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necistoty. Povrch musi
mit jednotny kovovy
vzhled.

PMa?¥ P Ma Pevné prilnavé natéry
musi byt intaktni.® Z
povrchu ostatnich
Casti musi byt
odstranény nepfilnavé
natéry, okuje a
necistoty. VSechny
zbylé stopy nedistot
musi byt pouze stiny
ve

formé skvrn a pasC.

Mistni strojni
brousenf

PSt2¥ CSt2 Pevné pfilnavé natéry
DSt2 musi byt intaktni.® Z
povrchu ostatnich
Casti musi byt
odstranény nepfilnavé
okuje, rez, natéry a cizi
latky

PSt3¥ C St3 Pevné pfilnavé natéry
D St3 musi byt intaktni.® Z
povrchu ostatnich
Casti musi byt
odstranény nepfilnavé
okuje, rez, natéry a cizi
latky. Povrch vSak musi
byt upraven ddkladnéji
nez u P St 2. Musi
vykazovat kovovy
odstin

dany podkladem.

Mistni ru¢nf
nebo
mechanizované
cisténi

Pouzité symboly:

P Sa = Mistni otryskdvani dffve natfenych povrchdi

P St = Mistni ruéni a mechanizované cisténi dfive natfenych povrch(

P Ma = Mistni strojni brouseni dfive natfenych povrch(

\ pfipadech ocelovych povrch( s natéry nebo s kovovymi povlaky m(zZe byt
odsouhlasena analogicka aplikace urditych standardd pripravy povrchu, jestlize
jejich opatrenije za danych technickych podminekmozné.

P je pouZzivano jako kédové pismeno pro stupen pfipravy v pripadech jiz dfive
natfenych povrchd s pevné pfilnavymi vrstvami natérd, u kterych je pripustné,
aby zlstaly zachovany. Zakladni charakteristiky kazdé plochy povrchu ze dvou
pfipravenych s pevné prilnavymi natéry a bez zbytkovych natérd, jsou
specifikovany jednotlivé v odpovidajicim sloupci. Stupné P se vztahuji vzdy k
celému nové natiranému povrchu a ne pouze k dalSim plochdm, které jsou po
pripravé povrchu bez natéru.

Pro stupné P neexistuji zddné zvlastni fotografické vzory, protoze vzhled celého
takto pripraveného povrchu je vyznamneé ovlivnén typem plvodniho natéru a
jeho stavem. U povrchi bez natérl plati fotografické vzory odpovidajici stupni
pfipravy povrch( bez pouziti P stupnd. V pfipadé stupnli PSa2,PSt2aP5St3,
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pro které nejsou vyuzitelné fotografie, vzhled zbytkovych natérl musi byt
obdobny jako u stupnl P Sa 2 Yanebo P Ma.

\Vrstvy ndtérd jsou hodnoceny jako pevné prilnavé, jestlize je nemdzeme
odstranit tupym sklendfskymnozem.

6) Obzvlast peclivé musi byt zvazovény faktory ovliviiujici vyhodnocovani.

7) O stavajicich natérech by mély byt dostupné nasledujici informace:

a) Typ natérové hmoty (napf. druh pojiva a pigmentu) nebo kovové vrstvy,
spolecné s jejich pfibliznou tloustkou a datum aplikace

b) Stupen koroze, jak je definovan v ISO 4628-3, s detaily o korozi pod natérem,
kde to pfichazi v Gvahu

c) Stupen lesku, jak je definovan v ISO 4628-2

d) Dodate¢né informace ovliviiujici napt. prilnavost (prokdzané pfislusnymi
zkoukami dle 1ISO 2409), tvorba trhlinek (ISO 4628-4), odlupovani (4628-5),
chemické nebo jiné znedisténi a nékteré dalsi skutecnosti.

Nedilnou soucasti ndvrhu ONS je kontrola kompatibility pldnovanych natérd s
jiz existujicimi nebo s jejich zbytky.

8) Tento stupen pripravy povrchu mize byt dosazen a udrzen pouze za urcitych
podminek, které nemusi byt zajistiteIné na pracovnich mistech mimo vyrobni
zavod.

Tabulka 4 - Stupné pfipravy - ¢aste¢na pfiprava [7]

1.7 Provadéni natéru

1.7.1 Zakladni pozadavky

Prace na vytvareni ochranného natérového systému mohou
vykonavat pouze pracovnici, ktefi jsou pro tuto praci kvalifikovani a musi
byt schopni praci provadét spravné a bezpecné. Podklad musi byt
nachystan tak, jak je specifikovdno v normé& CSN EN ISO 12944 &ast 4 - musi
splihovat podminky cistoty, drsnosti povrchu a podobnych. Povrchova
teplota musi byt vyssi nez je teplota rosného bodu. Natirana konstrukce
nebo jeji ¢ast na které se pravé pracuje musi byt bezpecné pfistupna a
dostatec¢né osvétlena. Pfi manipulaci s natérovymi hmotami je potfeba
postupovat v souladu stechnickym predpisem vyrobce a respektovat
vsechny jeho zasady a poZadavky.

Pfi nanaseni zakladniho natéru musi jeho tloustka prekryt drsnost
ocelového prvku. Po naneseni natéru nesmi na konstrukci z{stavat
nenatfené plochy a natér musi byt nanesen rovhomeérné, aby jeho tloustka
byla na celé konstrukci konstantni. ZvétSena pozornost se musi vénovat
problémovym mistdm jako jsou napfiklad: hrany, svary, Srouby, nyty.
Pokud na ocelovy prvek nanasime povlakovou ochranu s vice vrstvami, je
potfeba respektovat casové odstupy mezi nimi, které predepisuje vyrobce
dané natérové hmoty. Pokud se v jakékoli vrstvé objevi chybné provedené
misto, je potfeba toto misto opravit pfed zacatkem nandseni dalsi vrstvy.
Musi byt zajisténo, aby béhem provadéni nebyly prdace ovlivnény
nepfiznivymi vnéjsimi podminkami. To znamend predejit praci ve
Spatnych povétrnostnich podminkach, které by mohli natér ovlivnit
(zejména se jednd o vlhkost). Déle je potfeba predejit praci v blizkém
kontaktu sjinou vykonavanou c&innosti, kterd by rovnéz mohla ovlivnit
vyslednou kvalitu natéru (ocistovani jiné ¢asti konstrukce, svarovani atd.).
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Pokud to vyrobce natérové hmoty ve svém technickém listu pfimo
nepovoluje, je zakazano nanaset natér na mokrou ¢i vihkou konstrukci.

1.7.2 Zpulsoby nanaseni

V4

e Nandsenistétcem

St&tce se pouZivaji zejména pro specifickd a hire dostupna mista.
Jsou vhodné napfiklad pro: hlavy Sroub(, hlavy nytd, v koutech a podobné.

e Nanésenivaleckem

Pro nanaseni valeckem je dllezité, aby natérovd hmota byla pro
tento zpUsob vhodnd. DUlezitd je jeho viskozita kv(li dobrému rozlivu. Pfi
provadéni zakladniho protikorozniho natéru se obvykle pouZiti valecku
nedoporucuje.

e Nandéseni strikanim

Nej¢astéji pouzivanou technologii je:

konvencni nizkotlaké pneumatické strikani

bezvzduchové stfikani

vzduchem usmeériovani bezvzduchové strikani

elektrostatické stfikani

Pro vytvofeni rovnomérné a souvislé vrstvy natéru musi byt veskeré
parametry stfikani vhodné zvoleny. Do téchto parametr( patfi: viskozita,
tlak pfi stfikani, typ trysky, vzdalenost od povrchu a Uhel stfikani. PFi
stfikdni natérovych hmot je dUlezité, aby bylo co nejvice zamezeno
rozstfiku hmoty do okoli. Pokud jsou na konstrukci mista, kam se pfi
stfikdni hmota nedostane, je potfeba tato mista odhalit jiz pfed stfikanim
a musi se natfit Sstétcem nebo se musi pfedem nastfikat jinym zpUsobem.
Pfi pouziti natérové hmoty, u které hrozi usazovani, musi byt nadrz na
hmotu opatfena mechanickym michadlem.

O O O O

1.8 Ochranné natérové systémy

Cely povlakovy systém se sklada z jednotlivych natérovych hmot.
Téch se mize pouzivat velké mnozstvi. Kazda natérovd hmota musi byt
navrzena s ohledem na okrajové podminky vyuziti - vnéjsi vlivy, pfipravu
povrchu, material konstrukce a Zivotnost natéru. Natérové hmoty se déli
na nékolik typl, maji rznd pojiva, je mozna jejich dalsi modifikace a
napriklad i kombinace rdznych pojiv.

1.8.1 Oxidacné vytvrzované natérové hmoty

U tohoto typu natérové hmoty dochazi kjeji pfeméné na natér
(vytvrzeni) odparfovanim rozpoustédla nebo vody a reakci pojiva
s okolnim kyslikem. Nejcastéji pouzivanymi pojivy vtomto typu
natérovych hmot jsou: alkydové pryskyfice, alkydové pryskyfice
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modifikované uretany a epoxyestery. Reakci s kyslikem vyraznéji ovliviiuje
teplota, ¢im nizsi, tim pomaleji reakce probihd = pomalejsi vytvrzeni.
Nejnizsi teplotou pro vysychani je 0°C.

1.8.2 Fyzikalné zasychajici natérové hmoty

Tento typ natérovych hmot vyuziva jako tékavé podily vodu nebo
organicka rozpoustédla.

e Natérové hmoty obsahujici rozpoustédla

K pfeméné na natér dochazi diky odpafovani rozpoustédla. Tento
proces je vratny, ddsledkem toho zlstdva vytvrzeny natér rozpustitelny
v plvodnim rozpoustédle. Pouzivanymi pojivy jsou napfiklad:
chlorkaucuk, kopolymery vinylchloridu, akrylatové pryskyfice, bitumeny.
Dobu zasychani vyrazné ovliviiuje proudéni vzduchu a okolni teplota.
Opét plati, Ze ¢im niZsi teplota, tim pomalejsi zasychdni, nesmi ovsem
klesnout pod 0O°C.

e Natérové hmoty obsahujici vodu

Tyto natérové hmoty se vyznaluji rozpusténym pojivem ve vodeé.
Natér se vyvari pfi odparovani vody a koalescenci rozpusténého pojiva.
Tento pochod je nevratny, zatvrzeny natér tedy neni mozné rozpustit ve
vodeé. Typicky pouzivanymi pojivy jsou: disperze akryladtovych pryskyfic,
disperze vinylickych pryskyfic, disperze polyuretanovych pryskyfic. Doba
zasychani je zavisld na proudéni vzduchu, jeho vihkosti a teploté. Nejnizsi
moznou teplotou pro vytvrzovani je +3°C.

1.8.3 Chemicky vytvrzované natérové hmoty

e Dvouslozkové epoxidové natérové hmoty

Zakladni slozku tvofi pojivo, konkrétné polymery s epoxidovymi
skupinami. NejvyuZivanéjSimi pojivy jsou epoxidové a epoxyvinylové
pryskyfice nebo jejich kombinace s dehtem. Nevyhodou téchto hmot je,
Zze pfi vystaveni slunecnimu zafeni kfiduji. Pokud chceme na konstrukci
udrzet stalou barvu a lesk je potfeba tyto hmoty jesté opatfit vrchnim
natérem s fyzikalné zasychajicim pojivem.

Druhou slozkou je tvrdidlo. Pouzivaji se polyamidy nebo polyaminy,
které pro vytvrzovani nepotfebuji pfistup vzduchu.

e Dvouslozkové polyuretanové ngtérové hmoty

Jako pojiva se vyuZiva pryskyfic: polyesterovych, akrylatovych,
epoxidovych a fluorovych. Tvrdidla se pouzivaji dvojiho druhu. Prvnim jsou
tvrdidla alifatické, ty dosahuji pfi vytvrzovani vynikajiciho lesku a drzi si
sv0j barevny odstin. Druhym pouzivanym tvrdidlem jsou aromatické
polyisokyanaty. Jejich vyhodou je rychlejsi vytvrzovani, tato vlastnost je
vSak vykoupena hor$imi vlastnostmi ve vnéjsim prostiedi (kfidovani,
ztrédta stdlosti barvy). Pri zasychdni polyuretanovych hmot je dllezité
hlidat vihkost vzduchu, aby nepfekrocila hodnotu stanovenou vyrobcem.
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Pfi prekroceni se totiz mGzou na natéru objevovat vady (napf. puchyre a
kratery).

1.8.4 Natérové hmoty vytvrzované vihkosti

K pfetvofeni hmoty na natér dochazi za odparovani rozpoustédla a
chemickou reakci hmoty se vzduSnou vlhkosti. Jako pojivo pUsobi
polyuretany, alkysilikdty nebo ethylsilikaty. K vytvrzovani m{ze dochdzet i
pfi teplotach nizsich nez 0°C za podminek, Ze vzduch jesSté obsahuje
dostatek vlihkosti.
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2 Robotické systémy ve stavebnictvi

2.1 Uvod

Robotické technologie ve stavebnictvi jsou na velkém vzestupu a
ukazuji smér, jakym se nejspis bude tento obor ubirat i v dalSich letech.
Mohou vyplnit chybéjici pracovni silu, urychlit vystavbu nebo pfinést zcela
nové moznosti, jak v navrhovani, tak v provaddéni. VétSina ndpadd, prvnich
prototypl a experimentl vznikd na pldé vysokych Skol. Mezi svétové
nejvyspélejsi vtomto ohledu urcité patfi Svycarska ETH v Curychu a
véhlasnd americkd MIT. Pro nasazeni do klasického stavenisté je ovsem
potfeba ujit jesSté kus cesty. | pfesto se jiz nékteré projekty cestou start-
upl ukazuji pfimo v terénu.

2.2 3D tiskarna betonu

Holandska spolecnost CyBe vyvinula vroce 2016 3D tiskarnu
betonu. Ta pomoci robotické ruky se Sesti stupni volnosti vytlacuje beton
z trysky do potrfebného tvaru. Spolecnost nabizi tiskdrnu ve dvou rlznych
alternativdch. Ruku se stabilnim podvozkem, ve vétsSiné pripadd
pouzivanou pro tisk jednotlivych betonovych prefabrikdtd a ruku na
pasovém podvozku, kterd se vyuzivd pro tisk vétsich dilcG a vétSinou
pfimo na stavbé. Tiskem betonu mizeme dosdhnout takovych tvard, které
béznymi metodami nejsou myslitelné. Zarover mdzeme dosdhnout vétsi
rychlosti a presnosti betonaze. [39]

Obrézek 8 - 3D tiskdrna betonu na pasovém podvozku [39]
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2.2.1 VytisStény dim - Milan design week

Redlnou ukazkou 3D tisku betonu je stavba, ktera vznikla v roce 2018
vitalském Mildné (Milan design week). Jednd se o budovu kompletné
vytiSténou, pouze ndbytek a vyplné otvord byly vyrobeny z klasickych
materidld a dodany pozdéji. Je poskldddna z 35 betonovych casti a
rozlozend na 100 m?2 Specidlni betonovd smés byla pfipravena
spolecnosti Italcementi, jednou z nejvétsich cementaren na svété. Cely
ddm byl vytistén za 48 hodin Cistého ¢asu. Po skonceni festivalu byla tato
stavba rozebrdan na jednotlivé Casti a presunuta do sidla spolelnosti
ltalcementi. [11]
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Obréazek 10 - Vytistény ddm - exteriér [11] Obrézek 9 - Vytistény ddm - interiér [11]

2.2.2 Vytistény dim - Dubaj

Americkd spole¢nost vénujici se roboticky vytvofenym konstrukcim
Apis Core vytiskla pomoci 3D tiskarny betou zatim nejvétsi budovu, kterd
se nachazi v Dubaji. Jedna se o dvoupatrovou budovu s podlahovou
plochou zhruba 640 m?2. Spole&nost pouziva pro tisk specialné vyvinutou
smés sadry, betonu a dalsich pfisad. Timto tiskem dokazala, Ze smés lze
pouzivat i ve velmi komplikovaném prostfedi, jeZz panuje pravé v Dubaji -
Casté zmény teplot a vihkosti vzduchu. O tisk celého domu se postarala
pouze jedna 3D tiskarna, kterd byla po stavbé prfesouvana pomoci
mobilniho stavebniho jefabu a pfi zvétSujici se vySce budovy se zvySovala
i zadkladna tiskarny. Na stavbé kromé ni pracovali tfi délnici, ktefi vytvofili
zaklady (konven¢ni metodou), osadili vypIné otvorl a postarali se o
montaz stfesniho plasté. [35]

27



Robotické systémy ve stavebnictvi

i

Obréazek 11 - Detail stény [36]
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APIS COR

Obrézek 13 - Vysledna podoba stavby [36]

2.3 Roboticky vytvorené prostorové sité jako bednéni

Jednim pfikladem technologie, kterd nejenom urychluje proces
vystavby, ale zaroven umoznuje architektlim navrhovat s vétsi volnosti a
rozmanitosti je vytvareni prostorové sité pouzZité jako bednéni pro
betonové prvky. Tento systém navrhli a vyzkouSeli Fabio Gramazio a
Matthias Kohler v roce 2013 ve Svycarském Curychu. Hlavnim prvkem je
tryska, kterd vytlacuje prostorovou sit. Jedna se vliastné o specidlni typ 3D
tiskarny. Tryska se pohybuje pfesné podle jasné definované drahy, to na
konci vede k vytvoreni tuhé prostorové sité. Pouzit je specialni material,
ktery je ihned po vytlaceni z trysky ochlazovan, diky tomu vytlacovana
smés okamzité zatuhne.. Dokoncena sit se poté vyplni betonem. [12]
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Obrézek 14 - Caste¢né zabetonovany prvek [12]

2.4 Humanoidni stavebni robot

Jedna se o typ robotické technologie, ktera se pfimo snazi nahradit
pracovnika a zlepSit nékteré jeho vlastnosti. Vznikl v roce 2018 v zemi,
kterd je vyvojem robotl primo vyhlasend, to znamena v Japonsku. Dokaze
pracovat naprosto autonomné bez pomoci ¢lovéka. Jeho schopnosti byly
demonstrovany na montovani dfevénych desek na rost. Robot dokaze vzit
jednu desku z baliku, obratit ji, umistit pfesné na spravné misto na rostu,
poté siji pfidrzet, vzit si spravny nastroj (aku Sroubovak) a desku pripevnit.
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Aby toto dokézal, je vybaven velkym mnozstvim senzorl a kamer. Je
vysoky zhruba dva metry a vazi lehce pres sto kilogram0. [14]

Obrazek 17 - Humanoidni robot - Obrazek 18 - Humanoidni robot - montaz
pfenos materialu [14] [14]

2.5 Autonomnivazac vyztuze

Tento roboticky systém se jménem TyBot také prebira ¢ast lidské
prace, tentokrdt se ale jednd o praci vazacl zelezné vyztuze do betonu.
Vyuziva se zejména u velkych a husté vyztuzenych konstrukci. Typickym
prikladem mdze byt betonovy most. Robot je uchycen na pfihradovém
nosniku, ktery se pohybuje na kolejich vytvorenych podél celé délky
mostovky, automaticky detekuje kfiZeni jednotlivych prutl vyztuze a
svaze je ksobé. Takto postupuje stale dokola, mize pracovat ve dne i
v noci. [15]

brézek 19 - Umisténi systému na konstrukci [15]
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Obréazek 20 - Pracovni nastroj [15]

2.6 Drony ve stavebnictvi

Na pldé Spolkové vysoké technické Skoly v Curychu (ETH Zurich) se
nachdzi specidlni misto pro vyvijeni a testovani robotickych systému
zalozenych na pouzivani dronl (The flying machine arena). Toto misto
disponuje spoustou senzord, pro presné pozorovani dronl i napfiklad jimi
tvorené konstrukce. Do dneSniho dne tam vzniklo spoustu projektd,
z hlediska stavebnictvi stoji za zminku zejména dva nasledné popsané.
[16]

2.6.1 Letecka vystavba

Tento pokus byl proveden vroce 2012 a mél za Ukol dokazat
proveditelnost vystavby velkych vyskovych budov pomoci leteckych
zafizeni. Vtomto experimentu vyzvedavaji drony (kvadrokoptéry)
jednotlivé stavebni bloky, ty jsou vytvofeny z polystyrenu a na spodni
strané maji specidlni pruhy pro zachyceni na dalsi bloky. Poklddanim
jednotlivych blok{ tvori drony jedinec¢nou preddefinovanou konstrukci.
Tvlrci v budoucnu planuji automatizaci celého systému vcéetné pfipravy a
pldnovani letd pouze na zdkladé tvaru navrhované konstrukce. Vyzkumny
tym z ETH Zurich vidi létajici roboty jako velky pfislib pro budoucnost
stavebnictvi, at uz téch létajicich samostatné, v rojich nebo kooperujicich
s jinymi roboty. [12]
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Obrézek 21 - Dron prevazejici blok na konkrétni misto [12]

2.6.2 Lanovy most

Druhym velice zajimavym pokusem je vystavba provazového
mostu pouze pomoci dronl. Tv0rci si dali za Ukol vytvofit most, po kterém
po dokonceni mize prejit clovék z jedné strany na druhou. Na kazdém z
koncl vzdalenych 7,4 metri od sebe se nachdzi leSeni, z kterého most
zacina. Na konstrukci mostu bylo pouzito celkem 120 metrl lana. Celou
délku lana zvladli kvadrokoptéry pouzit samostatné a to i pro vytvoreni
rznych smycek, uzll a spojek. Pro pokus bylo pouzito speciadlnilano, které
vazi pouze sedm gramdi na jeden metr délky a pri prdméru ¢tyfi milimetry
dokdze unést zatizeni az 1300 kilogramd. Méa tedy velmi nizky pomér
hmotnosti a pevnosti. [13]

|

Obrézek 22 - V\yroba mostu [13]
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Obrézek 23 - Testovani mostu ¢lovékem [13]

2.6.3 Inspekce konstrukci

V dnesni dobé se readlné pouzivaji drony ve stavebnictvi pfevazné
k rdznym druh@m inspekci. Prvnim a da se fict nejzdkladnéjsim prikladem
je poziti dronu s kamerou pro vizualni inspekci stavebniho dila. Mlze se
jednatio specificka Spatné dostupna mista, napfiklad kominy. Pokud dron
pouzije jako svlj pracovni nastroj termokameru, mdze snimat obvodové
plasté a stfechy. Po vyhodnoceni snimanych zabérd Ize urcit slabd mista
konstrukce z hlediska tepelné fyziky a pfipadné odhalit tepelné mosty.
[17]

Kombinaci snimkd zdronu a softwaru pro fotogrammetrické
modelovanilze ziskat modely aplikovatelné pfi zemnich pracich. Toho Ize
vyuzit napriklad ke kontrole rozmérd stavebni jdmy nebo pro vypocet
mnozstvi odtézené zeminy. Ddle se tento systém vyuzivd v diinim
prdmyslu pro analyzu povrchovych dold. [18]

3D Polyline 7

|
ﬁ
5 |

Obrézek 24 - Ukazka analyzy stavebni jamy [18]
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3 Navrh robotického systému pro nastiik ocelovych

konstrukci

3.1 Uvod

Ocelové konstrukce se po dobu svoji zivotnosti musi kontrolovat a
udrzovat. Casto to byvaji konstrukce obtizné& dostupné (mosty, stoZary,
haly,..). Pro kontrolu a Gdrzbu se tedy musi vynalozZit pomérné veliké Gsili
a pracovnici jsou pfi pracich ohroZeni na zdravi ¢i dokonce na zZivoté a to
zejména padem zvysky. Cilem této prace je navrh vhodné robotické
technologie, kterd by témto problémdm predesSla a vytvoreni
demonstratoru stfikaci hlavice,
ktery by mél ovéfit mozZnost r\v\
jejiho upevnéni na hexapod a [ .
otestovat nandeni hmoty
stfikdnim v rlznych polohach.
Jelikoz se jednd o naprosto
novou technologii udrzby, je
zapotfebi  vyfesit  vSechny
operace a procesy. Zejména se
jedna o:

- Pohyb po konstrukci
- NandsSeni barvy

- Dodavani barvy

- Dodavani energie

- Kontrolu kvality

Pro ochranu ocelovych konstrukci se jevi jako vhodné vyuziti
mobilniho robotického systému, ktery se bude sam pohybovat po
konstrukci. Vyuziti robota s kolovym nebo pasovym podvozkem neni pfilis
vhodné a to hlavné kvdli tvaru ocelovych konstrukci, které maji velké
mnozstvi ostrych hran, roh0 a koutl. Ty jsou témito podvozky tézko
dosazitelné ¢&i pfekonatelné vzhledem k dalSimu pohybu po konstrukci a
to také kvUli tomu, Ze se mohou pohybovat pouze podvozkem dold. Pro
dosazitelnost vSech mist je potfeba, aby se robot dokazal pohybovat jak
svisle nahoru, tak i "hlavou” dold. VSem témto problémim by bylo mozné
predejit vyuzitim robota, ktery by diky svému konstrukénimu feseni
umoznil témér neomezeny pohyb po ocelovych konstrukcich a dosazeni
vsech Casti svym pracovnim nastrojem. Toto vSe se da splnit pfi vyuZiti
specialniho robota hexapod. Jednd se o robota, ktery se diky
konstruk&énimu FesSeni se Sesti nohami pohybuje podobné jako néktefi
zastupci Clenovcld a tim dokdze prekonat rzné prekdzky a obtizné
pfistupnd mista na konstrukci. Pfi osazeni magnetické koncovky na
kazdou nohu robota lze pohyb po ocelové konstrukci jesté vyrazné
vylepsit. Toto zdokonaleni pfidd hexapodu schopnost chodit po svislych
¢astech konstrukce a dokonce Ize s robotem chodit i “hlavou” dold. (viz.
obrazek ¢. 27)

Obrazek 25 - Natirdni ocelové konstrukc [19]
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Konstrukce

I

PO%E : (n(alxor/\
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Obrazek 27 - Polohy hexapodu pfi chozeni po konstrukci

Po vyfeseni pohybu po ocelové konstrukci je zapotfebi se vénovat
pracovnimu nastroji. Hlavnim Ukonem robotického systému je nanaset
barvu na konstrukci, proto je potfeba vytvofit takovy nastroj, ktery toto
umozni. Zddvod(d technického omezeni je nutné, aby bylo zafizeni co
nejmensi a zaroven umoznovalo nanaseni barvy na ocelovou konstrukci
v jakékoliv poloze. Jako idedlni se tedy ztéchto dlvodl jevi vyuzit
technologii bezvzduchového strikani.

Dalsim d0lezitym bodem kfieSeni je zasobovani robota
pohybujiciho se po konstrukci barvou a elektrickou energii pro pohyb a
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pro napajeni stfikaci hlavice. Robotovi nelze na konstrukci dodavat barvu
a elektrinu klasickym kabelovym vedenim. Nabizi se tedy vytvofFit systém,
ve kterém bude hexapod kooperovat s dalsi robotickou technologii a to
s dronem umisténym v zakladné pobliZ oSetfované konstrukce. Hexapod
ma na svém téle umisténou baterii a kartus na barvu tak, ze si v pripadé
potfeby pfivold dron a ten mu jednu z téchto soucasti vymeéni pfimo na
misté. Hexapod poté mize pokracovat v praci. VSechny dUlezité soucasti
celého systému jsou podrobnéji popsany v dalsich kapitolach.

3.2 Zakladna

Zakladna je domovem celého systému. Je napojena na elektrickou
sit a obsahuje dostatek barvy pro nastfik pozadované plochy. UvnitfF
zdkladny probihaji rlzné udkony pro vykondvani ndastfiku ocelové
konstrukce. V nitru zakladny funguje jedna automaticka linka pro vyplach
a znovunaplnéni kartusi s barvou. Druhd linka plIni funkci nabijecky
akumulatord pro pohon hexapodu a fungovani stfikaci hlavice. Privzletu
dronu se ve stfeSe otevre otvor a dron jim proleti. Zakladna mize mit
rlzny tvar, rGzné rozméry a mohou byt pouzité rlzné materidly na jeji
vystavbu. Je zapotfebi, aby zdkladna stala na stabilnim pevném podkladu
a minimalizovaly se tak veSkeré otfesy a pohyby po spusténi praci.
Pfikladem muize byt podklad ze silni¢nich panell polozenych na
dostatec¢né pevné nebo zhutnéné zeminé. Jako vzor vzhledu zakladny,
kterd bude pouzita na rekonstrukci stavby a nebude do ni pfimo
integrovana, lze pouZit staniciimisniho monitoringu, kterou pouZiva Cesky
hydrometeorologicky Ustav. [21] Pfi trvalé integraci do systému se vzhled
zakladny tvofi v souladu se stavbou a jejim nejbliz§im okolim. V zakladné
se vykonavaji tyto &innosti:

e Vzlet dronu na konstrukci
e Pfipevnéni prvku k dronu - hexapod / styény bod / kartus
s barvou / baterie pro hexapod / kamera
Vyména baterie dronu a jeji dobijeni
Dobijeni baterie hexapodu
DoplInéni kartusi na barvu
e Kontrola povétrnostnich podminek v misté stavby

Prvkem zakladny je také zabezpecovaci systém a meteostanice pro
urovani aktualnich povétrnostnich podminek. Pokud podminky
nevyhovuji letu, dron neni vypustén do vzduchu. Pokud meteostanice
vyhodnoti predpovéd pocasi jako rizikovou pro praci hexapodu na
konstrukci, doleti pro néj dron a oba zUstanou v zdkladné.
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Obréazek 28 - Stanice imisnfho monitoringu - CHMU [21]

3.3 Hexapod

vvvvvv

robota s Sesti magnetickymi nohami od spole¢nosti Trossen Robotics a
konkrétné jde o model PhantomX AX Metal Hexapod Mark Ill. Jeho
hmotnost ¢ini 2,5 kilogramu. Tento robot mdze chodit po konstrukci velmi
obratné, prekondvat vSemozné prekazky a pfi pfidani magnetického
kontaktu na konec kazdé nohy se mize pohybovat svisle i “hlavou"” dold.
DalSi Upravou pro praci na udrzbé ocelovych konstrukci je zakomponovani
pracovniho nastroje pro vykonavani <dcinnosti. Kdosazeni slozZité
dostupnych mist hexapodu dopomaha jeho schopnost naklanét se a to
zaroven pfi drZzeni vSech nohou na misté. Jeho nosnost je zhruba néco
malo pfes dva kilogramy, tudiz je zapotfebi navrhnout pracovni nastroj co
nejvice optimalizovany z hlediska hmotnosti. V pfipadé potreby si pfivola
dron a oba doputuji na stycny bod. Pro prfesné nalezeni sty¢ného bodu se
na spodni strané hexapodu nachazi dva bezkontaktni kapacitni snimace.
Déale méd hexapod na svém téle dvé baterie. Jednu hlavni, kterd mu dodéava
energii pro pohyb a pro vykonavani cinnosti podle vyuZivaného
pracovniho néstroje a druhou, zalozni (zna¢né mensi kapacity), kterd se
vyuziva pfi vymeéneé hlavni baterie dronem, aby mohl byt hexapod béhem
této vymény stale zapnuty. (Magnetické kontakty pro pohyb robota po
ocelové konstrukci nejsou predmétem této prace)
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Obrézek 29 - Naklon hexapodu [38]

3.4 Dron

3.4.1 Inspirace

Zasobovani hexapodu, ktery se pohybuje po konkrétni ocelové
konstrukci zajistuje dron popfipadé vice drond podle typu a velikosti
konstrukce. Prvni inspiraci pro zdsobovani pomoci drond je moje osobnf
zku$enost s dronem (kvadrokoptéra) DJI Mavic Air, tento dron umi byt ve
vzduchu na jednu baterii po dobu 30 minut, dokaze letét rychlosti az 55
km/h a zaroven dokdze napfriklad nasledovat konkrétni osobu nebo véc.
Pfi jakykoli potizich (napfiklad ztrata signalu) se témér vzdy zvliddne vrétit
pfesné na misto vzletu. [22] Druhym dronem, ze kterého vychazi navrh,
patfi opét spolecnosti DJI, ale tentokrat se jednd o profesionalni dron
(hexakoptéra) DJI Matrice 600 Pro. Tento dron disponuje 6 vrtulemi, kazda
ma svUj vlastni motor. DJI vyvinula tento dron hlavné pro profesionaini
nataceni filmd. DJI Matrice 600 Pro umoziiuje nést az 6 kg vazici kameru a
vydrzi s ni létat aZz 16 minut s maximalni rychlosti 65 km/h. Se svymi
pldorysnymi rozméry pfi rozlozeni (pfiblizné 1,6 x 1,5 m) a vzletovou
hmotnosti (15,5 kg), se fadi mezi nejvétsi proddvané drony vibec a je
nejvétsim z téch, ze kterého vychazi navrh. [23] Oba drony se daji ovliddat
z dalkového ovladace pfipevnéného na chytry telefon uzivatele. Spojeni
meziovlada¢em a dronem funguje na systémech Wi-Fi a FHSS (Frequency
Hoping Spread Spectrum), ktery zajistuje bezpecnost a stabilitu pfipojeni
velmi castym ménénim kandlu pfipojeni. [24] Dalsi inspiraci pro
zadsobovani hexapodu dronem je projekt spole¢nosti Wing, ktera patfi pod
skupinu Alphabet, ta je i matefskou spolec¢nosti amerického gigantu
Google. Wing ma vlastni |étajici prostfedek, ktery uz realné dopravuje
zdasilky od obchodnik( k zdkaznikdm a to ve tfech statech svéta: Australii,
Finsku a ve Spojenych Statech Americkych (pouze Virginie). [26] Letoun
pohani 12 vrtuli orientovanych horizontalné a 2 vrtule umisténé vertikalné.
Méa délku 1,3 metru, Sitku 1 metr a dokaze letét rychlostiaz 113 km / h. [25]
Porovnani vSech drond, které slouzi jako inspirace se nachéazi v tabulce
nize.
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NAZEV DJIMAVIC AIR | DJI MATRICE 600 | WING AIRCRAFT
PRO
Rzga%gis[sa] 168 x 83 1668 x 1518 1300 x 1000
POCET VRTULI 4 6 12
HMOTNOST [KC] 0,43 15,5 48
MAX. HMOTNOST ) . e
NAKLADU [KG] '
DOLET [KM] - - 20
DOBA LETU [MIN] 21 16
MAX. RYCHLOST - = .

[KM / H]

Tabulka 5 - Porovnéni drond

Obréazek 30 - DJI Mavic Air [22]
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Obréazek 31 - DJI Matrice 600 Pro [23]

Obréazek 32 - Wing Aircraft [26]
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3.4.2 Navrh

Pro systém robotizace nastrik( ocelovych konstrukci se tedy nejvice
hodi profesionalni dron Matrice 600 Pro od spolecnosti DJI. Na ném je
nutné provést tfi Upravy. Vylepsit dron o teleskopické magnetické nohy,
které se po pristani prichyti na konstrukci. Diky teleskopickym noham je
mozné dron snizit a dosednout tak na hexapod. Tyto dva Ukony zajisti
pevnou polohu dronu pro vymeénu baterie, kartuse s barvou ¢&i nalozeni
celého hexapodu. Druhym nutnym vylepsenim je manipulator, kterym Ize
tyto Ukony vykonavat. Na manipulator Ize také pfipevnit kamera pro
vizualni  kontrolu konstrukce. Tretim vylepSenim je integrovani
bezkontaktniho kapacitniho snimace na dolni &ast dronu. Letové
vlastnosti, zejména Unosnost (6 kilogramU) a maximalni doba letu na
jedno nabiti (16 minut), vyhovuji pozadavkdm. Dron mize vykondvat Ctyfi
rdzné <&innosti: vyménu ndadoby s barvou (kartuse), vyménu baterie
hexapodu, prevoz hexapodu do zakladny a vizualni kontrolu konstrukce.
Dron je schopny prenést hexapod do zakladny vcetné stfikaci hlavice.
Hmotnost hexapodu je 2,5 kilogramu a hmotnost stfikaci hlavice by
neméla pfesahnout hodnotu dva kilogramy.

/

Jxe(eéﬁogi&k&/ =/ \ >

<’ /

nohy L
| e

V2
\Y\GOS\\&\'\? =

Obrazek 33 - Skica Uprav dronu
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3.5 Stycny bod

Sty¢ny bodem je misto konkrétné ur¢ené na konstrukci. Jedna se o
misto, kde se stfetdvd hexapod s dronem pro zdsobovani ¢i odvoz. Pro
pfesné urleni mista stfetnuti maji oba roboti na spodni strané své
konstrukce umisténé bezkontaktni kapacitni snimace. Tyto kapacitni
snimace dokaZzi rozeznat zménu materidlu, ktery se nachdazi vjejich
blizkosti. Vyuzivaji se zejména ve strojnim nebo potravinarském primyslu
pro detekci materialu a spusténijednotlivych praci na montaznich linkach.
[27] Dalsim prikladem vyuZiti, se kterym se setkdvame prakticky vsichni,
aniz bychom o tom védéli, je pouziti téchto senzord jako soucast chytrych
telefon. Tyto senzory zarucuji, Ze pfi telefonovani mobilni telefon po
pfiloZzeni k uchu zhasne displej. Je to prave diky kapacitnimu snimaci, ktery
poznd, ze se béhem hovoru pfiblizil k lidské kGzi, tim je zapficenéno
zhasnuti displeje.

Pfed zapocetim praci se na konstrukci umisti neodymové magnety
s horni plastovou vrstvou o prdméru 15 milimetr{, presné na misto, které
je vBIM modelu oznalené jako stycny bod pro stfetavani dronu a
hexapodu. Na kazdy styény bod se umisti dva magnety (s osovou
vzdalenosti 100 mm), aby bylo jasné definované jak misto styku, tak i
natoceni hexapodu. Hexapod se kmistu pfiblizi a jakmile se senzory
nachazi pfimo nad plastovymi ploSkami, hexapod se zastavi. Jelikoz pfi
c¢ekani na dron hexapod zakryje plastové plosky, jsou také umistény na
jeho horni strané a to se stejnym rozmérem a osovou vzdalenosti jako na
ocelové konstrukci. O poctu styénych bodd na konstrukci a jejich umisténi
rozhoduje sloZitost a velikost konstrukce.

|gmm | %mm

Obrdzek 34 - Magnet s plastovou ¢asti
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3.6 Stiikaci hlavice

3.6.1 Inspirace

Navrh sprejovaci hlavice pro hexapod vychdzi zvyrobku Aku
Ultramax od spolecnosti Graco. Jedna se o vysokotlaké stfikaci zafizeni
v akumuldtorovém provedeni. Toto zafizeni funguje na principu nanaseni
hmoty bezvzduchovym ndstfikem, ktery zmifiuje norma CSN EN ISO 12944,
Srdcem stfikaciho zafizeni je trojité pistové Cerpadlo, které je vyrobeno
z nerezové oceli, karbidovych soucdasti a vysokopevnostniho polymeru.
Tim je dosaZeno nizké hmotnosti. Cerpadlo dok&Ze vyvinout tlak 34 - 134
bar(, kterym vhani barvu pres zpétné ventily s keramickymi kulickami do
trysky. Kapalina se nachazi ve specidlnim plastovém obalu (s&cku), ktery
se pfi spotfebovani barvy zmensuje a nepousti tak k barvé vzduch. Pred
pouzitim se barva doplni do sacku a vytlaci se pfebytecny vzduch. Barva
muze byt feditelnd vodou Cirozpoustédlem, sacek mé objem jeden litr, d&
se po pouziti umyt a znovu pouzit. Stfikaci zafizeni napaji osmnacti
voltovy akumulator s kapacitou dvé ampérhodiny. Tento akumulator
dokaze dodat energii k vystrikani az ¢tyf litrG hmoty. Ruéni stfikaci zafizeni
také disponuje reguldtorem rychlosti motoru tudiz i prdtoku a tim
dosahuje konstantni sitfky rozstfiku pfi pouziti jakékoli nastfikové hmoty.
Vyrobce zafizeni slibuje moznost stfikat barvu v kterémkoliv sméru, to se
pfesné hodi pro hexapod s magnetickymi koncovkami, ktery se taktéz
muUze pohybovat v kterémkoliv natoceni (viz. obrazek 27). Cely systém
s prdzdnou naddobou na barvu vazi 1,76 kilogram. [28]

Obrézek 35 - S&4¢ek na barvu [28]
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EXKLUZIVNi PRULOMOVA TecHNOLOGIE!

SmartTip
iy TECHNOLOGY
N —

Patentované MOW

RAC X™ FFLP SwitchTips™
S kazdym zafizenim se doddvaji dvé trysky

Otocné trysky Reverse-A-Clean (RAC™)
SwitchTips™ dosahuiji vyjime&nych
vysledku stiikani a zjednodusuji ¢isténi
zanesenych trysek
Pracuijte pfi nizSim tlaku

s KTERYMKOLI stiikacim
zafizenim Graco

NULTRA

AIRLESS HANDHELD

Zpétné ventily True PRO na vystupu

*®

s keramickymi kulickami

la
" oLassic

FlexLiner™ /, 11
Zcela novy design umoziujici snadné ¢iSténi!

Jednorazové viozky
zkracuji dobu Cisténi

Stiikani je mozné v JAKEKOLI
poloze pistole — dokonce
i GpIné obracené!

=

Dokonaly povrch Perfect Airless Finish™
— jako se zafizenim CLASSIC S 395¢c!

NEJLEHCI PROFESIONALNI AIRLESS
RUCNI ZARiZEN! .. .. . . .

Obrézek 36 - Stfikaci zafizeni Graco UltraMax - 1/2 [28]
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PRO L CONNECT

| —
Jednoduchd vyména Cerpadia
Triax™ pfimo v terénu

Trojpistové cerpadlio TRIAX™ '
Pist z trvanlivého karbidu

Regulace tlaku ProControl™ Il

Diky regulaci rychlosti motoru a prittoku ma moznost
ABSOLUTNI kontroly nad fidkymi i hustymi materiély

SmartControl™

Dosahuije kvalitniho rozpraSeni bez zmény
DeWALT 18V Sifky paprsku pii jakémkolitiaku stfikéni

POWERED BY

DEWALT

Ukazatel kapacity z diod LED Kompatibilni s jakymikoli 18V lithium-iontovymi
bateriemi DEWALT

Obréazek 37 - Stfikaci zafizeni Graco UltraMax - 2/2 [28]

3.6.2 Navrh

Pro potfeby naseho robotického systému Ize tento systém vyuZit
prakticky cely bez jakychkoli vylepSeni, co se tyle vlastnosti. Jedinou
zmeénou je fakt, Ze bude stfikaci hlavice sdilet baterii spolu s hexapodem,
tudiZz musi byt vétsi. Dale se zméni rozlozeni na hexapodu tak, aby byla
naddoba na barvu (kartug) dostupnd pro dron ze shora a umoznovala
jednoduchou vymeénu. Doplnéni kartuse barvou probiha v zdkladné stejné

vvvvvv

je vidét na prilozené skice.
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Uhmenikeln

74
- boshia
S boxvoh

[

Obrdazek 38 - Skica rozlozeni stfikaci hlavice  Obrézek 39 - Skica rozlozeni stfikaci hlavice
pohled shora pohled z boku

3.6.3 Vypocet plochy konstrukce nastfikané na jednu nadobu

e Zakladni natér

Pokud bude nanasena zakladni natérova hmota SikaCor Aktivprimer
Plus od spolecnosti Sika mizeme zjistit plochu, kterou nastfikdme na
jednu nadobu jednoduchym vypoctem, jelikoz z katalogového listu [29]
zndme meérnou hmotnost a spotfebu barvy. Budeme uvazovat stfedni
hodnotu udavané spotfeby a 10 % ztratné barvy.

Objem nadoby: 1|

Mérnd hmotnost: 1,4 kg / |

Spotreba: 0,235 kg / m?

Ztratné: 10 %

Plocha: (1 *1,4) /(0,235 *1,1) = 5,42 m?

Nadoba o objemu jeden litr staci zhruba na 5,4 m2.

obsah susiny tl
mérmd 2 teoretickd
ccav% misici pomér doba poviaku
":"'&' "‘:L'Z’Zl"frks't‘v""' popis produktu h"':::"“ ve hmotnostnich  zpracovani vjedné sp:t::ha
J v dilech pii 20 °C vrstvé )
ko/I obj. hm. um kg/m
2 ktivni zékladni nétérova hmota s pigmen-
SikaCor® o : 0,205-
A:“?vp",';m - ty, také pro rugné odrezené a zinkované 14 55 74 80-100 0,265
podklady
SikaCor® Steel mnohostranné pouZitelnd zékladni a vrchni 0,190-
Protect VHS Rapid  natérova hmota ik £ B 80120 o309
Sika® Poxicolor rychle vytvrzujici epoxidova natérova hmota )
Rapid nalocellazinek 1,6 76 87 94:6 6h 100 0,210

Obrézek 40 - Vyrez katalogového listu Sika [29]
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e \rchninatér

Obdobny vypocet mizeme pouzit i na vrchni natér, pro ktery jsme
uvazovali pouziti hmoty Sika CorroTop.

Objem nadoby: 1|

Mé&rnd hmotnost: 1,25 kg / |

Spotfeba: 0,150 kg / m?

Ztratné: 10 %

Plocha: (1 *1,25) /(0,15 *1,1) = 7,58 m?

Nadoba o objemu jeden litr staci zhruba na 7,6 m2.

obsah suiny

mérnd tl. poviaku  teoretickd

ccav% misici pomér doba
vrehni nétéry, zdkladni hmotnost v jedné spotfeba
nétéry a mezivrstvy PSS cca e hn:l?:::;lnlnh m":;;'.‘c" (i vrstvé cca
ka/l obj.  hm. P um kg/m?
(Sika’ CorroTop alkydové natérova hmota s hladkym lesklym povrchem 1,25 50 68 60 0150 )

SikaCor® 6630 nizkorozpoustédlova natérova hmota, kombinace synte- 62

14 77 80 0,180
high-solid tickych pryskyfic s aktivnimi protikoroznimi pigmenty 1,52 612 773

0,1952

Sika® Poxicolor Plus natérova hmota, kombinace epoxi- 16

nizkor .
dovych pryskyfic 7% 87 94:6 6h 100 0,210

Obréazek 41 - Vyfez katalogového listu Sika [29]

3.6.4 Vypocet plochy konstrukce nastfikané na jednu baterii

Pokud budeme vychazet z dat od vyrobce stfikaci zafizeni Graco
Ultramax, tak ndm baterie staci na zhruba 3,5 nadoby. To znamena, Ze
baterii je potfeba ménit zhruba po 19 m2 u zakladniho natéru a zhruba po
26,5 m? u vrchniho natéru.

3.7 Specifikace systému

Prvnim faktorem, ktery rozhoduje o specifikaci systému, je
frekvence jeho pouzivani. Systém mUzZe byt nasazen na konstrukci po
celou dobu jeji zivotnosti bez prestavek (ihned po dokonceni jednoho
cyklu zacind znovu pracovat na dalsim). Typickym pfikladem mo@ze byt
most Golden Gate Bridge v kalifornském San Franciscu, jelikoZ se jedna o
rozsdhlou a slozitou stavbu, u které kvQli své ikoni¢nosti zalezi i na barvé.
Dalsi variantou je oblasné nasazeni, kdy se systém pouzivd pouze pfi
rekonstrukci dané konstrukce, napfiklad u plechovych stfech a to pfi
nastriku antikorozni ochranné vrstvy nebo nanaseni nové barvy.

Druhym faktorem ovliviujicim specifikaci je implementace
robotického systému do stavby. Vprvni varianté se podita se
zabudovanim systému pfimo do stavby a jejiho blizkého okoli. Pfikladem
mudze byt stavba nového ocelového mostu, kde se jiz v pfipravné fazi
projektu zajisti misto pro zakladnu a na konstrukci se zabuduji kontaktni
mista. Varianta dva se vyskytuje pfi nasazeni na jiz stojici konstrukci.
Zakladna a kontaktni mista se vytvofi az pfi nasazeni robotického systému
a po skonceni prace se mohou znovu odvézt / odstranit.
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) | b =

Obrézek 42 - Golden Gate Bridge [30]

3.8 Postup praci

Po prvnim prlzkumu mista ndstfiku se musi urcit misto, kde se
usadi zdkladna a kde na konstrukci budou urleny styéné body. Pfesna
poloha zakladny se musi vnést do BIM modelu, ktery nasledné vyuziva
hexapod pro pohyb po konstrukci i dron pro orientaci na stavenisti a
nalezeni zakladny a sty¢ného bodu. Déale vse funguje autonomné. Pfi
prvnim vzletu dron uchopi sty¢ny bod a pfichyti jej na konstrukci. Vrati se
zpét na zakladnu, kde uchopi hexapod, dopravi jej na sty¢ny bod, leti zpét
do zakladny pro baterii a dale pro kartus s ndstfikovou hmotou. Po
sestrojeni celého systému zacina hexapod vykondvat svou praci na
konstrukci. Pfi dokonceni nastfiku na urcitém Useku konstrukce se vydava
ze zakladny dron s pfipevnénou kamerou, Usek natodi a ziskané zabéry
mulze zaslat povéfenym osobdm na vizudlni kontrolu provedeného
nastriku.

Pokud kapacita baterie hexapodu, ktera zaroven napaji i pracovni
nastroj klesne pod kritickou hodnotu, vyda se hexapod k nejblizSimu
sty¢nému bodu a diky spojeni pfes systém Wi-Fi da signal do zakladny.
Zakladna pfipravi pro dron nabitou baterii, ten s ni leti az na stycny bod a
provede tam vyménu. Obdobné probiha i vymeéna kartuse s hmotou. Pri
preruseni prace, kvdli nepfiznivému pocasi nebo pfi kompletnim
dokonc&eni prace se hexapod rovnéz vyda na styc¢ny bod a dron ho opét
pfesune do zakladny, akorat vopacném porfadi oproti nasazeni na
konstrukci pfi zahdjeni prace. To znamena, ze prvné odleti s kartusi, poté
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s akumulatorem a na zavér presune do zakladny hexapod. Sty¢né body
mohou na konstrukci zdstat, jelikoz jednd pouze o malé magnety
s plastovou ploskou na jejich horni hrané. Mohou byt také znovu vyuzity
pfi pfipadné dalsi praci na stejné konstrukci.

3.9 Kontrola kvality a detekce poruch

3.9.1 Pozadavky dle normy CSN EN ISO 12944 - 7

Norma nafizuje kontrolu provadénych praci ve vsech etapach. Mira
kontroly zavisi na parametrech stavby a povlakového natérového systému
(mistni podminky, zivotnost natéru, obtiznost prace, ddlezitost projektu,..).
Natérovy systém se hodnoti na mife shody se specifikaci v projektové
dokumentaci zejména dvéma parametry. Dozor nad provadénymi
pracemi musi byt provadén kvalifikovanymi a zkusenymi osobami.

e \Vizudlni hodnoceni

Hodnoti se: kryti konstrukce, rovnomérnost, barevny odstin,
vrasnéni, odlupovani, trhliny, puchyfe a kratery.

Hodnoceni suchého filmu pomoci pristrojd

Tloustka suchého filmu - hodnoceni probihd nedestruktivnimi
metodami za pouziti tloustkoméru.

Pfilnavost - hodnoceni probiha destruktivni odtrhovou zkouskou
pomoci odtrhoméru.

Pérovitost - Ize hodnotit pomoci nizkonapétové metody (metoda
mokré houbic¢ky) nebo vysokonapétovou metodou (jiskrova
zkousgka).

“Kontrola kvality natéru probiha na kontrolnich plochach na konstrukci.

PouzZivaji se ke stanoveni nejniZzsiho prijatelného standardu praci, ke

kontrole, Ze Udaje vyrobce nebo dodavatele jsou spravné a k hodnoceni

vlastnosti natéru v kazdém okamziku po jeho naneseni.” [7]

Velikost konstrukce Doporucéeny Doporuéeny maximalni
(natirana plocha) maximalni pocet podil kontrolnich ploch na
kontrolnich ploch celkové plose konstrukce
m?2 %
<5000 1 0,3
> 5000 <10 000 2 0,3
> 10 000 < 25 000 3 0,2
> 25 000 < 50 000 4 0,15
> 50 000 5 0,1

Tabulka 6 - Pocet kontrolnich ploch [7]
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3.9.2 Kontrola robotickym systémem

Navrhovany roboticky systém lIze vyuzit pro vizudlni hodnoceni,
které zmifluje norma. JelikoZ norma nakazuje dozor kvalifikovanymi a
zkusenymi osobami, mGze dron konstrukci pouze natocit a nasledné
zabéry poskytnou dozorujici osobé. Oblet natfené konstrukce dronem
mulze probihat autonomné, to znamend, Ze dron, vZzdy po dokoncenf
nastriku urcitého Useku, vyleti s kamerou a pofidi zabéry konstrukce. Nebo
manualnim fizenim, kdy je dron s kamerou ovladan c¢lovékem a pofidi
zabéry, které si dozorujici osoba vyzada.

Hodnoceni suchého filmu pomoci pfistroji neni v souc¢asné dobé
pomoci robotického systému zamysleno. Je tedy nutné vyuzit konvencni
metody ziskavaniinformaci o natéru.
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4 Sestavenifunkcniho prototypu stiikaci hlavice

Navrh prototypu sprejovaci hlavice vychazi ze strfikaci lajnovacky
LinoGold od spole¢nosti Eurogreen, ktera se pouzivda pro lajnovani
travnatych hfist (fotbal, ragby,..). Navrh stfikaci hlavice pro roboticky
systém a ndvrh hlavice pro potfeby prototypu se lisi zejména kvUli
podminkdm diplomové prace (finance, ¢as, znalosti programovani,
strojirenstvi a elektrotechniky). Nicméné se jednd o podobné navrhy se
spole¢nymi komponenty. Hlavnimi prvky lajnovacky jsou: kanystr se
sacim kosem, membranové Cerpadlo, baterie, tryska. [31] Nejvétsi rozdil
lajnovacky a sprejovaci hlavice spociva

v okrajovych podminkach. Zatimco u
lajnovacky je spousta mista a je vliastné
zaddané, aby byla kvQli stabilité co

v v v

pro prototyp jsou tyto okrajové
podminky opacné. Je zde potfeba co
nejleh¢i a co nejmensi konstrukce
sprejovaci hlavice. Dalsim rozdilem je
to, Ze pro sprejovaci hlavici je potfeba
vytvofit takovou sestavu, aby fungovala
v jakékoli poloze, kterou mize hexapod
vyuzivat pro svou ¢innost - od pohybu
vodorovné dnem dolu pres pohyb

svisle az k vodorovnému pohybu dnem
nahoru. Sprejovaci hlavice m@Ze stffkat ~ Obrazek 43 - Lajnovacka LinoGold [31]

rlizné nastrikové hmoty.

4.1 Jednotlivé prvky prototypu \

4.1.1 Ponorné Cerpadlo

Klicové vlastnosti:
Provozni napéti
Maximalni dopravni vyska
Maximalni prltok
Vyrobce

12V
om
101/ h
Barwig

Obrézek 44 - Ponorné Cerpadlo [32]

Tabulka 7 - Klicové vlastnosti - Ponorné ¢erpadlo [32]

4.1.2 Olovény akumulator
Klicové vlastnosti:
Napéti
Kapacita
Hmotnost

12V
1.2 Ah
520 g

Tabulka 8 - Kli¢ové vlastnosti - Olovény akumulator [33]

Obrézek 45 - Olovény akumulator [33]
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41.3 Dalkové ovlddané relé

Klicové vlastnosti:
Napéti 12V
Frekvence ovladace 433 MHz

Tabulka 9 - Klicové vlastnosti - Relé [34]

Nezbytnou soucasti rototypu strikaci
y P yp Obrézek 30 - Relé [34]

hlavice je dalkové ovladani, které spousti
stfikani kapaliny. Toto ovladani funguje na
frekvenci 433 MHz a béZné se pouziva na ovladdani napfiklad vjezdovych
nebo gardzovych vrat.

4.1.4 Tryska se zpétny ventilem

Jedna se o trysku, kterd se vyuziva ve stfikaci lajnovacce. Jelikoz
vyuzité ponorné <cerpadlo nedokazalo dodat dostatecny tlak pro
prekonani zpétného ventilu, musel byt upraven a jiz neplIni svoji funkci
zcela dokonale, proto se muize stat, Ze po dokonceni stfikdni bude
kapalina kapat z trysky.

Obrézek 47 - Lajnovacka + tryska [31]

4.1.5 Elektrotechnické zapojeni

Propojeni Cerpadla, baterie a relé je zaruceno odporovymi dratky a
pruzinovymi svorkovnicemi s packou na dva Ci tfi draty. Pfi vytvareni
elektrického obvodu je vychdzeno zucebnice: Mald Skola praktické
elektroniky. [37] Cely obvod je zapojen dle nasledujiciho schématu:
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V| VFINO|  |COM

—— OLOVENY AKUMULATOR — 12V, 1.2 Ah

R | DALKOVE OVLADANE RELE — 12V

@ NIZKOTLAKE PONORNE CERPADLO

Obrazek 48 - Schéma elektrického obvodu

- IS m -

> napajeci napéti 10-14V DC .

: | o @ ) ® |—=nc
> klidovy odb&r <5mA °le S it
» pracovnf frekvence 433MHz il o) ol[@}—
- dosah 100m (otevieny prostor) 8 S . “”[:'f-j @ [—=+v
- pamét na 50 ovladat D ]% - -
- spinan4 z4t87 10A/250V ' = s

Obrézek 49 - Schéma a specifikace dalkové ovlddaného relé [34]

4.1.6 Cerpéanibarvy

Pro spojeniponorného Cerpadla na trysky na konci hlavice je vyuzito
plastovych hadic a spojek, které se obvykle pouzivaji k zapojeni vycepni
techniky. Z ponorného cerpadla vede kapalinu do rychlospojky tvrda
hadice o vnitfnim prdméru 9,5 milimetrd a vnéjsim 12,7 milimetrd. Z
rychlospojky pak proudi kapalina do trysky hadici s vnitinim primeérem 6,7
milimetrd a vnéjsim prdmérem 9,5 milimetrd.

4.1.7 Konstrukcni prvky

Jako konstrukéni materidl je pouzita stavebnice Merkur. Dnem
stfikaci hlavice je plastova podlaha shodnéa s vrchnim dilem hexapodu,
aby se pfiuchyceni na hexapod pfesunuli pouze jednotlivé komponenty a
vynechdnim dna stfikaci hlavice se tak sniZila jeji celkova hmotnost. Na
pfedni strané je uchycena baterie vetné dalkové ovlddaného relé a
elektroinstalace. Zhruba uprostfed se nachazi "houpacka”, kterd diky
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gravitaci zarucuje, Ze se ndadoba s barvou a ponornym cCerpadlem stalé
nachdzi dnem dold. Na zadni c¢asti je pomoci nosnikd prGrezu "“L"
vykonzolovana stfikaci tryska.

4.2 Vyroba prototypu

&

Obrézek 51 - Testovani vedeni I<pa|iny
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Obrézek 54 - FindIni podoba elektrotechnické instalace

57



Sestaveni funkéniho prototypu strikaci hlavice

4.3 Provedeni zkousSek

Po Uspésném sestrojeni byl prototyp stfikaci hlavice vyzkouSen
v §ifce rozstfiku a moznosti jeho pfipevnéni na télo hexapodu, ten byl
laskavé zapljceny pro potfeby této diplomové prace z Ceského institutu
informatiky, robotiky a kybernetiky (CIIRC). Hexapod jiz mél na konci kazdé
nohy pfipevnéné magnetické kontakty (kontakty ani feSeni pohybu
hexapodu po ocelové konstrukci neni pfedmétem této prace).

» 0
ot

Obrazek 55 - Testovani uchyceni hlavice na hexapod - svisld poloha
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ZapUljceny robot hexapod PhantomX AX Metal Mark Il bohuzel nebyl
schopny pohybu, kvili velké obtiznosti a omezenému ¢asovému prostoru
pro naprogramovani chlze soucdasné sodepindnim a pfipindanim
magnetickych koncovek na jeho nohdach (magnetické koncovky a
programovani pohybu neni predmétem této prace). Ztohoto divodu
nebylo mozné otestovat strfikani kapaliny pfi chdzi ani vjednom sméru
pohybu.

PFi stfikani na misté se podafilo zjistit, Ze po nasazeni hlavice na
hexapod dcini Sitka rozstfiku kapaliny 18 centimetrl. Pfi nasazenf
hexapodu na ocelovou konstrukci stavebni bunky se ovéfila funkénost
jednoho z dllezitych komponentd stfikaci hlavice tzv. houpacky, diky
které se dno nddoby na barvu nachazi vzdy smérem kzemi a ponorné
Cerpadlo umisténé uvnitf m0Ze nasdvat kapalinu vjakékoli poloze.
Uspé&&né dopadloitestovani funkénosti dalkoveé oviddaného relé, které Ize
ovladat pomoci ovladace na frekvenci 433 MHz bez problému zhruba na
vzddalenost dvou metrd.

Obrdzek 56 - Testovani uchyceni hlavice na hexapod - vodorovna poloha
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N
?.m

Obrazek 58 - Detailni pohled na trysku
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Zavér

Zhodnoceni prace

V prvni kapitole je podrobné popsdno, jak se oSetfuji ocelové
konstrukce protikoroznimi natérovymi hmotami. Je rozebrano, jak
postupovat pfi ndvrhu konstrukce, aby se co nejvice predeslo nasledné
korozi oceli. V dalSim bodé se prace vénuje pfipravé povrchu pro nanaseni
ochranného povlaku a postupech pfi jejich provadéni. Dale jsou v prvni
kapitole rozebrany jednotlivé ochranné natérové systémy na zakladé
jejich sloZzeni a fungovani.

Druha kapitola se vénuje rozebrani aktualni situace vyuZzivani
robotickych technologii ve stavebnictvi, ukdzkou nejzajimavéjsich
projektl, at uz téch, které se zatim provadéji pouze v laboratofich nebo
téch, které jiz opustili zkusebni centra a vyuzivaji se pfi realizaci
skutecnych projekt(.

V kapitoldch vénujicich se ndvrhu inovativniho robotického systému
byly popsany jeho jednotlivé ¢asti, z kterych by bylo mozné cely systém
poskladat. Roboticky systém je mozné vyuZit na témér vsechny ocelové
stavby. MlzZe se jednat o rekonstrukci ochranného néatéru, ale zaroven i o
prvotni natér ochranné hmoty.

Vramci prace byl sestaven i prototyp stfikaci hlavice, ktery
demonstruje jeji moznosti. Zdlvodu omezenych moznosti diplomové
prace, jedna se zejména o omezeni moznosti ¢asovych a financnich, je
navrh stfikaci hlavice upraven. Navrh se skldda prevazné z komponentd,
které jsou financné dostupné. | presto se podafilo stfikaci hlavici pfipevnit
na vypujéeného robota hexapod a vyzkouset tak Sitku rozstfiku a nanasenf
barvy ve vodorovné i svislé pozici.

Budoucnost robotické systému

PFi snaze pokracovat ve vyvoji celého navrZzeného robotického
systému zde vyvstava pomeérné velké mnozZstvi nevyfeSenych problému a
vyzev. Zfejmé nejvétsivyzvou je naprogramovat cely systém a to zejména
pohyby hexapodu po konstrukci. Problém0 z oblasti programovani a
softwaru je obecné vkazdém navrhu robotickych technologii mnoho.
Dalsi vyzvy jsou zoblasti strojniho inZenyrstvi, jedna se konkrétné o
sestrojeni redlné strikaci hlavice navrZzené v diplomové praci a vylepseni
stavajiciho dronu od spolec¢nosti DJI o prvky také navrzené v této praci. Po
Uspésném dokonceni vyzkumu se navrzeny roboticky systém jevi jako
velmi dobre vyuzitelny pfi ddrzbé ocelovych konstrukci, kde by mohl
znacné zvysit bezpecnost prace a usetfit nemalé naklady vynalozené na
lidskou préaci. Systém by mohly vyuZivat stadtni podniky (SZDC, RSD apod.),
které maji ve své spraveé velky pocet pfedevsim dopravnich staveb, které
jsou Casto tvofeny alespon z ¢asti praveé ocelovymi prvky. Dalsi vyuziti by
se samozrejmé naslo i vsoukromém sektoru, mize se jednat o velké
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stavby jakou jsou napfriklad kovové skladovaci haly, ale také se muize
jednat o malé stavby, pfikladem mUGzou byt rodinné domy s plechovou
stfechou.

Do budoucna se jesté da predpokladat dalsi vylepSeni, ktera jsou
zavisla na vyvoji pouzitych technologii. Znacnym vylepsenim, které se da
sohledem na tlak zmnoha vyznamnych odvétvich oclekdvat (napr.
mobilni telefony, elektromobilita), mize byt zvySeni kapacity baterie pfi
stejné hmotnosti a velikosti, to by znamenalo vétsi objem nanesené barvy
hexapodem na konstrukci na jednu baterii dale také vétsi dolet a nosnost
dronu. V budoucim vyzkumu se Ize také vénovat navrhu a vyvoji dalsich
pracovnich ndastroji pro hexapod. Mize to byt pracovni ndstroj pro
ocisténi konstrukce od starych natérQ, rzi nebo okuji ¢i se mQze jednat o
pracovni nastroj, ktery se bude vénovat inspekci konstrukci a mohl by
meéfit napfiklad tloustku povlakové vrstvy nebo jeji pfilnavost a porozitu.
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