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Uvod

Prefabrikace, jakozto zptisob jak zrychlit a zkvalitnit vystavbu rozsahljch ob-
jekti je pouzivana jiz fadu let. Hlavnim principem prefabrikace byla vzdy vyroba
v kontrolovaném prosttedi, urychleni procesu a moznost suché montaze na stavbeé.
Vystavbové procesy se vSak v dnesni dobé ¢im dal vice zrychluji. Vyrobny beto-
novych prvki proto Casto nejsou schopny pokryt poptavu, kterd na tomto trhu
vznika. Betonové prvky jsou tak mnohdy expedovany se zpozdénim nebo v nedo-
statecné kvalité. V horsim pripadé jsou zakazky firmami zcela odmitany. Kapacity
vyrobnich hal jsou mnohdy nedostacujici a jejich navySovani formou dostavby no-
vych hal, ¢i pfijmuti vice pracovnikim jsou ekonomicky naro¢né. Snaha vyroben
prefa dilcti tak sméfuje k zjistovani, jak zvysit efektivnost vyroby pii zachovani
stejného poc¢tu pracovnikt a velikosti vyroben. Samotnou vyrobu prefabrikova-
nych prvkt ovliviiuje mnozstvi faktorti. Tyto faktory bude préace fesit ve snaze

nalézt moznost pro zefektivnéni vyroby bez nutnosti zvétseni vyrobnich prostort.
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Cile prace

Prace je zamérena na problematiku prefabrikace betonovych prvki, konkrétné na
zvySeni efektivnosti jejich vyroby. Vzhledem k rozsdhlému sortimentu betonovych
prvki byla prace zaméfena na vyrobu betonovych sténovych prvkt. Tento typ
prefabrikatii byl zvolen z divodu, Ze se jedna o jeden z nejpouzivanéjSich prvku
na stavbé. Jejich vyroba je vzhledem ke zptisobu provadéni znacné ¢asové a pro-
storové narocna a pro vystavbu je vzdy potieba vysoké mnozstvi téchto prvki.
Vzniké zde potieba zrychlit jejich vyrobu, aby vyrobni prostory byly co nejvice
vyuzity. Pozorovanou skupinou prvku jsou klasické sténové prvky bez zatepleni
(nikoli sendvicové panely), které jsou zhotovovéany na sklopnych betonovacich
stolech.

Cilem prace je vymezeni kritérii, ktera mohou zvysit produktivitu vyrobni
linky s prihlédnutim k metodice prace, prostorovému uspoiradani i materidlové
zékladné vyroby.

Soucasti prace bude:
e seznameni s fungovanim vyroben prefabrikovanych prvki

e vymezeni normovych a technickych pozadavka pro prefabrikaci sténovych

prvki
e vymezeni faktor ovliviiujicich vyrobu sténovych paneli
e monitorovani stavajiciho stavu vyroby
e navrh optimalizace a prakticka zkouska materialt

e vyhodnoceni navrzenych opatieni



Kapitola 1

Pripravné a vyrobni procesy

prefabrikace

Vyroba konstrukénich prvki ze Zelezobetonu metodou prefabrikace je stara jako
zelezobeton sam, jiz od konce 19. stoleti. Jednotlivé ¢asti staveb jsou vyrabény
v prostorech prefa vyroben a na stavbu dopravovany jako hotové prvky pripra-
vené pro montaz. Prefabrikované prvky byly v pocatku pouzivany hlavné pro
uniformni stavby s velkym mnozstvim opakovatelnych prvki. V dnesni dobé jsou
vyrabény prvky riznych tvart bez ohledu na jejich mnozstvi. Prefabrikace ziskala
na oblibé diky vysoké kvalité prvki, ktera je po celou dobu jejich vyroby kontro-
lovana v prostfedi haly se stalymi podminkami. Oproti monoliticky provadénym
konstrukcim je tak mozné kontrolovat nejen konstrukéni kvalitu prvku, ale také
kvalitu provedeni povrchii a celkovy vzhled. Vystavba s prefabrikovanymi prvky
je oproti monolitickému zpiisobu znac¢né rychlejsi. Nevznikaji problémy s fesenim
nepiiznivého pocasi, které stavby ¢asto prodluzuje a tim i prodrazuje (nedodrzeni
termint, drahy prondjem zafizeni stavenisté apod.). V neposledni fadé je nutné
zminit, Ze pouzitim prefabrikovanych prvki se snizi produkce emisi oproti pouziti
monolitického zptisobu vystavby. Emise vznikaji vlivem dopravy cerstvé betonové
smési na stavbu a jeji dopravou Cerpadly na misto urceni. Prefa prvky jsou sice
také dopravovany na stavbu automobilovou dopravou, mnozstvi presunti vsSak
neni tak rapidni jako u monoliti. Velkou vyhodou pouziti prefa prvki se tak
stava pevna doba vystavby nezavisld na neprizni pocasi, nebo nedostatku pra-
covnikl. Vyhodou je i stala cena vyrobki, ktera je stanovena jiz pri objednéavce

prvku.

11
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1.1 Vyrobna prefa prvki

Vyroba prefabrikovanych prvku je provadéna v prostiedi velkoobjemovych hal.
Samotné haly jsou vétSinou feseny jako skeletové nebo ramové konstrukce s leh-
kym oplasténim, fungujicim jako ochrana ptfed povétrnosti. V hlavnim prostoru
je provadéna samotna vyroba prvki. Priprava vyztuze, skladovani materialu i ho-
tovych vyrobkt a vyroba betonové smési se provadi obvykle mimo hlavni halu.
Zpravidla ale tato pridruzend vyroba lezi v jednom arealu. Konstrukéni reseni
hal, jeho vybaveni a usporadani byva zavislé na typu prvki vyrabénych v halach.

Zakladni schéma vyroby prefabrikatt se vSak v podstaté nelisi.

1.1.1 Typy prefa vyroben

Vyvoj vyrobniho procesu linek se jako vsechna odvétvi stavebniho primyslu méni.
Rozdilem oproti ostatnim odvétvim je, ze zékladni schéma vyroby pouzivané jiz
v zacatcich je dodnes ve vétsin€ vyroben neménné. Rozdilnost pouzivanych zpi-
sobti fungovani vyroby zavisi ve velké mife na jeji automatizaci. Rozhodujicim
faktorem pro volbu systému je predevsim planovany objem vyroby a financni
moznosti firmy. V dnesni dobé rozlisujeme dva zakladni druhy vjroby prefabri-

kovanych prvki.
e Stacionarni systém

e Posuvny (carrouselovy) systém

Stacionarni systém

Jedna se o takzvany ,stavebni systém”, kdy zhotovované prvky ztstavaji na stalé
pozici a pracovnici se pohybuji mezi nimi. Vyrobeny prefabrikat tak opousti svou
pozici az pii premistovani hotového prvku na skladovaci misto. Tento zptisob
vyroby se pouziva jiz od pocatku vyroby prefa prvka v takika nezménéné podobé.
Pro vyrobu sténovych prvki stacionarnim zptisobem je mozné pouzit dva zpiisoby

provadeéni.
e Sklopné stoly
e Bateriové formy
Sklopné stoly Zptsob vyroby spociva v betonazi plosnych prvki na
mechanicky ovladané sklopné stoly. Pfed samotnou betonazi se na bednicim stole

musi vytvorit lemovani tvaru vyrabéného prvku. Hotovy prvek se po zatuhnuti

zdvih& pomoci sklopného stolu, ktery je schopen prvek naklonit do takika svislého
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stavu (az 75°). Zvedani a pfemistovani prvku je tak provadéno ve svislém stavu
a prvek neni namahan ptisobenim negativnich vnit¥nich sil, které by vznikaly
zvedanim prvku z vodorovné polohy. Bednici stoly jsou vyrabény na zakazku
dle pozadovych rozméri. Plochu stolu je mozné vysokofrekvencné vibrovat ¢i
prohiivat, zalezi na pozadavcich objednatele.

Vyhodou tohoto zptisobu provadéni je moznost tvarové variability vyra-
béného prvku, jelikoz ohraniceni prvku je nejcastéji provadéno ze dreva ¢i vodo-
vzdornych pfeklizek. Vyhodou je i plosné vibrovani prvki, které urcuje kone¢nou
kvalitu vyrobku. Nevyhodou je pracnost pti pripravé formy, a mnohdy i omezeni
vzniklé nedostatecnou velikosti plochy stolu. Problémovym faktorem mtize byt
i vysledny povrch panelu, ktery je nutné manuéalné upravovat. Vysledny povrch

i pri velice kvalitni praci neni zcela totozny z obou stran stény.

Bateriové formy Dalsim zpusobem jak lze vyrabét sténové prvky jsou
bateriové formy. Stény jsou zde vyrabény ve svislé poloze a je mozné vyrabét
velké mnozstvi stén v ramci jedné formy. Jednotlivé prvky jsou svisle skladany
vedle sebe, a jsou oddélovany ocelovymi sténami formy. Stény formy jsou pohyb-
livé ve vodorovném sméru, ¢imz je vymezovana tloustka zhotovovaného prvku.
Zmonolitnéni formy je provadéno z horni strany. K vibrovani formy jsou pouzi-
véany prilozné vibratory (mohou byt i soucasti formy). Nejéastéji jsou pro vyrobu
pouzivany samozhutnujici betony, u kterych neni nutné prvek dodatecné zhutrio-
vat. Bateriové formy jsou stejné jako bednici stoly vyrabény na zakazku. Velikost
a kapacita forem je zavisla na prani objednatele formy.

Velkou vyhodou bateriovych forem, oproti sklopnym stoltim, je jejich vy-
robni kapacita. Pii stejné zastavbové plose, kterou forma oproti stolu zabira,
je mnozstvi produkce nékolikanasobné vyssi. Problémem tohoto typu formy se
tak stava kvalita zhotovenych prvka. Je mozné vyrobit vétsi mnozstvi prvki,
jejich kvalita vsak byva znatelné nizsi nez u prvka vyrabénych na sklopnych sto-
Casté jsou problémy vzniklé nekvalitnim protedenim betonové smési, nedostated-
nym vibrovanim ¢i Spatnym nastavenim formy. Sténové prvky vyrobené v bate-
riovych formach maji kvalitni povrch, ktery je totozny z obou stran. Pii spravné

technologii vyroby mohou takto vyrobené prvky byt velice kvalitni.[T], 2, [3]
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Obrazek 1.1: Schéma vyroby - Stacionarni systém[15]

1) Bateriové formy; 2) Sklopné stoly; 3) Piedpinaci stoly (deskové prvky);
4) Pouziti magnetickych bo¢nic; 4) Pfedpinaci linka - sloupy, tramy; 5) Pfedpinaci
linka - vazniky; 6) Tramky a nosniky malych rozméri; 7) Prostorova prefabrikace;

8) Mostni nosniky; 9) Rozprostirace

Posuvny (carrouselovy) systém

Druhym a naprosto rozdilnym zptisobem vyroby je posuvny, neboli carrouselovy
systém. Jedna se o systém vyroby, ktery je mozné pfirovnat k ,sériové vyrobé”.
Pfti vyrobé prvkit ma pracovnik neménné pracovisté. Vyrabény prvek se poté pie-
mistuje mezi jednotlivymi pracovisti (Pallet Circulation Systems). Tento zptisob
vyroby je oproti stacionarnimu zptsobu jiz zna¢nou mirou mechanizovan a funkce
celé linky je fizena pomoci softwaru. Vzniku tohoto zpiisobu vyroby predchazela
nejen snaha o vyssi mechanizaci vyroby, ale predevsim nedostatek kvalifikovanych
pracovnikil a cena prace. Carrouselovy systém je obecné systémem velkoobjemové
vyroby. Proto je tento systém vyuzivan prevazné pro prvky s velkou opakovatel-
nosti.

V tomto odvétvi vyroby prefabrikatti se snaha vyrobci téchto plné auto-
matizovanych linek posunuje k co nejvyssi mozné digitalizaci vyrobniho procesu.
U jednoduchych posuvnych systémt jsou prvky premistovany pomoci voziki po-

hybujicich se po kolejich. Voziky jsou ovladany dalkovymi ovladaci jednotlivych
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pracovnikii. Vyvoj sméfuje k plné automatizovanym linkam témét bez pomoci lid-
ského faktoru (Priimysl 4.0). Vyrobé predchazi 3D modelace vyrobku s kalkulaci
potieb materiall, lidského faktoru i vymezeni specialnich pozadavkid. Smér digi-
talizace vyroby slibuje tisporu materialu vlivem kvalitniho planovani a intuitivni
strojni vybavenosti hal. Stroje jsou vybavovany senzory pohybu pro okamzité za-
staveni stroje v pfipadé nevhodného umisténi pracovnika. Tim se zamezuje vzniku
pracovnim trazu a celkové se zvySuje bezpecnost pracovist. Moderni systémy jsou
schopny sami vyhodnocovat vzniklé problémy v systému a sami pozadaji o pii-
padné setfizeni. VSechna tato opatieni snizuji naklady na provoz stroji i vyrobni

materidl, pofizovaci cena systému je vSak znaéné ekonomicky narocna. |1, 2, [3] [5]

Obrézek 1.2: Schéma vyroby - Carrouselovy systém[15]

1) Betonovaci podlozky; 2) Cisténi a impregnace forem; 3) Automatické
umistovani magnetickych bocnic; 4) Plotr vyznacujici obrysy prvku vodorozpust-
nou barvou; 5) Skladovani magnetickych bocnic; 6) Kolové podpory podlozek -
posun ve sméru, y; 7) Vibra¢ni stanice pro zhutiiovani; 8) Distubuéni stanice be-
tonu; 9) Uprava povrchu - hlazeni; 10) Obraceé (pii virobé sendvicovych paneli);
11) Vytah vytvrzovaci komory; 12) Vytvrzovaci komora; 13) Cisténi a impreg-
nace pouzitych bocnic; 14) Lopatkovéa hladitka pro finélni Gpravu povrchu; 15)

Odstranéni bo¢nic; 16) Preklapéd, zvedani prvki

1.2 Vyrobni proces prefabrikace

V predeslé kapitole byly popsany riizné zpiisoby vyroby betonovych prefabrikova-
nych prvki. Tato prace se bude zamérovat konkrétné na vyrobu sténovych prvki,
provadénych na sklopnjch stolech. Princip a fungovani tohoto typu vyroby zde
bude podrobnéji popsan.
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Vyrobu prefabrikovanych prvki lze nejlépe popsat proudovym zptisobem
postupu pracovni ¢ety. Haly pro vyrobu prefabrikatti zamérené na vyrobu pomoci
sklopnych stolii jsou vybaveny nékolika sklopnymi stoly, obvykle tfemi az ¢tyimi
(dle velikosti vyrobniho zavodu). Vyroba je provadéna postupné, cety prechazeji
mezi jednotlivymi sklopnymi stoly. Vyrobni cyklus se sklada z nékolika neustéle

se opakujicich tikont, které se lisi dle typt a slozitosti vyrabénych prvki.
e Ptiprava povrchu
e Bednéni
e Ukladani vyztuze
e Zmonolitnéni
e Uprava povrchu
e Osetfovani prvkt v dobé tuhnuti

e Odstranéni bednéni a zdvih prvku

Upravy zhotoveného prvku

1.2.1 Priprava povrchu

Kvalita pripravy povrchu udava vysledny vzhled a kvalitu vyrabéného prvku.
Konstrukce musi byt pevna, odolna proti statickému zatizeni od cerstvé beto-
nové smeési i dynamickému od vibrovani a dalsich tiprav. Konstrukce by méla byt
tvofena v soucinnosti konstruktéra a technologa linky. Jedné se o hlavni prvek

vyrobni linky, ktery urcuje budouci vykonnost provozu.

1.2.1.1 Konstrukéni varianty sklopnych stoli

Sklopné stoly se skladaji z nosné ¢asti s moznosti zdvihu (az o 75°), tzv. formopod-
lozky, a plosné ¢asti. Plosna ¢ast (vytvareci plocha) slouzi pfimo jako podklad pro
budouci prefabrikat. Nosna konstrukce stolu je z pravidla masivni ocelova kon-
strukce doplnéna soustavou hydraulickych pist pro naklapéni prvki. Vytvareci
plocha ma tvar pismena L, aby mohl byt prvek pfi zdvihani opfen po celé délce
hrany. Plosna ¢ast sklopného stolu (formopodlozka) muze byt tvofena ocelovou
deskou anebo deskami z foliované vodéodolné preklizky. Podle typu povrchu formy

se lisi zptsoby pripeviiovani boc¢nic vymezujicich budouci prvek.
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Bednici plocha z vodéodolné preklizky Pro bednéni na plose z vodéodolné
preklizky byvaji pouzivany vyhradné truharsky vyrabéné bocnice z obdobného
materidlu. Jejich poloha je zajistovana spojovacim materidlem (hiebiky) na plo-
chu formy. Tento zptisob bednéni je velice pracny a narocny na spotiebu ma-
teridlu. Bo¢nice musi byt dostatecné ztuzeny pricnymi zebry a cely prvek musi
byt opatfen ve spodni ¢asti plastovou listou. Tato lista vytvari zkosené hrany
budouciho prvku, velikost zkoseni je udéna ve vykresové dokumentaci (vétsinou
10x 10mm). Bo¢nice z vodéodolné pieklizky jsou opakovatelné pouzitelné, jejich
zivotnost je vSak pomérné mald vzhledem ke zptisobu pfipeviiovani. Obvykle se
pohybuje v fadech nékolika mésicti. Velkou nevyhodou u bednéni z material na
bazi dieva je objemova nestalost materialu. Material ma pti vniknuti vlhkosti
do souvrstvi desky problémy se zvétsovanim objemu vlivem ¢atecné nasakavosti.
Viyhodou tohoto zpiisobu bednéni je moznost vytvoteni tvarove variabilni formy,

jejiz slozitost a kvalita provedeni zavisi pouze na manualni zrucnosti truhlare.

Obrazek 1.3: Bednici plocha z vodéodolné preklizky, truhlarsky provadéné bocnice

Bednici plocha z ocelového plechu Dalsim typem materidlu pouzivaného
pro plochu formy je ocelovy lestény plech (tloustka 3-10 mm). Tento typ pouzi-
vané plochy se vyznacuje kvalitnim povrchem prvki a dlouhou zivotnosti. Boc¢nice
pro vymezeni hran formy jsou vytvareny pomoci sklopnych boc¢nic Sroubovanych
do podlozky nebo do celistovych magnetii ulozenych v plose formy. P¥i pouziti
ocelovych sroubovanych odklopnych boc¢nic je velice omezena tvarova variabilita
formy, protoze otvory jsou jiz predvrtany do vytvareci plochy stolu. Nepouzivané
otvory Sroubované varianty jsou zaslepovany a vytmelovany, aby nenarusovaly po-
vrch prvku. Pro vytvofeni bocnic jsou také pouzivany magnetické nosice bocnic
v kombinaci s vodéodolnou preklizkou (tvar a provedeni obdobné jako u varianty

s podkladem s vodéodolné preklizky), ocelové nebo hlinikové profily. Tento zptisob
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pripeviiovani boc¢nic pomoci magnetti byl primarné navrzen pro bateriové formy,
az pozdé€ji byl pouzivan pro stoly s ocelovym povrchem. Dnes jsou magneticky
pripeviiované boc¢nice bézné pouzivanym zptiisobem lemovani prvkt. Pouzivaji se
bud jako nosné ramy, ke kterym se pripeviiuje bocnice z vodéodolné preklizky,
nebo jako kompletni systémovy prvek, ktery je pfimo doplnén i zkosenim hran

budouciho panelu. [9]

Obrazek 1.4: Vytvéfeci plocha z ocelového plechu, magnetické boé¢nice[17]

1.2.1.2 Uprava povrchu vytvéaieci plochy

Po vyjmuti hotového prvku je nutné pouzité lemovani a povrch kvalitné ocistit
a pripravit pro dalsi pouziti. V prvni fazi se plocha ¢isti mechanicky od hrubych
necistot. Je nutné cistit nejen povrch, ale i hrany, detaily a rohy pouzité formy.
Plocha stolu je néasledné zbavena necistot zametenim, pfipadné se docistuji de-
taily pomoci tlakového vzduchu. Nésleduje nanaseni separacni latky na povrch -
odbednovaci olej. Nejcastéji pouzivané separacni oleje jsou na bazi mineralnich
latek, ale je mozné pouzit i biologicky odbouratelnou variantu oleji (zdkladem je
fepkovy olej). Separa¢ni latky maji primarné za tikol upravit povrch bednéni tak,
aby se stal nepfilnavym pro cerstvou betonovou smeés i konecny zelezobetonovy
prvek. Déle maji separacni latky funkci ochrany pred korozi u ocelového bednéni,
a uzaviraji mikroskopiské péry dievéného bednéni (zvysSuji Zivotnost). Vétsina
odbednovacich olejii umoziuje okamzité ukladdani betonové smeési, u nékterych je
nutné dalsi vyrobu chvili pozdrzet. Pouziti oleji je limitovano moznou teplotou
pro pouziti. Teploty se vSak pohybuji mezi 5-40°C, coz jsou teoreticky omezujici
teploty i pro samotnou betonovou smeés. Pii praci se separac¢nimi oleji je nutné
uvazovat nad tim, Ze se jedna o vysoce hotflavé materialy, i pfi snaze vyrobct tuto
vlastnost omezit na minimum. Odbednovaci olej je na povrch formy nanésen na-
stfikem pomoci tlakového rozprasovace, natiranim nebo valeckovanim. Povrch je
v zavérecné fazi pripravy stiran latkovym rozprostiracem ¢i gumovou stérkou tak,

aby na povrchu formy neztistalo prebyteéné mnozstvi separacni latky. [§]
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1.2.2 Ukladani vyztuze

Do pfipraveného a osSetfeného bednéni je ukladana vyztuz. Ve velké vétsiné pri-
padt se jednd o pfedem zhotovené/vyvazané armokose (kvili tspofe ¢asu). Jen
mala ¢ast prvki je vyvazovana piimo do bednéni.

Ukladani armokos$t do bednéni je provadéno vyhradné pomoci mostovych
jerab1, kterymi jsou haly pro vyrobu prefabrikati vybaveny. Jerabd byva v hale
umisténo néekolik, aby dokézali obslouzit nejen samotnou halu, ale i pfipojené
sklady prvkt. Mnozstvi jefabi se odviji od velikosti produkce haly a jeji vytize-

nosti.

Distanéni prvky

K vymezeni polohy uklddané vyztuze v bednéni se pouzivaji distan¢niky. Dista-
néni prvky jsou nabizeny ve velkém mnozstvi konstrukénich i materidlovych druht
a jejich volba zavisi predevsim na typu vyrabéného prvku. Vyrabéna distancni
téliska mohou byt rozdélovana dle typu ¢i tvaru, vzdy s uvedenim kryci vstvy

kterou tento prvek zarucuje.
e Kusové distancniky

— distan¢ni krouzky ¢i jehlany (plastové)

— distan¢ni téliska (betonové, kombinace betonu a plastu)
e Distancni listy
— rovné listy (plastové, ocelové, zelezobetonové)

— kroucené - tzv. hady (plastové, ocelové, Zelezobetonové)
e Distancni podlozky - tzv. jezci

— plosné (plastové)

— kruhové (plastové)

Casto se pouzivané distanéni prvky kombinuji, aby se docililo co nejefektivnéjsiho
podepieni plogné vyztuze. Casté je napiiklad kombinace piimych plastovych list
a kroucenych ocelovych list. Distanc¢ni listy spolu s plosnymi podlozkami jsou
nejcastéji pouzivanymi distanénimi prvky pfi vyrobé sténovych a jinych plosnych
prvki. Mnozstvi distan¢nikti je uvedeno projektantem ve vyrobni dokumentaci

prvku a je uvaddéno v kusech na m?.



KAPITOLA 1. PRIPRAVNE A VYROBNI PROCESY PREFABRIKACE 20

»

-~

Obrazek 1.5: Plocha pripravena pro ulozeni vyztuze

Specialni prvky Pred zmonolitnénim pfipravené formy je nutné doplnit nos-
nou vyztuz fadou specialnich prvki. Tyto prvky slouzi napiiklad pro manipulaci
s panelem nebo jeho zabudovani do konstrukce. Elementy je nutné kvalitné upev-
nit k vyztuzi tak, aby pfi zmonolitnéni nedoslo k jejich posunu. Pouziti a presné
umisténi téchto prvkid musi byt navrzeno statikem.

Kazdy vyrabény prefabrikdt musi byt osazen manipula¢nim tchytem.
V dnesni dobé jsou nejéastéji pouzivany sroubovaci Gchyty. Jedna se o zavitové
pouzdro pevné spojené s tyci zebirkové vyztuze, ktera miize byt rovna ¢i se zahy-
bem. Manipulace je provadéna pomoci ocelovych lanovych ok nebo fetézi, ktera
se Sroubuji do zabetonovanych manipulac¢nich pouzder. Starsi obdobou manipu-
la¢nich tichytt byla oka z Zebirkové betonaiské vyztuze. Uchyty byly vyrabény
a dimenzovany presné pro dany prvek. Vzhledem k pracnosti se v dnesni dobé od
tohoto typu tchytt upousti.

Pro umisténi sténového prvku v konstrukci se pouziva celd rada speci-
fickych doplikt. Jedna se nejen o spojeni mezi jednotlivymi prefabrikovanymi
panely, ale i o propojovani prefabrikované a monolitické ¢asti. K témto tcelim

jsou pouzivany armovaci uzavery, spojky s vyztuzi ¢i ocelové patky pro stény.
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Obrazek 1.6: Specialni prvky pfipravené pro osazeni

1.2.3 Zmonolitnéni prvkua

Po pripravé bednéni a usazeni vyztuze dochazi ke zmonolitnéni prvku. Betonova
smés pro vyrobu prefabrikovanych paneltt musi byt specificka, stejné jako cela
vyroba. Vyrobena smés by méla byt lehce zpracovatelna, nikoliv vSak natolik
tekuta, aby dochézelo k rozmiseni jednotlivych vrstev pti ukladani smeési. Pro be-
tony uzivané v prefa vyrobnach je idedlni pouziti pitné vody. Ta zaruci stalobarev-
nost prvku a tim vylucuje nevzhledny povrch vyrobeného prefabrikatu. Zamezuje
také nezadoucim jeviim jako je vznik vykvétii nebo krvaceni betonu. Snahou vy-
robny prefabrikat je zmaximalizovat obratkovost betonovacich stoli, proto jsou

vlastnosti betont ¢asto upravovany plastifikatory ¢i urychlovaci tuhnuti.

Doprava betonu Vjrobna prefabrikati ke své produkci spotfebuje velké mnoz-
stvi betonu. Betonarny jsou proto umistovany piimo v aredlu samotné prefy nebo
v jeji bezprostfedni blizkosti. Druh dopravy zavisi na vzdéalenosti prefa vyroby
a betonarny, druhu dopravované smeési, typu betonovaného prvku a v neposledni
fadé i na ekonomickych moznostech firmy. Dopravu betonové smési je mozné

rozdélit v zavislosti na zptisobu pfemisténi betonu z michacky do formy.

e Primarni doprava (doprava betonové smési z betonarny do prostoru vy-

robny, nikoliv pfimo do bednéni)

— doprava autodomichavaci

— podvésna podprava (z betonarny do vyrobny)
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e Sekundarni doprava (doprava od zdroje betonu v prostoru vyrobny do bed-

néni)

— stabilni nebo pojizdné rozprostirace

podvésna doprava
— zavésné kose nebo badie
— pasové dopravniky

— betonovaci mosty
e Pribézna doprava (doprava od betonarny pfimo do bednéni)

— nadoby na kolovém podvozku

— podvésna doprava (z betonarny do bednéni)

Zpisob dopravy betonu by mél byt posuzovan s ohledem na velké mnozstvi fak-
torti. Rozhodujicim hlediskem musi byt vyslednd kvalita prepraveného betonu.
Vlivem dopravy nesmi dojit k rozmiseni jednotlivych slozek betonu, nebo do-
konce k zatuhnuti betonové smési v nadobé. Vybér vhodného zptisobu dopravy

je pro vyrobu prefabrikovanych prvki velice dilezity.

Ukladani betonu Technologie ukladani betonové smési do pripraveného bed-
néni je jednim z urcujicich aspekti vyslednych vlastnosti vyrobeného prvku. Na
kvalité provedeni ukladani smési zavisi nejen mechanické vlastnosti vyrobeného
prefabrikatu, ale také kone¢ny tvar a vzhled prvku. Vysledkem kvalitniho zptisobu
ukladani by mél byt prvek s konstantni hutnosti betonu v celém svém objemu.
Cerstvy beton dopraveny na misto uloZeni méa dobu zpracovatelnosti ob-
vykle 30-90 minut. Doba zpracovatelnosti je zavisla na prostiedi, ve kterém je
Cerstva smeés zpracovavana, a také na mnozstvi piisad a pfimési obsazenych v be-
tonu. Ukladana betonova smés nesmi byt spousténa z vysky prevysujici 1,5 m,
aby nedochézelo k rozmiseni slozek betonu. Veskeré prvky vyrabéné zptisobem
prefabrikace se v pritbéhu betonaze vibruji, nebo jsou pouzivany samozhutnitelné
betonové smési. Vibrovani miize byt provadéno pomoci ponornych ¢i ptiloznych
vibratort nebo vibra¢nich list (dfive provadéno propichovanim ¢ valcovanim).
P1i vyrobé plosnych prvki se nejcastéji pouziva vibrovani primo v plose sklop-
ného stolu. Stoly byvaji vybavovany integrovanym vibrovanim z vyroby. Hutnéni
vyrabéného prvku pomoci vibrovani musi byt provadéno celoplosné s tloustkou
hutnéné vrstvy do 300 mm tak, aby bylo umoznéno snadnému tniku vzducho-
vych bublin. Mira zhutnéni musi byt dostatec¢na, aby prvek obsahoval co nejméné

vzduchovych bublin. Je vSak nutné dobu hutnéni kontrolovat tak, aby nedoslo
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k rozmiseni slozek vlivem nadmérného vibrovani (oddélovani cementového gelu

na povrchu betonovaného prvku).[5]

1.2.4 Uprava povrchu

Vysledny povrch betonového vyrobku musi byt uveden ve vyrobni dokumentaci.
Kvalita povrchu je volena podle umisténi prvku v konstrukci a dle pozadavkt
na jeho vzhled. Standardnim povrchem provadénym u prefabrikatt jsou povrchy
hlazené. Jedna se o povrch nékolikandsobné upravovany valcovanim a hlazenim,
dokud neni docileno hladkého povrchu bez nerovnosti a vzduchovych bublin. Vy-
ssiho standardu povrchu mtzeme docilit zvolenim povrchové tipravy pohledového
betonu, kde je kladen nejvyssi diraz na dokonaly povrch betonového prvku. Po-
vrchy prvki v pohledové kvalité jsou doupravovany i po vyjmuti z formy. Vzhled
vysledného povrchu je urcovan referenénim vzorkem. Méné casto se povrchy pro-
vadéji jako tzv. strzené, kdy je povrch panelu pouze zarovnan dievénou nebo
kovovou lati. Specidlnim zpiisobem tpravy povrchii lze nazyvat povrchy vymy-
vané. Plocha paneltl je v mirné zavadlém stavu vymyvana proudem vody, povrch
je poté tvoren obnazenym kamenivem. Pro tento typ povrchii se pouziva beton

s Ffiénim kamenivem pro docileni pozadovaného vzhledu.

1.2.5 Osetrovani prvkua

Vysledné kvalita vyrabéného prvku je ve velké mire ovlivnéna oSetfovanim po-
vrchu v dobé tuhnuti. Povrch paneli je nutné chranit pred rychlym odpafovanim
vody zptsobenym nékolika moznymi faktory. Jedné se predevsim o vysoké tep-
loty, pfimé slune¢ni zafeni, vysoka mira proudéni vzduchu, ale také nizké teploty
(teploty nizsi nez 5°C) a vliv agresivnich chemickych latek. OSetfovani povrchu
betonového prvku je provadéno predevsim pro jeho vysledny vzhled. Nespravnym
oSetfovanim muze dojit ke vzniku smrstovacich trhlin na povrchu prvku, které
mohou byt urcujici pro vyslednou zivotnost. Zpiisob oSetieni a pouziti dalsich
opatfeni je urcovan podle okolniho prostiedi. Doba oSetfovani zabetonovaného
prvku je urdena na zakladé odpafovaci plochy, tloustky prvku, druhu betonu,
okolni teploty a rychlosti vétru. Pfesné doby oSetfovani jsou na zakladé zminé-
nych aspektt fazeny do tzv. oSetfovacich t¥id a jsou uréeny v CSN EN 13670 -
Osetfovani cerstvého betonu. Doby osetfovani jsou uvadény jako minimalni a po-

hybuji se v rozmezi 12-70 hodin dle typu konstrukce i vice. [6]

Osetfovani v zimnim obdobi Betonaz prvki pri nizkych teplotach 1ze usnad-
nit jiz pri navrhu samotné betonové smési. Zvolenim vyssi pevnostni tiidy be-

tont s rychlym nartstem poc¢atecni pevnosti ¢i pfisadami jako jsou plastifikatory
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a urychlovace tuhnuti 1ze betonaz provadét i v zimnich mésicich. Volbou téchto
materialti docilime rychlého nartstu pocatecni pevnosti a tim se i doba osetfo-
vani betonového prvku zkracuje. Obecné plati, ze prvky betonované v zimé je
nutné chranit proti zamrznuti zameésové a osetfovaci vody. Teplota povrchu beto-
nového prvku nesmi klesnout pod 5 °C. Pouzita osetfovaci voda se nesmi teplotné
lisit o vice nez 5 °C oproti teploté povrchu betonu. Ochrana je provadéna zakry-
vanim betonovych prvki izola¢nimi foliemi, které zamezuji iniku hydratac¢niho
tepla a vlhkosti z povrchu prvku. Dalsim opatfenim muze byt ohfev jednotlivych
slozek betonu (vody nebo kameniva) nebo prohiivani betonovaci plochy. V pfi-
padé vyrobnich hal je nejcastéji pouzivano centralni vytapéni v prostorach haly.
Opatfteni spojena s vyrobou prefabrikovanych prvki v zimnich mésich jsou za

velice nizkych teplot natolik nakladné, ze byva vyroba prefa prvkt pozastavena.

[6]

Osetfovani v letnim obdobi Stejné jako v zimnim obdobi je i v tepljch mé-
sicich nutné osetfovat povrch betonu pfed tnikem vlhkosti. Okolni teplota pro
betonaz v letnich mésicich neni omezena, avsak teplota jadra betonového prvku by
nemeéla presahnout 70 °C. Snizeni teploty prvkl pii betonéazi lze zajistit jednodu-
chymi opatfenimi jiz pfi piipravé betonové smési. Je vhodné pouzivat kamenivo
ze skladek mimo pfimé slunce nebo z jejich zakrytych casti, ¢i pridavat chlad-
néjsi zameésovou vodu pro vyrobu. Naopak nevhodnym zpiisobem pro zamezeni
prehfivani zhotovovaného prvku je vétrani. Betonové prvky jsou velice nachylné
na rychle proudici vzduch v okoli, ktery vysusuje povrch panelu a tim dochazi ke
vzniku trhlin. Nejvice je vlhkost povrchu regulovana pomoci kropeni a zakryvani.
Kropeni povrchu musi byt provadéno ihned po zmonolitnéni prvku jiz v ramci
upravy povrchu. Intervaly mezi kropenim povrchu nesmi byt natolik dlouhé, aby
v mezidobi doslo k vysychani povrchu. Osetfovany povrch musi byt v prvotni fazi
zkrapén jemnym postiikovacem tak, aby nebyl narusen povrch cerstvé zalitého
panelu. Pro zajisténi vlhkosti povrchu prvku lze pouzit zakryti geotextilii, ktera
je pravidelné zkrapéna. Povrch panelu je mozné zajistit také specidlnimi nastriky,

které uzaviraji strukturu povrchu a tim zamezuji unikani vlhkosti. [6] [7]

1.2.6 Odstranéni bednéni

Posledni z procest ukoncujici cyklus vyroby sténovych panelt je odbednéni a pre-
misténi prvku. Doba, kdy je mozné prvek vyjmout z bednéni je ovliviiovana vel-
kym mnozstvim faktori. Zvoleni vhodné doby pro vyjmuti prvku z formy velkou
mirou ovliviiuje vyrobu. Pokud jsou prvky zvedany prili§ brzy, mtze dochéazet

k jejich deformaci, v horsim piipadé k destrukci celého prvku. Panely, které jsou
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na lince delsi dobu nez je potieba jsou faktorem zpomalujicim vykonnost celé
vyrobni linky. Je tedy nutné zvolit vhodnou dobu pro vyjmuti prvku z bednéni.

Doba, kterou je nutné ponechat prvek ve formé je zavisla na pevnosti
materialu v tlaku. Ve chvili, kdy pevnost prvku dosahne urcené meze, je mozné
s prvkem manipulovat (Ry- manipulacni pevnost [MPa]). Po dosazeni manipu-
la¢ni pevnosti je mozné prvek zvednout z podlozky bez dalsiho podepfeni a pie-
mistit ho na skladku bez rizika deformace, nebo destrukce. Prvky jsou ukladany
na skladce dokud neni mozné je pfemistovat na stavbu (Rg- expediéni pevnost
[MPa]). Expedi¢ni pevnost musi byt v idealnim pfipadé rovna alespon 80 % z cel-
kové pevnosti betonu v tlaku (Rg). Aby bylo mozné vyrobené prvky zabudovat do
konstrukce musi se jejich pevnost pohybovat mezi 75-90 % z celkové pevnosti po
28 dnech. Pokud se jedna o nezatizeny prvek, je vyjimecéné mozné pouzit i prvek
s 60 % pevnosti Rg.

Hlavnimi aspekty urcujicimi pozadovanou pevnost pro moznost zdvihani
je v prvni fadé receptura pouzitého betonu, velikost betonovaného prvku a vni-
tini prostfedi ve vyrobni hale. Idealni normové prostiedi pro tuhnuti a tvrdnuti
betonovych prefa prvki je teplota 20 4+ 2°C s idealni vlhkosti cca 90 %. V redl-
ném prostiedi neni mozné téchto podminek dosahnout pfirozené. Prostiedi pro

tuhnuti betonovych prvk musi byt upravovano (zakryvani, kropeni, prohfivani

apod.) viz predesla kapitola [1.2.508etFfovani prvkul

Zjistovani hodnot pevnosti betonovych dileti je provadéno nedestruktivnim
zpusobem zkouseni. Jedna se o kombinaci mefeni pomoci odrazového tvrdoméru
a zkousek pevnosti na zkusebnich krychlich. Zkousky pomoci odrazového tvrdo-
méru - Schmidtova kladiva, jsou zkouskami orienta¢nimi, které jsou provadény na
realném prvku. Tyto zkousky jsou pro upfesnéni vzdy dopliiovany pevnostnimi
(destruktivnimi) zkouskami na zkusebnich krychlich o velikosti hrany 150 mm.
Betonova smés pro vyrobu zkusebnich krychli musi byt odebirana z totozné za-
mési, jako beton pro vyrobu samotného prvku. Zkusebni krychle musi byt po dobu
tuhnuti skladovany ve stejnych okolnich podminkach jako vyrabény prvek, aby
bylo zaruc¢eno shodné chovani. Tvrdomérné zkousky Schmidtovym kladivem jsou
provadény na readlném panelu i na zkusebnich télesech. Zkusebni téleso musi byt
v dobé provadéni tvrdomérné zkousky zatizeno 10 % z celkové pevnosti v tlaku.

Hodnoty pozadované pevnosti pro moznou manupulaci s prvkem jsou uve-
deny ve vyrobnim vykresu. Pro bézné sténové prvky se tyto hodnoty pohybuji
v rozmezi 25-30 MPa. Hodnoty jsou uvedeny pro beton C35/45, ktery je jed-
nim z nejcastéji pouzivanych betont pro prefabrikaci. Prvky je mozné zdvihat po
cca 16-20 hodinach dle velikosti prvku. Pro urychleni procesu tuhnuti (zvétseni
odparovaci plochy) je vhodné odstafiovat bo¢nice panelu. Odstranéni bo¢nic je

mozné provést pii pevnosti 1-3 MPa. [§]
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Zdvihani prvki je provadéno pomoci mostovych jerabi s fetézovym za-
vésem (popf. s vahadlem dle velikosti prvku). V prvotni fazi pracovnici upevni
sroubovaci oka do pripravenych pouzder a zajisti jefabové haky. Nasledné je pr-
vek naklapén na sklopném stole do témeér svislé polohy. V poloze nizkého zavésu
panelu (cca 0,5-1m nad zemi) jsou odebirany zbylé prvky prostupi a lemovani.
Panely jsou nasledné presouvany k uskladnéni na vnéjsi skladky vyrobkii.

Po zdvihnuti hotového sténového panelu je nutné co nejdrive plochu ocistit

od zbyljch necistot a opatfit ji odbediiovacim olejem (viz. kapitola[1.2.1.24Uprava

[povrchu vytvareci plochy]). Uklid a ofetieni plochy je provadéno nejen z di-

vodu pripravy plochy pro novy prvek, ale zaroven z divodu udrzby se snahou
o prodlouZeni jeji trvanlivosti vytvareci plochy. Cisténi a impregnaci je nutné
provadét i pokud vyroba piimo nenavazuje a bednici plocha je momentalné ne-

vyuzivana.

1.2.7 Uprava povrchu odbednéného prvku

Na hotové sténové prvky jsou kladeny nejen mechanické pozadavky, ale také poza-
davky vzhledové. Pti betonazi miize chybnou technologii provadéni vzniknou rfada
nevzhlednych elementii. Nejcastéjsimi z nich jsou drobné vlasové trhliny, vzdu-
chové pory a kaverny nebo rozdilnd barevnost prvki. Pri¢inou téchto nevzhled-
nych jevii mtize byt nespravné osettovani povrchu, pouziti kameniva s nezadoucim
znecisténim, nekvalitni zhutnéni a systém ukladani betonové smeési. Velkou mirou
prispiva k vysledné kvalité prvku i typ a kvalita pouzitého bednéni.

Dalsi nezadouci poskozeni paneltit mohou byt Spatné geometrické para-
metry a poskozeni. Nespravnym sestavenim bednéni nebo jeho nedostatecnou
kvalitou mohou vzniknout plosné nerovnosti, nepravidelné hrany nebo odchylky
v rozmérech. Pti odbednovani prvka a jejich naslednou manipulaci pak mohou
vzniknout drobné mechanicka poskozeni jako jsou odstipnuté hrany nebo ulomené
rohy.

Vétsinu téchto nezadoucich poruseni lze odstranit iipravou technologie vy-
roby a vybavenosti vyrobni haly. Mechanicka poskozeni je mozné upravit pomoci
spravkovach hmot s totoznymi vlastnostmi s ptvodnim materidlem. Vysledna
kvalita prefa vyrobki, které smétruji k zakaznikiim je specifikovana v technickych

podminkach jiz pti objednéavce prvki.

1.3 Pridruzena vyroba

Hlavni vyroba na tseku vyrobni haly prefabrikat musi byt doplnéna fadou pii-

druZenych pracovist pro dodavku betonu, vyztuze, skladi a mnoha dalsich. Tyto
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pracovisté se vzhledem k tispore Casu pfi vyrobé nachazeji v arealu vyrobnich hal
prefy (neni nutnou podminkou). Spoleéné s hlavni vyrobou tak tvofi celek vyroby

prefa prvki.

1.3.1 Sklady surovin

Jednd se o skladovani vstupnich surovin pro vyrobu (plniva, pojiva, vyztuz, pii-
sady, pfimési, specialni prvky). Stavy skladti surovin museji byt kontrolovany, aby
nedoslo k nedostatktim omezujicim vyrobu. Zaroven neni vhodné rapidné prevy-
Sovat potfebné mnozstvi zasob, skladovani by se stalo neekonomickym. Skladky
jsou dimenzovany na ¢ast aktivni a pasivni. Aktivni ¢ast skladky je mmnozstvi
bézné pouzivaného materidlu. Pasivni ¢ast skladky je mnozstvi materialu, které
na skladce bézné ztstava a funguje jako rezerva. Skladovani musi byt provadéno
podle typu uloZenych surovin s ohledem na omezujici podminky (teplota, vlhkost,

ochrana pfed povétrnosti) tak, aby nedoslo k jejich znehodnoceni.

Plniva Prii skladovani sypkych surovin je jejich objemova hmotnost primo za-
visla na stupni nakypteni a vlhkosti skladovaného materialu. Zptisob skladovani
musi byt navrzen tak, aby nedoslo ke znecisténi (zemina, zbytky porostu ¢i nad-
mérné mnozstvi vody). Pfi ukladani surovin na sklddku nesmi dojit k miseni
jednotlivych frakei ¢i kameniv stejné frakce ale s rozdilnou lokalitou tézby. Ka-
menivo by mélo byt idealné ukladano na skladkach do 2,5m vysky, z divodu
rozmiseni frakci pti dosypavani z vyssich vysek. Skladovani miize byt feseno jako
povrchova skladka se zpevnénou plochou délenou podle typu kameniva. Dale pak
jako nadpovrchovéa skladka s pouzitim riiznych variant sil. Poslednim, méné pou-
zivanym zpusobem, je ukladani surovin v podzemnich skladkach. Doprava surovin
do michacky je provadéna dle typu uskladnéni. Nejcastéji se pouziva doprava pa-
sova, ale mohou byt pouzity i koreckové dopravniky, snekové dopravniky ¢i skluzy

u sklddek nadpovrchovych. [9]

vvvvvv

mezeni styku pojiva s vlhkosti (voda, para, vlhky vzduch). Jakost skladovaného
cementu mé rozhodujici vyznam pro vysledné vyrobky. Jeho kvalitu je tedy nutné
pravidelné kontrolovat. Cementy jsou dopravovany do betonaren vyhradné jako
volné lozené (VLC), pytlovany cement je dopravovan pouze vyjmecné na zvlastni
vyzadani. Doprava probiha pomoci automobilovych cisteren, nebo cisternovych
vagont (pfevoz na delsi vzdalenosti). Automobilové cisterny jsou feseny jako tla-
kové nadoby a vyprazdiovani je provadéno pomoci zabudovanych kompresort.

Pojiva jsou dopravovana do plechovych skladovacich sil (dfive i sklolaminatovych)
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s objemem 30, 60, 90, 120 nebo 240 t. Piemistfovani mezi silem a michackou je

provadéno pomoci $nekovych dopravniki.[9)]

Vyztuz Doprava vyztuZe je provadéna vyhradné nakladnimi automobily. Vy-
ztuz musi byt pfi skladovani chranéna pred zneéisténim (mastnota, barvy, zemina,
zbytky porostu), nadmérnou korozi, deformaci a promichanim s jinymi pevnost-
nimi tfidami oceli. V arealu jsou skladovany rtizné typy vyztuznych prvku a podle

nich se lisi i typ skladovani.
e prutova vyztuz - délka do 14 m, svazky 10 a 5 t
e vyztuz ve svitcich - po 0,5 t, do ¢16 mm
e svafované sité

— v rolich - sitka az 2,4 m

— rohoze - rozmér az 2,4x3,6 m
e predpinaci lana a draty

Obecné musi byt pro skladovani vyztuze zajisténa zpevnéna plocha se zastieSe-
nim. Prutova ocel je skladovana uklddanim do boxii rovnobézné s komunikaci
v roviné podlahy. Svitky mohou byt ukladany na plocho na sebe nebo na svislo se
zajisténim proti sesunuti. Ocelové sité v rohozich skladujeme kladenim na sebe se
spodnim podkladkem a role svisle vedle sebe. Drobné soucésti vyztuze (specidlni

prvky ¢i distancniky) uklddame v ocelovych boxech. [9]

Prisady a primeési Velkd vétsina prisad je v tekuté formé, do betonéren se
dopravuji v sudech ¢i kontajnerech. Sypké prisady, nejc¢astéji barviva, jsou do-
pravovana v pytlich o velikosti 20-50 kg. Tekuté pfisady je nutné chranit pred
zmrznutim i pfed pisobenim nadmérné vysokych teplot. Latky upravujici vlast-
nosti betonové smeési maji sklony k sedimetaci, pii skladovani je nutné provadét
periodické cefeni. Dilezité je sledovani data mozné spotieby, jejim piekrocenim
by mohlo dojit ke snizeni tc¢innosti latky. Podrobné informace o skladovani kon-

krétniho druhu latky je definovéano vyrobcem. [9]

1.3.2 Vyroba betonu

Dalsi dtlezitou soucasti komplexu vyrobny prefabrikatii je vyroba betonu. Velkou
¢ast objemu vyroby betondrny pojme samotné vyroba prefa prvku. I presto (ve

vétsing piipadi) slouzi betondrny i pro externi odbératele (tzv. transport beton).
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Objekt betonarny je slozen z michacky, davkovacich zafizeni, zasobniki suro-
vin a centrem pro automatizaci a fizeni vyroby. Zafizeni betonaren je neménné,
zatimco konstrukci a zptlisobi jejich usporadani je mnoho. Zékladnim rozdéle-
nim muze byt vertikalni a horizontalni zptisob uspotadani. U vertikalniho, neboli
vézového zptsobu usporadani, jsou ve vrchni ¢asti umisténa sila, ktera zasobuji
nize umisténé davkovani s michackou. Pti horizontalnim zpisobu jsou sila od-
délena a do davkovaci ¢asti s michackou jsou suroviny dopravovany pomoci pa-
sovych ¢i Snekovych dopravniki. Vysledna kvalita betonové smési je zavisla na
konstrukénim teseni a usporadani betonarny, stupni naplnéni michacky i dobé
a intenzité miseni. Bézné pouzivané druhy betonaren jsou schopné produkovat
20-150 m? / hod.[9]

1.3.3 Vazani vyztuze

Vyztuz prefabrikovanych prvkd by méla byt co nejjednoduzsi s velkou mirou
opakovatelnych prvki. Piiprava vytuze pro vyrobu ¢ini 15-40% z celkové doby
vyroby prefa prvku. Prace s vyztuzi je dnes jiz zna¢né mechanizovana, nejvétsi
cast prace je stale provadéna lidmi. Pro ipravu ocelové vyztuze je pouzivana rada

specialnich stroja.
e rovnacky - rovnani vyztuze o malém primeéru, ktera je dodavana ve svitcich
o stiihacky - déleni ocelovych prutid ¢4-40 mm
e ohybacky - ohybani prut, az 2 ohyby v rdmci jednoho pohybu
e (isticky - ¢isténi vyztuze od koroze a okuji

e specidlni stroje - napf. tfminkovacky, provadi nékolik tikonti najednou (st¥i-

hani, ohybani, ¢isténi, apod.)

Strojni vybaveni pro tpravu vyztuznych pruti je situovano v jedné vyrobni hale
a je nazyvano armovnou. V armovnach jsou pruty tvarové upravovany a nasledné
spojovany do pozadovaného tvaru, tzv. armokoSe. Vyvazovani armokost (spojo-
vani nastfihanych a naohybanych prutit) je provadéno bud p¥imo v armovné, nebo
v blizkosti haly na zpevnénjch plochach v okoli. Spojovani jednotlivych prvkt
se provadi pomoci vazacich drati (¢9-14 mm) nebo svarovanim. Naohybané
a nastfihané pruty (i celé armokose) je mozné objednat od externich dodavateld,
vétsinou se jedna o dodavatele hutniho materialu. Tento zptisob dodavky vyztuze

nebyva u vyroben prefabrikatt vzhledem k velkému objemu vyroby obvykly.[9)]
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1.3.4 Kontrola vyroby, zkusebnictvi

Vyroba prefabrikovanych prvka musi byt po celou dobu svého pritbéhu pravidelné
kontrolovana. Kontroluji se nejen vstupni materidly a samotny beton, ale i vy-
robni zafizeni a dodrzovani technologie. Zkousky jsou provadény v laboratorich
umisténych v prostorach betonarny. Kazdy odebrany vzorek ma idetifikacni stitek

a veskeré zkousky jsou zaznamenavany v systému.

1.3.4.1 Kontrola vyroby

1. Kontrola vstupnich materiali - zahrnuje vstupni zkousky veskerych materi-
141t vstupujicich do vyroby (zkousky vstupni u novych materiald, periodické

zkousky u opakované pouzivanych)

2. Kontrola vyrobnich zafizeni - kontrola funkcénosti zafizeni na vyrobu a do-

pravu betonu vcéetné vSech slozek

3. Kontrola vlastnosti betonu - ovéfeni slozeni navrhu smési, konzistence, ob-

sah chloridii, vodni soucinitel, obsah vzduchu, teplota, apod.

4. Kontrola pfed betondzi - kontrola bednéni (rozméry, tvar, funkénost), do-

pravniho zafizeni, umisténi vyztuze, kompetence pracovnikii

5. Kontrola ukladani betonu - doprava, ukladani, zhutnovani a oSetfovani be-

tonu

1.3.4.2 Cetnost zkousek betonu

Zkusebni vzorky jsou odebirdny z betonu urc¢eného piimo pro vyrobu. Divodem
je nutnost ovéfovat vlastnosti na realné pouzivaném materialu. Cetnosti zkousek
jsou dany normou CSN EN 206 + Al, avSak firmy maji ¢asto vlastni kontrolné
zkusebni plany, podle kterych je vyroba kontrolovana. Zkusebni vzorky jsou ode-
birany u kazdého ze souboru betoni pri podminkach, které jsou povazovany za
jednotné. Pokud je do smési pridavana voda, nebo ptisady je nutné odebrat vzorky
bez ohledu na pozadovanou cetnost zkousek. Odbéry vzorkt z danného objemu
musi byt provadény priitbézné, nikoliv najednou.

Vzorky mohou byt odebirany jako:

e souhrny vzorek - mnozstvi betonu odebrané z riznych mist dodavky sesta-

vajici se z n€kolika dobfe vzajemné promichanych dil¢ich vzorkt

e lokalni vzorek - mnozstvi betonu odebrané z jednoho mista dodavky sesta-

vajici se z n€kolika dobfe vzajemné promichanych dil¢ich vzorkt
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Cetnosti odbéru vzorki jsou uvedeny v tabulce [1.1Cetnost odbéru vzorki,|
idle CSN EN 206 + A1| Vysledky zkousek jsou vyhodnocovany z jednotlivého

zkusebniho télesa, nebo jako primér vysledkt pti odebrani vice vzorkt z jedné

zamési (zkouSené ve stejném staii). Pokud je rozptyl vysledkt u souboru vzorku

vétsi nez 15% od praméru, vysledky zkousek jsou oznacdeny jako nevyhovujici.

1.3.5 Skladovani hotovych vyrobku

Pro skladovani vsech prefabrikovanych vyrobkt musi byt zajisténa zpevnéna plo-
cha s vyspadovanym povrchem proti shromazdovani vody. Veskeré skladovaci plo-
chy zavodu musi byt obslouzitelné mostovymi jeraby, jejichz draha je ¢asto ptimo
napojena na drahu uvnitt vyrobni haly. Prvky musi byt podlozeny podkladky
z tvrdého dfeva, nebo z betonu.

Sténové prvky jsou skladovany ve svislé poloze, ve které budou v budoucnu
zabudovany v konstrukci. Mezi sebou musi byt vzajemné rozepreny, bocni stény
musi byt dale zajistény proti preklopeni pevnou zarazkou. Prefabrikované stény

jsou ve vnéjsich skladech ulozeny pred expedici priblizné 14 dni.

1.3.6 Preprava prvku

Pteprava prefabrikovanych prvki je provadéna vyhradné kamionovou dopravou.
Bézné kamiony, tedy sestava tahace a ndvésu (vétsinou bez plachty) dokazi prevést
prvky ulozené do rozmeéri navésu 13,6 x 2,5 m. Hmotnost bfemene prevazeného
béznou kamionovou dopravou v CR ¢ini 24,5 tuny, tézsi bfemena jiz musi byt
feSena jako nadrozmérna. Nadrozmérné preprava je zajiStovana sestavou tahace
a klanicovych oplen (specidlni podptirna vleéna zafizeni napojena na tahac), které
dokazi prevést bifemena o vaze 25-70 tun.

Sténové prvky jsou prevazeny ve svislé poloze na ocelovych ramech tvaru
,A”. Panely je mozné prepravovat i ve vodorovné poloze, pouze pokud jsou prvky
staticky navrzené na tento zptisob manipulace a jsou doplnény tichty pro zdvihani

z vodorovné polohy.
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Kapitola 2

Technické pozadavky pro vyrobu
prefabrikovanych sténovych

prvku

Sténové panely, stejné jako ostatni betonové vyrobky pevné zabudované v kon-
strukci, jejichz vyjmuti méni vlastnosti celé konstrukce musi spliiovat nasledujici
pozadavky (viz 268/2009 Sb. Vyhlaska o technickych pozadavcich na stavby).

e Mechanickéd odolnost a stabilita

Pozarni bezpecnost

e Hygiena, ochrana zdravi a zivotniho prostredi

Bezpecnost pii uzivani

Ochrana proti hluku

Uspora energie a ochrana tepla

Vyroba sténovych prvkt musi podléhat dovolenym odchylkdm uvedenych v nor-

mach. Jedna se o rozmérové odchylky a technické pozadavky na vyrobu a material.

2.1 Tvarové pozadavky

Rozmeéry a charakteristiky povrchil jsou stanoveny v referencnich teplotach mezi
10-30°C, pri staii betonu 28 dni. Pokud jsou hodnoty kontrolovany za jinych
podminek, miize nastat chyba vlivem teplotni roztaznosti ¢i smrsténi materialu.
Teoreticky lze posuzovat rozméry i mimo vymezené prostredi a staii, pokud jsou

hodnoty odpovidajicim zptisobem upraveny.
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Kryti betonem, Sitka a vySka Hodnoty maximéalnich rozmérovych odchylek -
sitka Ab, vyska Ah a hodnota kryti vyztuze betonem Acge, jsou uréeny v tabulce
2.1|[Rozmérové odchylky prefabrikatu[12]|

| Ndvrhové rozméry | Prifez Ab, Ah [mm] | Kryti betonem Acgey [mm] |

L < 150 mm +10/5 +5
L = 400 mm +15/-10 +15/-10
L > 2 500 mm +30 +25/-10

Tabulka 2.1: Rozmérové odchylky prefabrikati[12]

Primeérna odchylka kryti betonem muze byt urcena jako primeérnéd od-
chylka jednotlivé tyce, dratu nebo lana v prifezu. U desek je tato primeérna
odchylka urc¢ovana jako primérnd u maximalné 1 m desky. Zaporné odchylky

nesmi byt nikdy c¢iselné vyssi nez hodnota stanovené odchylky v tabulce.

Odchylka délky Rozméry se méfi podél hran, vzdy 100 mm od hrany prvku.
AL = £(104+L/1000) < +40 mm [12]

2.2 Vyrobni pozadavky

2.2.1 Technologie vyroby

Beton musi byt ukladan a hutnén tak, aby nedoslo k nadbyte¢nému mnozstvi ob-
sahu vzduchovych bublin, pfedeslo se rozmiseni a bylo zajisténo radné zabudovani

vyztuze. Cerstvé vybetonované povrchy se musi oetiovat proti vysychéni alespori

jednou z metod uvedenych v tabulce [2.2{|OSetFovani proti vysychani[12]| Po-

vrch betonu musi byt osetfovan tak, aby se zamezilo snizeni pevnosti a vzniku

trhlin. Zptsoby osetfeni betonu jsou shrnuty v ¢asti [1.2.5|/OSetrovani prvkul

Teplota cCerstvého betonu nesmi byt v dobé dodani nizsi nez + 5 °C.

Vyrobky z nepfedpjatého zelezobetonu musi mit minimalni pevnostni tiidu
betonu C20/25. PouZité zafizeni pro zpracovani a dopravu betonu musi byt pra-
videlné revidovany, aby jejich pripadnym Spatnym technickym stavem nebyly

ovlivnény vlastnosti betonu (popf. celé vyroby).

Urychleni hydratace proteplovanim Pokud je pii vyrobé prefabrikatt pou-
zito k urychlovani tuhnuti a tvrdnuti proteplovani, musi byt poc¢atecni zkouskou
prokézano, ze vlivem proteplovani nedochézi k ovlivnéni vysledné pevnosti. Rozdil
teplot betonu pfed a po predehfivani nesmi byt vétsi nez 20 °C. Maximalni mira
zvyseni teploty betonu je zavisla na prostfedi. Jedna-li se o prostfedi prevazné

suché nebo stiedné vlhké, miize byt teplota Tpean < 85 °C. V prostiedi mokrém ¢i
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stfidavé mokrém T e.n < 65°C. Pri teplotach betonu 70 °C < T\ ean < 85 °C musi
byt poc¢atecnimi zkouskami prokazano, ze pevnost po 90 dnech odpovida vyvoji

tvrdnuti vzhledem k pevnosti po 28 dnech.[12]

2.2.2 DMaterialové pozadavky

Materialy i zpracovavajici zafizeni pouzivané pro vyrobu sténovych prvki musi
byt pravidelné kontrolovany (viz CSN EN 13 369 - piiloha D). Zkousky materi-
alt jsou provadény pro kazdou 1.dodavku a nasledné jsou periodicky opakovany
v zavislosti na typu prvku. Kazda dodavka je vizualné kontrolovana. Pokud ma-
teridl vykazuje netradi¢ni vizualni vlastnosti, musi byt provedeny zkousky i mimo

periodicky plan.

Tolerance v davkovani sloZzek betonu

e cement, voda, kamenivo, pfimési a vlakna (pokud jsou pouzity v mnozstvi

vétsim nez 5 % hmotnosti cementu) - tolerance + 3 % mnozstvi

e piimési a vldkna (pokud jsou pouzity v mnoZstvi < 5% hmotnosti cementu)

- tolerance £+ 5 % mnozstvi[14]

2.3 Pevnostni pozadavky

Teoreticky moznéd pevnost se zkousi po 28 dnech, lze je provadét i diive pro
zhodnoceni vyvoje pevnosti. Pro posouzeni pevnosti dilce je mozné pouzit dvé

zakladni metody.

e Piimé méfeni - pfimé pevnost dilce se stanovuje z jadrovych vyvrtd ¢i

vyTezanych hranold z hotového dilce

e Nepiimé méreni - pevnost je zkousena na zkusebnich télesech vyhotovenych
z totozného betonu, jaky byl pouzit pro vyrobu, skladovani a podminky

musi byt totozné s vyrobenym prvkem

Zkousky jsou hodnoceny na zakladé typu vyroby, zda se jednd o vyrobu poca-
tecni ¢i pribéznou. U pribézné vyroby je minimalni pocet zkousek 15. Kritéria
hodnotici vysledky zkousek pevnosti v tlaku jsou:

1. fom> fo+1,48.0 [MPal, kde ,,8” je smérodatné odchylka vysledki souboru

zkousek

2. f4> £y -4 [MPa, kde f je diléim vysledkem pevnostni zkousky[13], 14 [15]
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2.4 Certifikace vyrobku

Betonové vyrobky z hutného betonu urcené pro konstrukéni pouziti musi byt na
trh uvadény formou certifikace (§5, NV 163/2002 Sb.). Certifikace je provadéna
nezavislou autorizovanou osobou, které jsou poskytnuty podklady ohledné tidajt
o prodejci, technické podklady a vzorky nového vyrobku s popisem technologie
vyroby. Autorizovana osoba provede provéfeni dodanych podkladi na zakladé
zkousek a posouzenim norem, které se k vyrobku vztahuji. Pokud se vysledky
zkousek shoduji s technickymi pozadavky na vyrobky, autorizovana osoba vyda
vyrobku certifikdt (prohlaseni o shodé ¢i vlasnostech). Vyrobky jejichz vlastnosti
jsou ovéfeny certifikaci je mozné uvést na trh. Certifikace (ovéfeni shody) lze
provadét dle NV 163/2002 Sb., nebo dle nafizeni evropského parlamentu a rady
EU. [10]
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Kapitola 3

Faktory ovliviiujici vyrobu

prefabrikatu

Faktort, ovliviiujicich vyrobu, je nespocet a ovliviiuji cely jeji pribéh. Néekteré
vlivy je mozné plné eliminovat, ale mnohé z nich lze pouze castecné omezit.
Rozhodujicimi faktory, na kterych zavisi vysledna doba vyroby prvki, lze podle

zékladni ivahy rozdélit do péti skupin:
e povétrnostni podminky

— obecné podminky pretrvavajici bez ohledu na ro¢ni obdobi
— podminky specifické pro letni ¢i zimni obdobi

e technické zazemi vyroby
— mira automatizace vyroby

— zpusob dopravy betonu

— zptusob ukladani

druh forem i celjch vyrobnich linek
e volba materidlu

— pouzité materialy

— receptura betonu

e lidsky faktor

— mnozstvi pracovniki
— pracovni napln

— kvalita prace

38
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e ostatni faktory

— dodavky materiali pro vyrobu
— kvalita dodanych materiali

— poptavka

3.1 Povétrnostni podminky

3.1.1 Vliv na materialy

Pocasi ovliviiuje nejen chovani betonové smési ulozené v bednéni, ale jeji vy-
robu a praci samotnych pracovnikii. Nejvétsi mirou je pocasim ovlivnéna samotna
hydratace betonu. Jedné se o jev, ktery probihd v cerstvém betonu a je odstar-
tovan misenim cementu s vodou. Vznikla chemicka reakce zarucuje postupny
nartist pevnosti a beton tvrdne. Idedlnim prostiedim pro pribéh reakce je pro-
stfedi s teplotou 204 2°C s vlhkosti 90 %. Pokud okolni teploty klesnou prilis
nizko (pod 5°C) reakce se zpomaluje, nebo tplné zastavuje. Vlivem zpomaleni
¢i zastaveni reakce se snizuje vyslednd pevnost betonu. Naopak vysoké teploty
zapricini neprimérené rychly pribéh reakce, vznikd velké mnozstvi hydrata¢niho
tepla a s nim k vysokému odparu zamésové vody. Zrna cementu maji vlivem vy-
sokého odparu zameésové vody nedostatecné mnozstvi vody k pribéhu reakce -

hydratace. Dtisledkem je, stejné jako u nizkych teplot, nizsi vysledna pevnost.

3.1.2 Vliv na vyrobni prostiredky

Povétrnostni pominky mohou ovliviiovat cerstvé zabetonované panely piimo nebo
mohou negativné ptisobit na prostfedky pro jejich vyrobu. Ochlazovacimi faktory
v zimnim obdobi tak mohou byt naptiklad bubny michacek, manipulac¢ni tech-
nika, ¢i samotna forma. Technika je vyrabéna z ocelovych materialt, které jsou
vlivem okolni povétrnosti studené a pripravovaného betonu snizuji teplotu. Tep-
lota betonu v zimnim prostiedi je jednim z hlavnich faktord ovliviiujicich rychlost
nastupu chemické reakce hydratace (naristu poc¢ateéni pevnosti).

V opac¢ném ptipadé mohou byt v letnich mésich pracovni prostfedky ohfi-
vany. Vlivem vysoké povrchové teploty muze dochazet pii styku s betonem k od-
paru zameésové vody. Tento jev mize byt pfic¢innou Spatné zpracovatelnosti, ne-
dostatecné hydratace ¢i rychlého nastupu hydratace s vyvinem velkého mnozstvi

hydratac¢niho tepla.
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3.1.3 Vliv na pracovniky

V neposledni fadé je nutné uvazit kvalitu a rychlost préace, ktera je provadéna za
ptilis nizkych nebo vysokych teplot. Podle NV ¢.361/2007 Sbh. ¢ast A je minimalni
teplota na pracovisté 10°C a maximalni 24 °C. Mezni teploty jsou vymezeny na
zakladé typu prace - manualni prace s rozsdhlou c¢innosti svalstva trupu, hor-
nich i dolnich koncetin a prace ve stavebnictvi. Rozmezi téchto teplot neni mozné
v bézné nezateplené hale zajistit v letnich ani zimnich mésicich. Teplota je za-
roven ovliviiovana i hydratacnim teplem, které vznika u tuhnoucich prvki, to
prispiva k oteplovani prostfedi v hale. Ochlazovani prostfedi v halach byva casto
nespravné vytvareno provétravanim, coz ma negativni vliv na povrch betonovych
prvki (vznik trhlin). V zimnich mésicich, pokud klesaji teploty velmi nizko, je
pristoupeno k vytapéni prostor haly. Problematickymi se stavaji letni mésice,
kdy teploty v hale Splhaji az k hodnotam kolem 40°C. V z&vislosti na vnitinim
prostiedi kolisa i pracovni vykonnost pracovnikt. Lidsky organismus vystaveny
vysokym ¢i nizkym teplotam je pomalejsi a rychleji se unavuje. Mtize dochéazet
nejen ke zpomaleni prace, ale i vzniku nebezpec¢nych situaci z hlediska bezpecnosti
prace (malatnost, nepozornost, tinava). Je tedy vhodné uvazit pouziti chlazeni ¢i

topeni v teplotnich Spic¢kach k zajisténi tepelné pohody pracovniku. [16]

3.2 Technické zazemi vyroby

3.2.1 Doprava betonu

Rozhodujicim faktorem, ovliviiujicim vykonnost vyrobnich linek, je technické vy-
baveni vyroby. Volba zptisobu fungovani vyrobni linky (stacionarni nebo posuvny
systém) je aspektem, ktery volime spiSe pfi navrhu nové vyrobni linky. Zména sys-
tému celé vyroby v ramci rekonstrukce neni ptilis proveditelna. Zavedenim nového
zptsobu fungovani se méni prostorové pozadavky na halu a zptisob fungovani celé
vyroby. V pfipadé tvahy nad zvysSenim vyrobnich kapacit jiz fungujici linky se
nabizi spise zména zptisobu dopravy formou modernizace stavajiciho vybaveni se
zavedenim novych technologii.

Mechanizace vyroby je nejvice patrna u dopravy betonu a zptsobu jeho
ukladani. Proces dopravy betonu a jeho ukladani pfitom tvoii jednu z nejvice ca-
sové naro¢nych operaci pfi vyrobé. Systémy pouzivané pro dopravu jsou nejcastéji
navrhovany pfimo pro konkrétni podminky, je vsak mozné pouzit i typoveé vyra-
béné systémy. S prihlédnutim k individualité feseni jednotlivych systémii 1ze pro
urychleni procesu dopravy betonové smeési pouzit fadu systému a jejich kombi-

naci.
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e zAavésy na jerab - badie, koSe na beton
e betonovaci mosty
e rozprostirace

e nadoby na kolovém podvozku

Zavésy na jerab Castym zpiisobem distribuce betonové smési po hale je pre-
prava pomoci badii a kost na beton. Jejich objem je obvykle 0,5 - 2,5m3, Ize
vyrobit i jiné velikosti dle objednavky. Pieprava betonu pomoci téchto nadob
zavésovanych na jefabech uvnitf haly je pomérné ¢asové naro¢na. Z divodu vy-
tizenosti jefabti mize dochazet ke zdlouhavym presuntim zavést od mista plnéni
k mistu vyprazdiiovani. Urychleni vyroby je mozné docilit pouzitim nadob vy-
sstho objemu s elektronickym nebo hydraulickym ovldadanim davkovani. Proces
plnéni se zrychli a nebude natolik fyzicky naro¢ny pro obsluhu stroje. Vyprazdiio-
vani nadoby mtize byt usnadnéno ptiloznym vibratorem pifimo na nadobé, ¢imz

dochazi k urychleni procesu vyprazdnéni i ¢isténi nddoby od zbytki betonu.

Obrazek 3.1: Kos na beton [17]



KAPITOLA 3. FAKTORY OVLIVNUJICI VYROBU PREFABRIKATU 42

Betonovaci mosty Mostové rozprostirace, neboli betonovaci mosty, jsou v pod-
staté nize ulozené mostové jetaby s horizontalné pohybujici se nasypkou na beton.
Velkou vyhodou tohoto systému je obsluznost. Mostovy rosprostirac se dokaze po-
hybovat po celé sitce i délce haly. Naopak nevyhodu je nutnost zfizeni dopravniho
systému pro zasobovani betonovaciho mostu betonem. Na zékladé této vlastnosti
se betonovaci mosty instaluji v kombinaci s podvésnou dopravou. Jelikoz se jedna
o systém vyrabény na objednavku, je mozné navrhnout zptisob dopravy tak, aby
bylo mozné zajistit dodavku betonu i bez dalsi investice do podvésné dopravy.
Systém je pohanén elektromechanickym pohonem a obsluha je provadéna dalko-

vym ovlada¢em (obsluha pohybu i vyprazdnovani).

Obrazek 3.2: Mostovy rosprostira¢[L7]

Rozprostirace Dalsim moznym zpusobem dopravy betonu je pouziti rozpro-
stiractl. Jedna se o nadoby podobného tvaru jako betonovaci koSe, které jsou
pripevnény na nosném ramu. Nosny ram s nasypkou se pohybuje po kolejové
draze a rozmistuje betonovou smés do forem. K hlavni funkci davkovéni betonové
smési je mozné pridat i rozhrnovac ¢i hlazeni povrchu, které mohou byt soucasti
systému. Obsluha je provadéna pomoci dalkovych ovladacit, které obsluhuji ma-
nipulaci i otevirani uzavéri nasypky. Vyhodou systému je velky objem nasypky
i moznost ipravy povrchu, coz dokaze vyrobu znac¢né urychlit. Velkou nevyhodou
je pohyb systému po vodicich kolejnicich, coz omezuje jeho ptisobnost pouze na
jednu drahu v délce haly. Stejné jako u betonovacich mostii i rozprostirace musi

byt pouzity v kombinaci se systémem dopravujici beton do nasypky.
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Obrazek 3.3: Rozprostira¢ betonové smési[17]

Nadoby na kolovém podvozku Pokud je modernizace vyroby formou zfizeni
nového distribu¢niho systému slozita, nebo ho nelze ve vyrobni hale aplikovat,
lze pouzit nddoby na kolovém podvozku. Dopravni zafizeni s obchodnim nazvem
»Speedy,, je alternativou pro pfemistovani betonu od betonarny az po vyrobni
linku bez nutnosti ztizeni pojezdnych drah ¢i koleji. Prostiedek je dodavan dle
pozadavkt zakaznika s kapacitou nadoby 1-3 m3. Vyhodou zafizeni je moZnost
dopravy pifimo mezi betonarnou a vyrobou bez nutnosti ztizovani podvésné do-
pravy. Tento zptisob muze byt alternativou jak dopravovat beton v kratsim case,

ale pouze pokud neni vyroba betonu umisténa pftilis daleko od vyrobny.

Obrazek 3.4: Nadoba na kolové podvozku (tzv. Speedy)[18]

3.2.2 Bednéni dilcu

Pro rychlejsi a efektivnéjsi vyrobu je nutné zaradit miru mechanizace i do procesti
tpravy formy. Resenim pro urychleni v§roby mtZe byt pofizeni bateriové formy.
Tyto formy jsou dodavany na zakladé individualniho navrhu i jako typové vy-

robky. Pfed pofizenim formy je nutné uvazit rozmérové parametry, aby forma co
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nejvice rozmérové vyhovovala nejc¢astéji vyrabénym panelim. Nevyhodou bateri-
i velikost formy a to i pfes snahu o pofizeni idealni velikosti. Proto jsou casto ve
vétsiné prefa zavodl nadale pouzivany betonovaci stoly nebo stoly v kombinaci

s bateriovymi formami.

Obrazek 3.5: Bateriova forma

Pokud je nutné vyrobu i nadale provozovat na sklopnych stolech, v iivahu
prichézi jejich renovace. Kvalitnéjsim povrchem bednicich stolt je mozné zkratit
dobu ¢isténi povrchu pred dalsi betonazi. Pro celkové zrychleni procesu pripravy

formy je vhodné uvazovat moderni zpusoby zajisfovani boc¢nic.

3.3 Volba materialu

Proces vyroby betonovych panelti omezuje mnozstvi faktort, které ovliviiuji cel-
kovou dobu trvani. Nejdéle trvajicim prosesem, ktery urcuje vykonnost linky, je
doba tuhnuti a tvrdnuti zmonolitnéného panelu. V ramci této doby, ktera bézné
trva 12 a vice hodin je povrch betonového panelu osetiovan. Jiné prace v prostoru
betonovaci linky neni mozné provadét. Je zadouci tento proces co nejvice urychlit

a tim zvysit vykonnost celé linky.
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3.3.1 Beton

Beton je vzdy tvoren 4 zakladnimi slozkami, které jsou ve smési zastoupeny v ob-
vyklém poméru. Poméry se méni dle typu betonu a jeho pouziti (beton pro mono-
litické konstrukce, prefabrikaty, masivni konstrukce apod.). Betonova smés muze
byt nadale dopliiovana fadou rozptylenych vyztuznych prvka (vlakna ¢i dratky),
probarvujicimi pigmenty apod.

Zakladni slozky:

e Kamenivo 60 -75%

e Cement 10-15%

e Voda 7-15%

e Prisady a piimési 0,4-3,5%

Chovéani cerstvého i vysledného betonu neni ovliviiovdno pouze mnozstvim jed-
notlivych slozek betonu, ale také jejich kvalitou. Vétsina slozek je organického
ptivodu s rozdilnymi vlastnostmi zavisejicimi na misté ptvodu. Jejich kvalita

miize byt vyrazné ovlivnéna i zpracovanim zakladni suroviny. [19]

3.3.1.1 Kamenivo

Kamenivo, neboli plnivo, je nosnou kostrou vysledného betonu a zaujima nejvétsi
podil ve slozeni betonu. Kvalita kameniva je velkou mirou dana oblasti, ve které
byla téZena. Vlastnosti kameniva uréuji mineraly, ze kterych se zrno skldda. Cim
nepravidelnejsi je usporadani jednotlivych mineralt, tim pevnéjsi nerost je. Hor-
niny s pravidelnou strukturou usporadani jsou mékké a maji tendenci se Stépit.
Kvalita kameniva je ur¢ovana veli¢inou ay, ktera je vyjadfena druhem horniny,
tvarem zrn, charakterem povrchu a technickou tpravou (drceni, prani, apod.).
Slozka, plniva musi obsahovat alesponi dvé rozdilné frakce. Cim vice frakei kame-
niva je zastoupeno, tim nizsi je spotfeba cementového tmele a vysledna pevnost
se zvysuje.

Pouzité kamenivo mimo jiné ovliviiuje mnozstvi zamésové vody ve smeési

a tim i rychlost tuhnuti a tvrdnuti.

1. Pérovitost kameniva Horniny s velkym mnozstvim péri (s otevienou
strukturou) maji vysokou nasdkavost. Kameniva z téchto hornin pak maji ten-
denci odjimat smési mnozstvi zamésové vody. Pokud nemé cement ke své hyd-
rataci dostatecné mnozstvi vody, nastava zpomaleni procesu a s nim i pomaly
nartst pocatecni pevnosti betonti. Soucasné, pokud neni ve smési dostatek vody,

hydratace neni zcela aktivovana a vysledné pevnost betonu je nizsi.
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2. Obsah jemnych ¢astic Jemné Eastice (tzv. filer) jsou ¢astice o velikosti zrna
mensi nez 0,125 mm, jednd se o podsitné frakce pfi zjistovani zrnitosti. Tyto Cas-
tice jsou prirozené obsazeny ve vSech kamenivech, rozhodujici je jejich mnozstvi.
Tézena a drcena kameniva maji obsah téchto c¢asti znatelné vyssi nez kameniva
prana. Problematické jsou z hlediska mnozstvi cementového gelu, ktery je potieba
pro jejich obaleni. ZvySuje se spotieba cementu i zdmésové vody (cementovy gel).
Ovlivnéna je pfedevsim pevnost betonu a to v pripadé, kdy neni p¥i navrhu beto-
nou pocitano s velkym mnozstvim téchto ¢astic (vice nez 3 % hmotnosti). Pokud
ovsem kamenivo obsahuje velké mnozstvi jemnych ¢astic, a ve smési neni dosta-
tecné mnozstvi cementu a vody, procesy hydratace a nartistu pocatecni pevnosti

se snizuji.

3. Vlhkost kameniva Pfi navrhu betonové smési je nutné uvazovat samotnou
vlhkost kameniva. Kamenivo je skladovano nejcasté€ji na vnéjsich skladkach, kde
podléha povétrnosti. Smés kameniv tak obsahuje velké mnozstvi vnéjsi vlhkosti,
v zimnim obdobi i ndmrazu. Piebytecna vlhkost z povrchu kameniva navysuje
mnozstvi zamésové vody ve smeési. Vétsi mnozstvi vody zapric¢inuje vznik dutin
a pori a snizuje pevnost vysledného betonu. Piebytek vody z hlediska zpomaleni
procesu tuhnuti je problematickym v zimnich mésicich. Voda s vysokou mérnou
tepelnou kapacitou je ochlazovana okolnim prostfedim, ¢imz se snizuje teplota

betonové smési a tim oddaluje zacatek hydratace.

4. Nezadouci latky Rychlost reakce a zacatek tvrdnuti mize byt znatelné
ovlivnén i pokud kamenivo obsahuje dalsi nezadouci latky. Jedna se predevsim
o organické necistoty (hlina, dfevo, uhli, apod.) s obsahem nad 0,5% u piskt
a 0,1 % u hrubého kameniva. Dale to mohou byt soli, cukry a uhlikové ¢éstice.
Vsechny tyto latky negativné ovliviuji vznikajici chemickou reakci mezi zrny

cementu a vodou, tim se proces zpomaluje.

3.3.1.2 Voda

Pro vyrobu muze byt pouzita voda pitna (bez dalsiho zkouSeni), voda podpovr-
chova i povrchova (pocatecni zkousky) i voda recyklovana (pravidelné zkousky).
P1i pouziti recyklované vody musi byt kontrolovano mnozstvi jemnych pevnych
¢astic, které mohou ovliviiovat vlastnosti smeési - hlavné zpracovatelnost. Je nutné
hlidat latky obsazené v zamésové vodé (oleje a tuky, ¢istici prostredky, barvy, hu-
musovitost a dalsi rozptylené latky), které mohou negativné ovliviiovat vlastnosti
betonu. Pii pouziti vhodnych proverenych vod je vzhledem k urychleni procesu

nutné sledovat mnozstvi a teplotu zamésové vody. Teplota vody nesmi klesnout
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pod 5°C, idedlni jsou teploty kolem 20°C. Cim studenéjsi voda je, tim vice se

nastup procesu hydratace zpomaluje.

3.3.1.3 Cement

Slozka cementu nejvyssi mirou ovliviiuje rychlost hydrata¢nich procesii. Zalezi
na typu pouzitého cementu, na jeho mineralogickém slozeni a jemnosti mleti.
I pres kontrolu slozeni pfi vyrobé nelze deklarovat totozné vlastnosti u riznych
Sarzi vyrabéného cementu. Chovani cementu pfi pouziti je velkou mirou ovlivnéno
vstupnimi surovinami, jejich kvalitou a mnozstvim.
Vlastnosti cementu jsou ur¢ovany pfedevsim mineralogickym slozenim slinku

(zakladni surovina vyroby cementu). Procentudlni zastoupeni hlavnich mineralt
ve slinku ovliviiuje nastup pocatecni pevnosti, rychlost tuhnuti a vyvin hydrata-

¢niho tepla. Vlastnosti hlavnich slinkovych minerdla jsou shrnuty v tabulce

ISlinkové mineraly a jejich vlastnosti[20]|

Hodnoty vyvinu hydratac¢niho tepla jsou uvedeny pii teploté 20 °C a jedna
se o orientacni rozmezi.

Vlastnosti a chovani vyrobeného cementu je urceno procentualnim zastou-
penim jednotlivych slozek slinku. Vysledny vyrobeny cement disponuje pevnosti
dle mnozstvi pouzitého slinkového mineralu a dalsich aditiv. Nejkvalitnéjsi jsou
cementy Portlandské, které obsahuji az 100 % slinku ve svém slozeni. Slozeni
slinku ovliviiuje celkovy pribéh reakce. Cementy je mozné délit na rychlovazné
(znaceny R), s rychlym nartistem pocate¢ni pevnosti a bézné (znaceni N).

Rychlost nartistu pocatecni pevnosti je ovlivnéna také jemnosti mleti ce-
mentu. Jemnost mleti cementu neni urcena, ale obvykle se pohybuje v rozmezi
300-450 m? /kg. Jemnost cementu ovliviiuje i dal$i vlastnosti betonu jako je poca-
tek a doba tuhnuti a objemové zmény. Jemnost mleti ovliviiuje rychlost reakeci
z divodu snadnéjsiho a rychlejsiho pribéhu chemické reakce hydratace diky me-

vV

tou, kterd ovliviiuje rychlosti reakei. |19, 20]

3.3.1.4 Vyztuz

Vyroba vyztuznych armokosi miize velkou mirou prodlouzit celkovou dobu vy-
roby prefa prvki. Vyztuz je ohybana a nésledné zpracovavana dle projektové
dokumentace. I pres pouziti ohybacich a stfihacich stroji je nejvetsi cast prace

provadéna rucné. Dilezita je spravna organizace vyroby a ¢asovy plan vyroby.
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3.3.1.5 Prisady a primési

Prisady a primeési ovliviuji vlastnosti betonu v surovém i pevném stavu. Jejich
pouziti je zavislé na okolnim prostiedi, pfedevsim na teploté. Davkovani je udano
vyrobcem, pokud je pouzito vice nez 50 g/kg cementu, musi byt prokézano, Ze
nebudou ovlivnény dlouhodobé vlastnosti betonu (dle CSN EN 206-1). Ptisady
a primeési ovlivnuji fyzikalné - chemické procesy hydratace rozpousténim jednot-
livych slinkovych minerali, které vstupuji do chemickych reakci. Ovliviiovanim
prubéhu reakci docilime zrychleni ¢i zpomaleni nartistu pevnosti, mnozstvi vyvinu
hydratacniho tepla ¢i dlouhodobé nartsty pevnosti. Tim, Ze ovlivnime chemickou
reakci a zlepSime pozadované vlastnosti, mohou nastat jiné negativni vlivy na

ostatni pribéhy reakce ¢i ovlivnéni konec¢né kvality betonu.

3.4 Lidsky faktor

Mira vlivu lidského faktoru je urcena zpiisobem vyroby prefa prvka. Je-li vy-
roba plné automatizovana neni lidsky faktor natolik rozhodujici. Pokud se jednéa
o vyrobu stacionarnim zptisobem, je vyroba vyrazné ovliviiovana. Celkova doba
vyroby betonového prvku je ovliviiovana lidskym faktorem nejen ve fazi samotné

realizace, ale i ve fazi pfipravné.

Faze pripravy Rozhodujicim faktorem je navrh organizace celého systému vy-
roby. Pokud bude vyrobni linka navrzena jako stacionarni, pfedpoklada se me-
nsi vykonnost linky se zaméfenim na specifické prvky s malou opakovatelnosti.
Pro velkoobjemovou vyrobu casto opakovatelnych prvki, bude volena spise linka
carrouselova.

Navrh jednotlivych prvkt statikem by mél byt proveden s piihlédnutim
bude casova naroc¢nost vyroby. Neni vhodné navrhovat netradi¢ni materialy ¢i
paramety, kde miize byt problematické jejich dostupnost, ¢i doba dodéani. Vhodna

je volba bézné pouzivanych materiald a jejich rozmér.

Faze vyrobni V neposledni fad€ je to organizace celé vyroby a optimalizace
mnozstvi pracovnikii s ohledem na velikost produkce. Mnozstvi pracovnikii by
mélo byt voleno s prihlédnutim k objemu vyroby, ale zaroven je nutné uvazovat
nad mirou vyuzitelnosti pracovnikl. Samotna vykonnost pracovnikt je zavisla na

finan¢nim ohodnoceni a podminkach urc¢enych firmou.
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3.5 Ostatni faktory

Tyto faktory zahrnuji velic¢iny, které nejsou bézné ovlivnitelné, ale dokazi vyrobu
velice zpomalit nebo dokonce zastavit. Jedna se naptiklad o dodavky materiali,
které se mohou neplanované zpozdit nebo zcela zastavit. Divodem muze byt veli-
kost produkce a s ni spojené omezeni ¢i vycerpani zasob. Tento problém omezuje
hlavné dodavky kameniv a cementii. Na zakladé vysoké poptavky po téchto su-
rovinach jsou nékteré zdroje kameniv vycerpany nebo nemohou byt dodavany
v pozadované kvalité. Materialy tak musi byt dopravovany z jinych, casto vzdale-
néjsich zdroji coz zpiisobuje prodrazeni a prodlouzeni doby zasobovani a zmény
chovani betonu pii pouziti jinych materiali. V pripadé dodavky vyztuzi se pak
miize jednat o zahlceni dodavatele objednavkami a zpomaleni jejich produkce.
Nepriznivym vlivem ktery muze proces vyroby zcela zastavit mtze byt i vypa-
dek elektrické energie (nefunkéni betondrna, jefaby i samotné betonovaci stoly,
apod.).

Soucasné miize vyrobu ovliviiovat i mnozstvi poptavek po vyrobcich. Po-
kud nebude poptavka po vyrobcich firmy vysoké, snahou bude procesy mirné

zpomalovat, aby bylo mozné zajistit praci soucasnym pracovnikim firem.

3.6 Omezujici faktory vyroby - shrnuti

Vyse uvedené faktory, které mohou ovliviiovat rychlost vyroby prefabrikovanych

prvki, byly pro prehlednost shrnuty v tabulce [3.1||[Faktory ovlivnujici vyrobu|

pretabrikatul
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Kapitola 4
Stavajici stav vyroby

Problematika zvyseni efektivity vyroby prefabrikovanych prvka byla zkoumana
v ¢asti vyrobniho zdvodu PREFA PRAHA a.s. Podrobné feseni problematiky
zvysSeni vyrobnich kapacit bylo zaméfeno na vyrobni halu ¢. 4, ktera se zabyva

i vyrobou sténovych prvkii.

4.1 Vyrobni areal PREFA PRAHA a.s.

Areal PREFY PRAHA se nachézi v prazskych MaleSicich, jedna se o komplex
deviti vyrobnich hal zaméfenych na vyrobu prefabrikovanych prvka. Cast hal
je pronajiméana pro vyrobu prostorovych prefabrikatt. V prefé jsou vyrabény
prvky svislych a vodorovnych nosnych konstrukei, schodisté ¢i stfesni vazniky,
ale i prvky dopravnich liniovych staveb (protihlukové stény, mostni prvky apod.).
V arealu nalezneme veskerou potiebnou vybavenost - betonarnu, armovnu, sklady

surovin i hotovych vyrobki.

4.1.1 Vyrobni haly

Konstrukce hal je tvorena skeletovymi systémy se ¢lenénymi sloupy. Sloupy jsou
tvaroveé prizpusobeny pro vedeni jerabové drahy. Zastieseni haly je provedeno sed-
lovymi vazniky v kombinaci s kazetovymi deskami, hieben stfechy je prosvétlem
svétliky. Haly (jednotlivé lodé) jsou umistény tésné vedle sebe, déleny jsou pouze
lehkym oplasténim (kombinaci kari m#izi a netkané textilie). Haly jsou propojeny
pribéznym koridorem, ktery slouzi prevazné k ¢elnimu napojeni na okolni objekty
(laboratofe, fizeni betondrny apod.). Protilehla strana hal je pfimo napojena na
vnéjsi skladku vyrobkil, oddélena lehkymi posuvnymi vraty a jetabovou klapkou.

Celkove se jedna o stavbu bez jakéhokoliv zatepleni s vysokou konstrukéni vyskou.

52
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4.1.2 Betonarna

Betonarna umisténd v komplexu PREFY PRAHA je provozovana firmou
CEMEX Malesice s.r.o., ktera zajistuje vyrobu betonu nejen pro PREFU, ale
i pro dalsi externi zakazniky. Konstrukce betonarny je vertikalni, neboli vézova.
Je vybavena planetovou michackou Liebeher o velikosti 1 m?, vyroba je plné au-
tomatizovana, fizena z ustifedi betonarny. Betonarna je zasobovana dopravniky
z prilehlych sil, sklad kameniva je v pfimé blizkosti. Kamenivo je pravidelné za-

vazeno pomoci kolového nakladace s celni lopatou.

Obrézek 4.1: Betonarna CEMEX MaleSice s.r.o.

4.1.3 Armovna

Soucésti aredlu je i vyroba a zpracovani vyztuze. Cast vyroby je situovana do
hal, kde probih4 strojni ohybani a deéleni vyztuze. Velkd vétsina tkont je vzhle-
dem k velikosti zhotovovanych armokost provadéna venku na zpevnénych plo-
chach arealu. Zde jsou vyvazovany prevazné vyztuze pro sténové a sloupové prvky
a méné rozmérné vazniky. Rozmérné a predpinané prvky jsou vyvazovany primo
na misté betonaze. V armovnach jsou pripravovany pouze casti vyztuzi, prede-

v§im jejich déleni a ohybani.
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Obrazek 4.2: Vyvazovani armatury stény

4.1.4 Sklad vyrobku

Sklady vyrobkt a vyrobni haly jsou pfimo propojeny jefdbovymi drahami. Zde

jsou vyrobky skladovany po dobu nutného zrani pred jejich expedici na stavbu.

4.2 Hala pro vyrobu sténovych panelu

Zajmovou oblasti je jedna z hal vyrobniho aredlu PREFA PRAHA, hala ¢.4.

vvvvvv

nanych vaznikt. Hala je vybavena dvémi mostovymi jefaby, jejichz drdha vyustuje

az na venkovni skladovaci plochy.
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Obrazek 4.3: Vyrobni hala PREFA PRAHA a.s.

4.2.1 Popis vyrobniho procesu

Vyroba sténovych prvki je provadéna na soustavé 4 sklopnych stolt o velikosti
4x12m. Jedna se o sklopné stoly s povrchem z vodéodolné preklizky, bocnice
prvkil jsou zhotovovany tesafsky a osazuji se pfimo do plochy stolu. Nanaseni
impregnacnich pripravkt je provadéno pomoci rozprasovace, pirebyte¢ny olej je
stiran latkovou stérkou. Umistovani hotového armokoSe na ptipravené distancni
prvky zajistuje mostovy jerdb. Hala je zdsobovana betonem pfimo z betonarny,
ten je rozvaZzen koSem podvésné dopravy o objemu 1m?3. Beton je v piedni ¢asti
haly piesypavan z kose podvésné dopravy do kot na beton o objemu 1m3. N4-
sledné je beton premistovan po hale v kosich zavésenych na jefabu. Vibrovani pa-
neld je zajistovano zafizenim integrovanym ve sklopném stolu. Povrch panelt je
manualné upravovan plastovymi valci a stérkami. Zmonolitnény prvek je osetfen
néastiikem proti vysouSeni, v zimnich mésicich je po zavadnuti (cca 0,5-1hodinu
po zaliti) zakryvan foliemi se zateplenim. Pro zajisténi rychlého néstupu hyd-
ratace a jeho spravného priubéhu jsou prvky zakryvany plachtami, pod které je
vhanén teply vzduch. Hotovy panel je nasledujici den, fadove po 16 - 20 hodinéach,

sklopen a pfremistén na venkovni skladku.
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4.3 Plan vyroby

Vyroba na linkdch probihd v zavislosti na mife poptavky po prvcich. Sména
se sklada z 10 pracovniki a 1 vedouciho pracovnika smény (mistra). Provoz je
kontrolovan pracovnikem OTK (odbor technické kontroly). Ve vyrobé funguje
jednosménny provoz, obvykle 6:00-18:00 (12 hodinova sména). Délky smén se
vSak méni v zavislosti na potiebach vyroby, tzn. délka smény se pohybuje obvykle
mezi 8- 12 hodinami.

Plan vyroby zpracovava vedouci zavodu 2- 3 tydny predem, aktualni stav
provéiuje mistr vyroby den pied vyrobou. K planovani vyroby je pouzivan soft-
ware pro planovani vyroby prefabrikovanych prvkd BETSY (The Precast - Beton
- ERP - System). Software se zaméfuje na ¢asové a materidlové planovani vyroby

véetné planu vystavby, planovani dopravy apod.

4.3.1 Casovy snimek prace

Snimkovani stavajiciho stavu vyroby bylo provedeno 4.9.2019, sména byla za-

pocata pred 6.hodinou ranni (viz. obrazek |4.5||Casovy snimek pracovniho]
. Ptedchoziho dne byly na vSech betonovacich stolech vybetonovany stény.

Stoly 1 a 2 jsou v tésné blizkosti a funguji soucasné. Zde bylo vybetonovano néko-

lik prvkid malych rozméri. Na stolech 3 a 4 byly vybetonované stény o rozmérech
cca 3x10m.

Vzhledem k nepravidelnosti vyroby byl v den sledovani betonovan sténovy
panel pouze na jednom ze stoli. Ze zapisu snimkovani je patrné, ze velkou cast
z celkového ¢asu zabird prace s bednénim prvkt, at uz jde o zfizeni nebo odstra-
novani. Nasledné provadéna betonaz prvku na 4. stole trvala celkové 25 minut,
pro zmonolitnéni prvku bylo nutné dopravit 3 kose betonu. V den pozorovani bylo
planovano zmonolitnéni dvou stén na stolech 3 a 4. Vzhledem k nepfipravenosti
armatury pro 3.stil byla vybetonovana pouze sténa na stole ¢.4. Je zde také
patrny znacny rozdil mezi pripravou boc¢nic tesarskym zptisobem pro jednoduché
a slozité stény. Na stolech 1 a 2 bylo pfipravovano nekolik malych prvki, zatimco

na stole 3 a 4 probihala ptiprava jednoduchého obdélnikového lemovéani.
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4.4 Prvotni vymezeni problematickych faktoru
stavajici vyroby

V predchozich kapitolach byly teoreticky reseny zpisoby, kterymi lze provadét
vyrobu prefabrikovanych prvkt. Naslednym sledovanim stavajiciho stavu vyroby
byly vymétfeny aspekty, které mohou ovliviiovat rychlost vyroby ve sledované

prefé.

Doprava betonu Na zakladé snimkovani pracovniho dne, i naslednych pozoro-
vani vyroby je zfejmé, ze vyrazné zpomaleni vyroby nastava v disledku dopravy
betonu. Problematickym je maly objem koSe na beton, doba pfemistovani jefa-

bem a nutnost tento proces nékolikrat opakovat pro tiplné naplnéni bednéni.

Obréazek 4.6: Distribuce betonu

Technicka vybavenost haly Dalsim problematickym prvkem vyroby je pii-
prava bednéni. Vyroba bocnic, jejich umisténi a pfikotveni je zdlouhavé hlavné

v/

pii piipravé slozitéjsich prvki. Casovad naro¢nost piipravy bednéni stivajicim

zptisobem je patrnéd z ¢asového snimku (viz. obréazek [4.5/|Casovy snimek pra-|

covniho dne)). Obecné je vyroba sténovych prvkia na sklopnych stolech znaéné

¢asoveé narocna.
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Obrazek 4.7: Tesarské bocnice hotového prvku

Material Rozhodujicim aspektem, ktery uréuje dobu vyroby je pouzivana re-
ceptura betonu. Slozeni, které je momentalné pouzivano neumozinuje vyrobit vice
nez jeden prvek na stole (v ramci jedné smény). Zkoumand receptura bez pouziti
urychlovaci, které jsou v prefabrikaci bézné pouzivany, neni pro tento typ vyroby

vhodné.

Organizace vyroby Na zakladé pozorovani se ukézala jako problematicka sa-
motné organizace vyroby. Plany vyroby pro prvky, které maji byt vyrobeny jsou
sestavovany 2 -3 tydny dopiedu, ale priubéh vyroby pro jejich dosazeni neni kon-
trolovan. Zaroven neni kontrolovana interakce mezi jednotlivymi ¢astmi vyroby.
V disledku toho vznikaji situace, kdy vyroba ¢eka na dosud nevyrobenou vyztuz,
cerstvy beton ¢eka v podvésné dopravé nebo betonovacich kosich na zpracovani
¢i neni mozné odvést hotovy prvek z diivodu nedostupnosti jerabu.

V souvislosti s organizaci vyroby je mozné castecné resit i Spatné teplotni
podminky v hale. Vzhledem k velkym rozmérim hal a jejich kontrukénimu feseni
(jedna se o jednotlivé lodé, které mezi sebou jsou pouze dispoziéné oddéleny)
nelze zajistit stalé vnitini podminky. Cerstvé vybetonované prvky jsou vysta-
veny pruvanu, ¢i nizkym teplotdm vzniklym nedodrzovanim zakladnich podminek

oSetFovani betonu (zamezeni privanu, prikryvani, nizké teploty).



Kapitola 5
Navrh optimalizace vyroby

Na zakladé studie moznych variant feseni fungovani vyrobni linky, a prizkumu
stavajiciho stavu byly zkoumany mozné zptisoby feseni pro zvyseni efektivity vy-

roby. Omezujici parametry vyroby byly vymezeny na zakladé snimku pracovniho

dne (viz. obrézek |[4.5||Casovy snimek pracovniho dne)). Vzhledem k priibéhu

vyroby v den pozorovani, byly zptisoby mozného urychleni provérovany nejdrive
na stole ¢.4 a nasledné upravovany pro ostatni betonovaci stoly.

Reseni se zaméiuje na zachovani soucasného stavu vyroby bez nutnosti
navysovat miru technické vybavenosti nebo poc¢tu zaméstnancti. V navrhovanych
variantach bylo uvazovano se zachovanim 10 zaméstnanct (41 vedouci smény)

a délkou smény max. 12 hodin.

5.1 Optimalizace technické vybavenosti

V prvni radé bylo nutné zamérit se na dobu trvani jednotlivych procesi, nasledné
na ¢istou celkovou dobu vyroby (prozatim bez ostatnich navaznosti na ostatni

vyrobu).

5.1.1 Doprava a ukladani betonu

Pro urychleni dopravy a ukladani betonu bylo navrzeno nékolik moznych va-
riant nahradniho feSeni. Pro feSeni optimalizace byl uvazovan prvek velikosti
3m?3 provadény na stole ¢.4 (stiil nejvzdalendjsi od mista distribuce betonu).
V propoctech dopravy a uklddani betonu je zanedbavana doba pro michani be-
tonu. Tento casovy udaj byl zanedbavam vzhledem k rychlosti michani betonu
(cca 2 - 3minuty na davku 1m?®). Po dobu kdy je beton michdn, tak dochézi
k pfemistovani nddob betonu ¢ jeho ukladani, v idedlnim ptripadé tak neni nutné

na novou zameés c¢ekat.

61
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Soucasny stav V soucasném stavu je beton dopravovan koSem na beton o ve-
likosti 1m?3, ktery je pfemistovan pomoci mostového jefabu. V zavislosti na veli-
kosti betonovaného prvku musi jerab vzdalenost mezi betonovacim stolem a mis-
tem distribuce betonu absolvovat 3 x.

Na zakladé snimku pracovniho dne byly dopocteny tyto hodnoty:

e primérné rychlost pohybu mostového jefdbu - 19 m/min

doba, za kterou dojde k premisténi jerabu od mista distribuce betonu k be-

tonovacimu stolu - 3 min

vyprazdnéni betonovaciho kose - 1 min

e konecné vyprazdnéni (zpomalené cilenym umistovanim a rozhrnovanim be-

tonu) - 13 min

| Polozka | Doba trvéni [min] | Pocet opakovani [-] |
Dopravni doba 3 )
Vypréazdneéni 1 2
Konecné vyprazdnéni 13 1
Doba dopravy a ukladani betonu celkem 3130 min

Tabulka 5.1: Doba dopravy a ukladani betonu - soucasny stav

= 5-3min (cesta) + 2 - 1 min (vyprazdnéni) + 13 min (koneénévyprazdnéni) =
> 30min

5.1.1.1 ZvétsSeni betonovaciho kose

Jedné se o nejjednoduzsi zpiisob, jakym je mozné urychlit dopravu betonu vzhle-
dem k soucasné pouzivanému systému. S pouzitim kosSe o vyssim objemu se usetii
Cas pro navrat koSe zpét k mistu plnéni. Vstupni hotnoty pro vypocet (rych-
lost pohybu jefabu, umisténi stolu vzhledem k mistu distribuce betonu, velikost
prvku) jsou totozné jako u stévajiciho stavu. Pro novy stav 1 bylo navrzeno

zvétSeni objemu betonovaciho kose na 2,5 m3.

| Polozka | Doba trvani [min] | Pocet opakovani [-] |
Dopravni doba 3 3
Vypréazdneéni 1 1
Konecné vyprazdnéni 13 1
Doba dopravy a uklddani betonu celkem 2123 min

Tabulka 5.2: Doba dopravy a ukladani betonu - novy stav 1
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Novy stav 1
= 3-3min (cesta) + 1 - 1 min (vyprazdnéni) + 13 min (koneéné vyprazdnéni)

= > 23min

5.1.1.2 Rozprostira¢ + podvésna doprava

Hala pro vyrobu prefabrikatii byla ve stavajicim stavu vybavena podvésnou do-
pravou. Draha podvésné dopravy je provedena po celé délce haly, avSak neni
pouzivana. Tento zptsob dopravy muze byt pouzivan v kombinaci s rozprostira-
¢em. Vyhodou pouziti rozprostirace je nejen tispora casu pti ukladani betonu, ale
zaroven urychleni faze pravy povrchu prvku.Tento zptisob tispory ¢asu bychom
uvazovali pfi pouziti rozprostirace s integrovanym snekovym nebo lopatkovym
rozprostiracem (se zakladni Gpravou povrchu).

Pro vypocet dopravni doby a doby ukladani nebyla uvazovana ¢asova pro-
dleva pro umistovani betonu. Viiz podvésné dopravy ihned po pfijezdu jedno-
razové vyprazdni naddobu a vraci se zpét. Ukladani betonu rozprostiracem do
bednéni je tak provadéno soucasné s premistovanim kose podvésné dopravy do

betonarny.

Novy stav 2

podvésna doprava s naddobou o velikosti 1 m?

rozprostira¢ s objemem nasypky 1m3

e dopravni rychlost podvésné dopravy 25-160m/min - zvolena primérnd
hodnota 90 m/min

e dopravni vzdalenost podvésné dopravy - 108,2m (vzdalenost betonarna -

betonovaci stil 4), doba dopravy 1,22 min

| Polozka | Doba trvéni [min] | Pocet opakovani [-] |
Dopravni doba 1,22 )
Vypréazdnéni - -
Konec¢né vyprazdnéni - -
Doba dopravy a ukladani betonu celkem >} 7min

Tabulka 5.3: Doba dopravy a ukladani betonu - novy stav 2

=5-1,22min (cesta) = > Tmin
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5.1.1.3 Betonovaci most 4+ podvésna doprava

Pouziti betonovaciho mostu bude ¢asové totozné jako u rozprostirace, kde je doba
ukladani betonu zavisla na rychlosti podvésné dopravy. Vyhodou tohoto zptisobu
je moznost obslouzeni celé haly vcetné pridruzené vyroby vazniki. Betonovaci
mosty ale oproti rozprostira¢iim nemaji integrovanou tpravu povrchu prvku, tu-

diz nenastava tspora ¢asu upravou povrchu.

Novy stav 3
e podvésna doprava s niddobou o velikosti 1 m?
e betonovaci most s objemem 1m3

e dopravni rychlost podvésné dopravy 25-160m/min - zvolena primérna

hodnota 90 m/min

e dopravni vzdalenost podvésné dopravy - 108,2m (vzdalenost betonérka -

betonovaci stil 4), doba dopravy 1,22 min

’ Polozka \ Doba trvani [min] \ Pocet opakovani [-] ‘
Dopravni doba 1,22 5
Vypréazdnéni - -

Konec¢né vyprazdnéni - -
Doba dopravy a uklddani betonu celkem >} 7Tmin

Tabulka 5.4: Doba dopravy a ukladani betonu - novy stav 3

=5-1,22min (cesta) = > Tmin

5.1.2 Bednéni

Pro teseni dalsich omezeni vyroby je nutné zamérit se na praci s lemovanim
budouciho prvku. Jelikoz se jednd o manualné provadénou ¢innost, kterou neni
mozné vyjadrit na zakladé popsané rychlosti vyroby, bylo feseni optimalizace
provedeno tvahovou metodou. Predpokladem pro dalsi ivahy nad zaménou sys-
tému lemovani prvki je zména typu povrchu z vodéodolné preklizky za povrch
z ocelového plechu. Pouzitim plochy z ocelového plechu bude docileno nejen vy-
$81 zivotnosti betonovaci plochy, ale také kvalitnéjsiho povrchu zhotovovanych

plosnych prvki.
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Ocelové magnetické lemovani s bo¢nicemi z vodéodolné preklizky Zmi-
néna varianta ¢astecné pomize pro rychlejsi a presnéjsi zptisob lemovani bez pos-
kozovéani bednici plochy stolu. JelikoZ se jedna o témét totozny systém (ocelové
nosnice boc¢nic jsou osazovany preklizkou), nelze uvazovat nad znatelnou tsporou

¢asu. Vyhodou tohoto feseni je zkvalitnéni vyroby s tsporou pouzivané preklizky.

Celokovové magnetické lemovani Princip Gvahy nad zdménou typu lemo-
vani je totozny jako u pfedeslého zptisobu. Usporu lze uvazovat v pifpadé, po-
kud jsou pro vyrobu vyuzity dopliky, které lze magnety pripeviiovat k bokiim
bednéni. Jedna se o systém pfidrznych nastavci, které drzi na urceném misté
napftiklad zavésné kotvy prvku a neni je nutné slozité kotvit k vyztuzi. Pii vy-
jmuti panelu z formy je tento nastavec vysroubovan a je opakovatelné pouzitelny.
Pouzitim tohoto dopliikového systému nabizeného vyrobci celokovového lemovani

lze ¢as pocitany pro umistovani specidlnich prvku zkratit na minimum. [21]

5.1.2.1 Propocet ¢asové narocénosti

Pouziti vyse zminénych variant bednéni vzhledem ke snadnému zptisobu pfipe-
viiovani boc¢nic dokaze zvysit efektivitu provadéni srovnatelnym zptisobem. Pii
uvaze nad usnadnénim pripevnéni specidlnich prvkt do bednéni byla zvolena va-
rianta celokovového magnetického lemovani. Specialni prvky lze ke kovovym boc-
nicim pfipeviiovat magnety. Odpada tim pracné umistovani a zajistovani pomoci
drat.

Pro teoreticky propocet délky trvani provadéni bednéni byly uvazovany
prace na stole ¢. 4. Velikost bednéného prvku - cca 2,5x6x0,2m, délka lemovani

11m, doba provadéni lemovani 5minut (dle ¢asového snimku dne, viz obrazek

4.5/ [Casovy snimek pracovniho dne)). Proces provddéni bednéni se skldda

z manipulace s lemovanim (rozhoduje hmotnost), umisténi lemovani na plochu

a jeho pripevnéni.
e Tesafsky provadéné bednéni (soucasny stav)

— celkova doba provadéni 5 min - pro uvazovanou délku lemovani 11 m

(viz. obrazek [4.5||Casovy snimek pracovniho dne)

— plo$na hmotnost vodéodolné preklizky tl. 21 mm - 12,6 kg/m?

— pripevnéni cca 5 hiebikti/m (uvazovano ptibiti 4 s/hfebik)

Kotveni/m [ks] | P¥ipevnéni [s] | Délka lemovani [m| | Pfipevnéni [min]
5 4 11 3.7

Tabulka 5.5: Dopocet doby trvani - tesarské lemovani
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= 5 hirebiku/m - 4 s/hiebik = 20 s - 11 mlemovani =Y 3,7min
Z celkové doby provadéni 5 minut bylo 3,7 minuty provadéno piipeviiovani
bednéni. Pfesun a umisténi bednéni tedy trvalo 1,3 minut.
e Celokovové magmetické lemovani (navrzeny stav)

— plo$na hmotnost ocelového plechu tl. 3 mm - 23,5 kg/m?(ptiblizné dvoj-

nasobek oproti vodéodolné pieklizce)

— piipevnéni cca 2 magnety /m (pFipevnéni seslapnutim 1s/magnet)

Kotveni/m [ks] | Pfipevnéni [s] | Délka lemovéani [m] | P¥ipevnéni [min]

2 1 11 0,4

Tabulka 5.6: Propocet doby trvani - celokovové magnetické lemovani

= 2magnety/m - 1 s/magnet = 2 s - 11 mlemovani =3 0,4 min

e 24

sunu a umistovani pfiblizné dvojnasobné na 2,6 min (= 2 - 1,3 min, na zakladé
plogné hmotnosti materialu). Ptipeviiovani lemovani bude provadéno 0,4 min.
Celkové by provadéni bednéni pii pouziti celokovového lemovani trvalo

3minuty (= 0,4 minlemovani + 2,6 min presun a umistént).

Kotveni/m | Pfipevnéni/ks | Lemovani | Pfemisténi, | Celkem
[ks| [s] [min] umisténi [min] | [min]
Tesarske 5 4 3,7 1,3 5
lemovani
Magnet/lclfe 9 1 0.4 26 3
lemovani

Tabulka 5.7: Porovnani stavajiciho a nového zptisobu lemovani

Porovnéanim téchto metod byla zjisténa mozné tspora ¢asu 40% pii pouziti

celokovového lemovani pripeviiovaného magnety.
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5.1.3 NavrzZené vybaveni vyroby

Na zakladé pfedeslé studie moznosti provadéni prefabrikovanych prvki, prizkumu
stavajiciho stavu a propoctu variant feseni byly pro optimalizaci rychlosti vyroby

navrzeny nasledujici opatteni.

1. Vymeéna povrchu betonovaciho sklopného stolu (vytvareci plochy) za povrch

z ocelového lesténého plechu.

2. Pouziti magneticky pfipevitovanych ocelovich boénic (viz. tabulka

lpocet doby trvani - celokovové magnetické lemovani)).

3. Pouziti magneticky pfipeviiovanych tchyti pro specidlni prvky (piipevnéni

k ocelovych bo¢nicim ¢i povrchu formy).

4. Ztizeni nového zpisobu dopravy betonové smési - podvésna doprava a roz-

prostira¢ s ipravou povrchu (Novy stav 2, viz. tabulka [5.3|[Doba dopravy]|

la ukladani betonu - novy stav 2.

5.2 Optimalizace délek trvani jednotlivych c¢in-

nosti

Pro simulaci fungovani systému v celé hale byla dle pribéhu vyroby na stole ¢. 4
domodelovana vyroba na ostatnich stolech. Pfi modelazi byly zanedbany vzniklé

problémy s chybéjici vyztuzi, a navazanim pribéhu vyroby.

5.2.1 Modelace priubéhu vyroby na ostatnich stolech

Priprava povrchu Priprava povrchu na stole ¢.4 trvala 11 minut, na stole ¢. 3
trvala 6 minut. Na stolech byly vyrabény srovnatelné velké prvky s objemem do
3m?3. Na stolech 1 a 2 byly vyrdbény rozmérové mensi prvky, které byly tvarove

vvvvvv

stil 2 (1prvek o 1m?) a 11 minut pro sttil 1 (zde byly vyrdbény 2 prvky o 1m?).

Umisténi armatury Predpokladem pro propocet doby vyroby je v¢asné do-
dani pripravené vyztuze z armovny. Nasledné ukladani vyztuze je zavislé na rych-
losti jetabu a jeho obsluze. Rozmér armokose neni pfi ivaze nad dobou jeho ma-
nipulace nijak rozhodujici. Bylo tedy vychéazeno se stejné doby ukladani vyztuze

jako u 3. a 4. stolu.
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Umisténi specialnich prvka Obdobnéa tvaha jako pii umistovani armatury
byla provedena i v tomto pripadé. Poc¢et umistovanych specidlnich prvka neni
ovlivnén velikosti panelu, pouze poctem paneli na sklopném stole. U stoli 2, 3
a 4 je doba ukladani totozna, u stolu 1 je doba dvojnasobnd kvili provadéni 2 ks

panelt na jedné plose soucasné.

Betonaz Doba provadéni betonaze je zavisla na dopravé betonu, tedy jeho do-
pravni vzdalenosti. Byla uvazovana rychlost jefabu 19 m/min a velikost betonova-

ciho kose 1 m®. Dopravni vzdalenosti jednotlivych stol@i od zdroje betonu v hale

je znazornén ve schématu haly na obrazku [4.4] [Schéma vyroby - soucasny|

[stav]

e Sttl 1 - dopravni vzdalenost 20,1 m

’ Polozka \ Doba trvani [min] \ Pocet opakovani [-] ‘
Dopravni doba 2%)1 =1 3
Vypréazdnéni - -

Konecné vyprazdnéni 13 2
Doba dopravy a uklddani betonu celkem 329 min

Tabulka 5.8: Doba dopravy a ukladani betonu - modelace stil 1
= 3 - 1min (cesta) + 2 - 13 min (konecné vyprazdnéni) = > 29 min

Na stole ¢.1 byly betonovany dva malé prvky o velikosti 1 m?. Dopravni
doba je vypoctena z dvojnasobné cesty k mistu distribuce betonu. Jelikoz se jedna

o malé prvky, doba ukladani betonu je pocitana jako konecné ukladani.

e Sttl 2 - dopravni vzdalenost 26,1 m

| Polozka | Doba trvani [min] | Pocet opakovani [-] |
Dopravni doba % =1,4 1
Vypréazdneéni - -
Konecné vyprazdnéni 13 1
Doba dopravy a uklddani betonu celkem 315 min

Tabulka 5.9: Doba dopravy a ukladani betonu - modelace stiil 2
=1-1,4min (cesta) + 1 - 13min (koneéné vyprizdnéni) = 15 min

Na stole ¢.2 byl betonovan jeden prvek o velikosti 1 m?®. Dopravni doba
je vzhledem k velikosti prvku pocitana pouze jednou, se zapoc¢tenim kone¢ného

ukladani.
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e Sttl 3 - dopravni vzdalenost 41,1 m

| Polozka | Doba trvani [min] | Pocet opakovani [-] |
Dopravni doba % =22 )
Vypréazdneéni 1 2
Konecné vyprazdnéni 13 1
Doba dopravy a ukladani betonu celkem 3126 min

Tabulka 5.10: Doba dopravy a ukladani betonu - modelace sttil 3

= 5-2,2min (cesta)+2-1min (vyprazdnéni)+1-13 min (koneéné vypréizdnént) =
> 26 min

Na stole ¢. 3 byl betonovan jeden prvek o velikosti 3 m?. Dopravni doba je

zapoctena 5x vzhledem k velikosti prvku, se zapoc¢tenim konec¢ného ukladani.

Uprava povrchu Délka procesu tipravy povrchu je zavisla na velikosti prvku.
Modelované hodnoty pomérové odpovidaji délce procesu na stole &.4. Uprava po-
vrchu na prvku o velikosti 3m?, na stole ¢. 4 trvala 15 minut. Na zakladé velikosti

prvkil na ostatnich stolech byla upravena doba tpravy jejich povrchu.

e Stil 1-15min/3m?3 = 5 minut (dprava povrchuna 1m?)-2 proky = 10 minut
o Sttl 2 -15min/3m? = 5 minut (tprava povrchuna 1m?)

e Stil 3 - velikost prvku stejnd jako na 4. stole, doba uprav je totozna =

15 minut
.. , .. . Sthl 1 [min] [Stal 2 [min] [Stal 3 [min] [Stal 4 [min]
Cinnost Nazev Cinnosti 3 3 3 3
2*¥1m iIm 3m 3m
1 Odstranéni lemovani 12 6 6 7
2 Zdvihani prvku 6 3 4 6
3 Cisténi plochy 10 6 7 6
4 Bednéni 22 6 4 5
5 Pfiprava povrchu 11 6 6 11
6 Umisténi armatury 4 4 4 3
7 Umisténi specialnich prvka 28 14 14 14
8 Betonaz 23 11 23 30
9 Uprava povrchu 10 5 15 15
Celkem [hod] 2,10 1,02 1,38 1,62
Legenda:

Nameéreny stav
Domodelované hodnoty

Obrazek 5.1: Doby trvani jednotlivych ¢innosti - modelace
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5.2.2 Optimalizace prubéhu vyroby

Doby trvani operaci na jednotlivych stolech byly upraveny zapoc¢tenim navrze-

nych opatfeni pro zkraceni dob trvani vyroby:

1. Pouziti celokovovych bocnic s magnetickym pfipevnénim - doba bednéni

a odbednéni byla zkracena na 60 %

2. Lemovani celokovovymi bo¢nicemi umozni pripeviiovani ¢asti specialnich

prvkt pomoci magnetii - doba provadéni zkracena o 50 %

3. Betonaz bude provadéna kombinaci podvésné dopravy a rozprostirace -
doba uklddani zavisla pouze na c¢asu dopravy betonu podvésnou dopravou
(vzdalenost zac¢atku haly a betonarny - 52,1 m), rychlost podvésné dopravy
90 m/min. Redlné dopoc¢tené hodnoty niZze jsou navySeny o cca 1 minutu,
ktera slouzi jako provozni koeficient pro zapocteni prodlev vyroby (zasta-

veni, najeti na pozici, nacteni systému, apod.)

e Stiil 1 - vzdalenost od betonarny (52,1m +20,1m=722m) = 227 —

90 m/min

0,8min (1 cesta) - 3cesty = 2,4min = 4min

e Stiil 2 - vzdélenost od betonarny (52,1 m+26,1m="782m) = - 22™_ —

90 m/min

0,9min (1 cesta) - 1 cesta = 0,9min = 2min

e Stiil 3 - vzdélenost od betonarny (52,1 m+41,1m=93,2m) = 222m_ —

90 m/min

1,04 min (1 cesta) - 5 cest = 5,2min = 6 min

e Stil 4 - vzdalenost od betonarny (52,1 m + 56,1 m =108,2m) = 108,2 m

T 90m/min

1,22 min (1 cesta) - 5 cest = 6,1 min = 7min

4. Uprava povrchu je ¢astecné provadéna piimo rozprostiracem, manualné do-
chazi pouze k zacisténi a provedeni konecné upravy - doba zkracena na
50 %

Vycisleni zmén dob trvani jednotlivych ¢innosti bylo vy¢cisleno v tabulce na ob-

razku [5.24Doby trvani jednotlivych ¢innosti - optimalizace]
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.. ) .. . Sthl 1 [min] [Stal 2 [min] [Stal 3 [min] [Stal 4 [min]
Cinnost Nazev Cinnosti 3 3 3 3

2*1m Im 3m 3m
1 Odstranéni lemovani 8 4 4 5
2 Zdvihani prvku 6 3 4 6
3 Cisténi plochy 10 6 7 6
4 Bednéni 14 4 3 3
5 Priprava povrchu 11 6 6 11
6 Umisténi armatury 4 4 4 3
7 Umisténi specidlnich prvka 14 7 7 7
8 BetondZ 4 2 6 7
9 Uprava povrchu 5 3 8 8
Celkem [hod] 1,27 0,65 0,82 0,93
Legenda:

Naméreny stav
Domodelované hodnoty
Optimalizované hodnoty

Obréazek 5.2: Doby trvani jednotlivych ¢innosti - optimalizace

5.3 Optimalizace organizace vyroby

Pribéh vyroby na sklopnych stolech je vyrazné zavisly na typu vyrabénych pa-
neli. Na zakladé tohoto faktu nelze jednoznacné urcit obecnou systematiku orga-
nizace prace, ktera bude fungovat pro veskeré typy vyrabénych prvkid. Soucasny
pribéh praci na vyrobni lince je zna¢né neusporadany. Prace jsou provadény dle
momentalni potfeby vyroby a organizace pracovnikil neni systematicky fizena.

Uvaha nad organizaci v§roby a uspofadanim pracovnich ¢et byla teore-

ticky fesena na optimalizovaném pfipadu v predeslé kapitole [5.2||Optimalizace]

ldelek trvani jednotlivych c¢innosti, Pro feseni organizace vyroby byla za-

chovana soucasna sestava pracovni cety - 10 pracovnikii na sméné, 1 vedouci
pracovnik (mistr). Pro plynuly postup vyroby byla zvolena soubézna metoda vy-
roby s nerytmickym taktem (vzhledem k rizné dobé trvani praci na jednotlivych
pracovistich). Vzhledem k povaze provadénych praci byly jednotlivé procesy nava-
zovany vazbou konec - zacatek, jelikoz neni mozné na stolech provadét navazujici
prace pred ukonc¢enim predchozich.

Vzhledem k velikosti a ¢asové narocnosti provadéni prvki bylo uvazovano

rovnomeérné rozmisténi pracovni Cety.
e Stiil 1 (zhotovovany prvek - 2x 1m?) - 3 pracovnici
e Sttil 2 (zhotovovany prvek - 1m?) - 2 pracovnici

e Stil 3 (zhotovovany prvek - 3m?) - 2 pracovnici
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e Stil 4 (zhotovovany prvek - 3m?) - 3 pracovnici

Optimalizovany ¢asovy harmonogram vyroby bez zahrnuti organizace pracovniki

viz priloha [B] [Harmonogram optimalizovaného stavu - bez organizace|

5.3.1 Reseni organizace vyroby

Organizace vyroby byla fesena predevsim stanovenim pracovnich c¢et a jejich po-

stupem. Pti podrobném zkoumaéani priibéhu praci na jednotlivych stolech zachyce-

ném v ¢asovém harmonogramu stévajiciho stavu (viz piiloha [AlHarmonogram|

jpuvodniho stavu - domodelovany|) bylo zjisténo, Ze limitujici je vyroba na

vvvvvv

vadény fadoveé déle nez na ostatnich stolech. Optimalizace byla cilena na vyuziti
volnych pracovnich kapacit z ostatnich stolti na vypomoc pro urychleni vyroby
na stole ¢.1.

Nékteré z provadénych tikont 1ze uskutecnit pouze urc¢itym mnozstvim pra-
covnikl. Navyseni poc¢tu pracovniki tudiz dobu provadéni neovlivni. Na zakladé
tohoto faktu tak v urcitych ¢innostech vznikaji volné pracovni sily, které je mozné
vyuzit jinde. Tito pracovnici byli uvazovani jako vypomoc pfi pracich na stole ¢.1
v kratkych casovych itervalech, ¢imz urychlili jejich pribéh. Vliv kratkodobého

navyseni pracovnikil ve skupiné pracujici na stole ¢.1 je shrnut v harmonogramu

v piiloze [C|[Harmonogram optimalizovaného stavu - s organizaci vyroby|

Zdvihani prvka Doba provadéni zdvihani prvka zahrnuje navazani manipu-
la¢nich tchytt, zahaknuti ok na jefab, sklopeni stolu a manipulaci s prvkem
na skladku. V dobé, kdy je prvek upeviiovan na jeirab, provadi prace cela ceta.
V dobé sklapéni a manipulace s prvkem pracuje pouze jeden pracovnik obsluhujici
jerab. Dalsi pracovnici mohou navysit pracovni ¢etu na stole 1. Pocet pracovnikii
se pro odstranovani tesarského lemovani na stole 1 na posledni 2 minuty prova-
déni teoreticky navysi na 5 pracovniki. Pribéh provadéni posledni ¢asti se zkrati

o polovinu - zde 1 minuta.

Priprava povrchu Tento tikon provadi pouze 2 pracovnici, jeden aplikuje od-
bediovaci olej, druhy roztira. Teoreticky by bylo mozné uvolnit zbylé pracovniky
ze stoll 2 a 3, ale vzhledem k velikosti ¢et o 2 pracovnicich to neni mozné. Jediny
mozny presun je mozny u stolu ¢.4, kde pracuji 3 pracovnici. Po dobu provadéni
upravy povrchu na stole ¢.4, byli uvazovani pro vypomoc na zhotovovani bed-
néni pro stul ¢. 1. Timto pfesunem dojde k navyseni pracovnikii na stole ¢.1 na

4 pracovniky, a to na vice nez polovinu doby provadéni bednéni. Navyseni poctu
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pracovniki z po¢tu 3 na 3,5 (tj. teoreticky dle doby mozné vypomoci), ¢imz bude

doba provadéni zkracena o 2 minuty.

Umisténi armatury Obdobnym zpisobem je provadéno ukladani vyztuze,
pracuji zde pouze 2 pracovnici (obsluha jefdbu, manipulant). Vyuziti volného
pracovnika ze stolu ¢.4 by jiz nebylo efektivni. Vypomoc by pfichazela v tivahu
pro bednéni na stole ¢. 1, ale pocet pracovniki by byl navysen na 5, coz by vzhle-

dem k velikosti pracovni plochy bylo spise omezujici pro ostatni pracovniky.

Uprava povrchu Povrchové tipravy jsou provadény jednim pracovnikem z di-
vodu, aby se navzajem nenarusoval pribéh provadéni (napt. hlazeni povrchu nelze
provadét soucasné ze dvou stran prvku). Ostatni pracovnici se mohou premistit
na stil ¢. 1. Po dobu 8 minut z celkovych 11 min budou na stole pracovat 4 pra-
covnici (stfidavé ze stoli 3 a 4), ¢imZ se doba provadéni ptipravy povrchu na stole
¢.1 zkrati o 2 minuty. Navyseni pracovnich sil pro Gpravu povrchu stolu ¢. 1 bylo
ucelné pouze v pripadé umisténi dvou prvki na stole.

Po dobu konec¢nych tuprav povrchu na stole ¢.4 budou 2 zbyli pracovnici
premisténi na umistovani specidlnich prvki na sttil €. 1. Po dobu 8 minut z celko-
vych 14 min bude na stole ¢.1 pracovat 5 pracovnikii. Timto pfesunem se celkova
doba umistovani specidlnich prvki na stole ¢.1 zkrati o 3 minuty.

Upravami organizace prace na jednotlivich stolech by byla celkova doba

vyroby zkracena o 8 minut.

5.3.2 Zasady celopodnikové organizace

Reseny systém vjroby je silné zavisly i na sou¢innosti ostanich ¢asti vyroby
mimo samotnou halu (armovna, betondrna, sklad). Moznost urychleni vyroby
je zahrnuta predevsim v prvotni fazi vyroby. Délka procesu od odbednéni ho-
tového prvku, az po zabetonovani nové formy je pro délku procesu rozhodujici.
Pro spravné fungovani procesu piipravy a betonaze musi byt nastaveny pravi-
dla fungovani. Casové rozmezi je uréeno na zakladé optimalizovaného ¢asového

harmonogramu vyroby.

1. Dva mostové jetraby haly jsou v dobé odbednovani a premistovani prvki
vyuzivany vyhradné pracovniky zajistujici vyrobu sténovych prvki. Jedna
se o dobu od zacatku smény, minimalné po dobu 25minut (6:00 - 6:25),

nebo po svoleni pracovnika vyroby sténovych prvki.

2. Vyroba armokost se musi idit planem vyroby vydanym vedenim podniku.
Pozadované armokose, dle planu vyroby musi byt piipraveny pro vyrobu

nejpozdéji v dobé zapoceti praci na lince pro vyrobu sténovych prvki.
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3. V dobé betonaze prvki musi byt betonarna predem informovana o velikosti
dodavky betonu potiebné pro vyrobu prefa sténovych prvkt. Zmonolitnéni

prefa prvki musi byt ¢asové prioritni, pokud to vyroba betonu dovoli.



Kapitola 6
Optimalizace vyrobnich receptur

Provadéna optimalizace byla aplikovana prevazné na technické zdzemi vyroby
a druhy dopravy. Pro dalsi mozné zefektivnéni celého kolobéhu vyroby bylo nutné

se zameérit na soucasné pouzivanou recepturu betonu.

6.1 Soucasny stav

Sténové panely jsou v soucasné dobé vyrabény z betonu C45/55. Cement pro vy-
robky je vyrabén ptimo firmou CEMEX| neni externé dodavan. Jedna se o cement
CEM I 52,5 R VL bezchroméatovy, tedy o portlandsky rychlovazny cement volné
lozeny. Kamenivo je dodavano z nékolika lokalit dle frakce kameniva. Mista do-
déani jsou obménovana dle momentalni nabidky lomi a piskoven, a zaroven podle
dostupnosti pozadovanych frakeci v dané lokalité. Frakce 0/4 je dodavana z lomu
Kfenek (okres Praha - vychod), frakce 4/8 z lomu Smifice (okres Hradec Kralové)
a frakce 8/16 z lomu Zlosyn (okres Mélnik). U v8ech zastoupenych lokalit se jedna
o prirodni tézené kamenivo. Do betontl je pouzivana cista voda z vodovodniho
radu.

Jako pfimés s funkci stabilizace (snizuje odlucnost vody) je do betonu pfi-
davan mlety vapenec. Déle je do betonu pfridavana superplastifikac¢ni pfisada na
bézi polykarboxylatti MasterGlenium SKY 623 pro lepsi zpracovatelnost. Plasti-
fikatory i dalsi prisady do betonu jsou dodavany firmou BASF.

75
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., Mnozstvi | Vlhkost
Material lke] %]
Cement - CEM I 52,2 R VL bezchromatovy 380 -
Pfirodni téZené kamenivo - frakce 0/4 785 5,08
Pfirodni tézené kamenivo - frakce 4/8 185 2,56
Ptirodni tézené kamenivo - frakce 8/16 660 1,36
Superplastifikator 6 i
MasterGlenium SKY 623
Obecny mlety vapenec 160 -
Voda cista 180 -

Tabulka 6.1: Receptura pro 1m3- soucasny stav

S pouzitim této receptury je mozné prvky zvedat po 16 - 20 hodinach. Pev-
nost betonu zjistovanéd na zkusebnich krychlich dosahuje po 24 hodinéch pevnosti
kolem 45 MPa.

6.2 Optimalizovana receptura - zkousky

Vzhledem k velkym teplotnim rozdilim, tudiz i rozdilnému chovani betonu, byly
zkousky materidli provadény pro letni a zimni obdobi. Zkousky byly TfeSeny
formou sledovani nartistu pocateéni pevnosti u cerstvého betonu do minimal-
nich moznych hodnot pro zdvih stén (statikem ve vykresové dokumentaci uve-
deno 15 MPa). Pro ovéfeni naméfenych hodnot nartistu pevnosti bylo provedeno
ovéreni na realné provadéné sténé véetné zdvihu.

Pti zhotovovani prvnich vzorkt byly provedeny zakladni zkousky cerstvého

betonu.
e Zkouska konzistence rozlitim (Flow test)

Pro zkousky byl pouzit normovy kénicky jehlan priméru 200 mm, a vysky 200 mm.
Byly naméfeny hodnoty d;=66 mm, dy=64,5mm (pramér 65,25 mm) - coz od-

povida konzistenci F6.

Obrazek 6.1: Zkouska rozlitim - Flow test
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e Skutecny obsah vody - zkouska vyparem

Stanoveni readlného mnozstvi vody obsazené v betonové smési byla provedena
zkouskou vyparem. Vzorek betonu o vaze 5kg byl v ocelové nadobé zahtivan ply-
novym hoidkem. Doslo k maximéalnimu vysuseni do prachového stavu. Vazenim
vzorku ve vysuSeném stavu bylo zjisténo mnozstvi vody 0,437 kg. S prepoctem
mnozstvi cementu na velikost vzorku byla vypoctena hodnota vodniho soucinitele

0,49.

Obrazek 6.2: Zkouska vyparem

6.2.1 Optimalizovana receptura - letni mésice
6.2.1.1 Receptura

Pro zajisténi rychlejsiho nartistu pocatecni pevnosti byla ptivodni receptura vy-
lepsena predevsim pridanim urychlovace tuhnuti, ktery v soucasné pouzivané re-

cepture chybi.

., Mnozstvi | Vlhkost
Material lke] %)
Cement - CEM I 52,2 R VL bezchromatovy 410 -
P¥irodni tézené kamenivo - frakce 0/4 745 4,7
Pfirodni téZzené kamenivo - frakce 4/8 160 2,86
Ptirodni tézené kamenivo - frakce 8/16 720 1,39
Urychlova¢ - Master X-Seed 100 8,2 -
Superplastifikator - MasterGlenium SKY 623 5 -
Piisada modifikujici viskozitu 0.8 i
MasterMatrix SDC 180 ’
Obecny mlety vapenec 140 -
Voda cista 170 -
Voda korekéni 16 -

Tabulka 6.2: Receptura pro 1m?3- nova receptura - 1éto

Pro zajisténi rychlejsiho naristu pocatecni pevnosti byla receptura upra-

vena (oproti piivodné pouzivané varianté).
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1. Pridani urychlovace tuhnuti Master X-Seed 100, obsah 0,35% objemu

2. ZvysSeni mnozstvi cementu - rychlejsi nartist pevnosti, vyssi vysledna pev-

nost

3. Navyseni hrubé frakce kameniva 8/16 - vyssi vyslednd pevnost, nizsi spo-

tfeba cementu

4. Pridani ptisady modifikujici viskozitu Master Matrix SDC 180 (tzv. stabi-
lizator) - zajistuje lepsi zpracovatelnost, a pfi vyssim mnozstvi vody chrani

pred rozmisenim slozek betonu
5. NavysSeni mnozstvi zdmeésové vody korekéni vodou

Body 4 a 5 byly do receptury pfitfazeny pfimo z divodu, Ze se jedna o vyrobu

v letnich mésicich (opatfeni proti vysokym teplotam).

6.2.1.2 Vyvoj pocatecni pevnosti

Zkousky pevnosti pro letni recepturu byly provadény 5.8.2019. Denni teplota
v rannich hodinach byla 17°C, v odpolednich hodindch 25°C. Teplota betonu
v dobé odbéru zkousek byla 27,9°C. Vzorky byly zhotoveny ve varianté bez zakryti

a se zakrytim vikem (pro zjisténi Gcinnosti zakryti pro zamezeni odparu vody).

Vysledky zkouSek jsou shrnuty v grafu na obrazku [6.3] [Podateéni pevnost]

(v tlaku - letni receptural

Pocatecni pevnost v tlaku

Pevnost [MPa] 32

30 —
28
26

24
22
20

7 8 9 10
==@==Pevnost s vikem 25,7 28 30 30,3
Pevnost bez vika 20,9 23,5 26,3 31,4

Stari [hod]

Obrazek 6.3: Pocatecni pevnost v tlaku - letni receptura
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6.2.2 Optimalizovana receptura - zimni mésice

Pro zimni mésice byla zkouSena obdobna receptura, pouze s drobnymi tpravy

z dtivodu nizsi teploty pii vyrobé.

| Materiél | Mnozstvi [kg] | Vlhkost [%] |
Cement - CEM I 52,2 R VL bezchromatovy 410 -
Pfirodni téZené kamenivo - frakce 0/4 745 58
Ptirodni téZené kamenivo - frakce 4/8 160 2,22
Pfirodni tézené kamenivo - frakce 8/16 720 1,26
Urychlovac¢ - Master X-Seed 100 10,25 -
Superplastifikator - MasterGlenium SKY 623 5,5 -
Obecny mlety vapenec 140 -
Voda cista 170 -

Tabulka 6.3: Receptura pro 1m?3- nova receptura - zima
Pro zajisténi rychlejsiho nardstu pocatecni pevnosti byla receptura upra-
vena (oproti puvodné pouzivané varianté).

1. Pridani urychlovace tuhnuti Master X-Seed 100, vyssi obsah nez v letni

varianté 0,45% objemu

2. ZvysSeni mnozstvi cementu - rychlejsi nartist pevnosti, vyssi vysledna pev-

nost

3. Navyseni hrubé frakce kameniva 8/16 - vyssi vyslednd pevnost, nizsi spo-

tfeba cementu

4. Zameésova voda byla ohfivana na 60°C

6.2.2.1 Vyvoj pocatecni pevnosti

Zkousky pevnosti pro zimni recepturu byly provadény 7.11.2019. Denni teplota
v rannich hodinach byla 16°C, v odpolednich hodindch 19°C. Teplota betonu
v dob€ odbéru zkousek byla 22 °C. Vzorky byly zhotoveny ve varianté bez zakryti

a se zakrytim vikem (pro zjisténi G¢innosti zakryti pro zamezeni odparu vody).

Vysledky zkousek jsou shrnuty v grafu na obrazku [6.4] |[Pocatecni pevnost|

(v tlaku - zimni receptura 1|
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Pocatecni pevnost v tlaku
Pevhost [MPa] 25
20
15
10
5
0

8 9 10

=== Pevnost s vikem 5 14,1 19,8

«==@==Pevnost bez vika 2,9 6,2 14,3
Stafi [hod]

Obrazek 6.4: Pocatecni pevnost v tlaku - zimni receptura 1

Na zakladé chovani betonu pii pouziti letni smési byla snaha provadét
zkousky na zkusebnich kostkéch jiz po 5 hodinach. Z vysledkt zkousek je ziejmé,
ze se tento ptivodni zameér nepodatilo zrealizovat ani pfi ohfivani zdmésové vody.
Zhotovené vzorky bylo mozné zkouset nejdiive po 8 hodinach, dfive nebylo mozné
vzorky vyjmout z forem. Pti Givaze nad pri¢inou pomalého naristu pocatecni pev-
nosti byla jako pri¢ina urcena nizka teplota cerstvého betonu. Zkousky nabého-
vych pevnosti zimni smési byly opakovany 26. 11. 2019. Receptura byla zachovana,
zvyseni teploty bylo zajisténo ohfevem zamésové vody az na 75°C. Pro zajisténi
vyssi teploty a ochrané cerstvého betonu pred ochlazenim byly zkousky provadény
jiz pouze na zakrytych vzorcich. Teplota cerstvého betonu byla v dobé odbéru
vzorki 26°C.

Pocatecni pevnost v tlaku

Pevnost [MPa] 40
35

30
25
20
15
10

6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5
==@==Pevnost s vikem 8,9 16,1 23,9 29,5 31,6 339
Stari [hod]

Obrazek 6.5: Pocatecni pevnost v tlaku - zimni receptura 2
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6.3 Prakticka zkouska receptury

Pro praktickou zkousku byla navrzena zkuSebni sténa, jejiz zdvihnutim po stano-

vené dobé mélo byt vyzkouSeno chovani navrzené receptury betonu (viz pfiloha

D] [Vykres zkuSebni stény). Vyroba zkusebni stény se ukézala byt finanéné

narocna a nedostatec¢né prokazujici pro samotnou vyrobu. Zkouska byla nakonec

provadéna na realné vyrabéné sténé primo ve vyrobé.

Obrazek 6.6: Zdvihani stény

Zdvihani zkuSebni stény bylo provadéno 26.8.2019. Pro zhotoveni stény
byla pouzita letni receptura, na které byl zkouSen narist pocatecnich pevnosti.
Bylo nutné dosdhnout miniméalni hodnoty pevnosti. Minimalni mozna hodnota
stanovena statikem je 15 MPa, zde bylo z hlediska bezpec¢nosti pozadovano mini-
malné 20 MPa. Z totozné zamési pro sténu byly odebrany vzorky a v hodinovych
intervalech byly zkouSeny pevnosti na zkusebnich kostkach. Vzhledem k rychlému
nartustu pevnosti bylo mozné sténu zvedat jiz po 4 hodinach. Realné byla sténa
byla zdvihnuta po cca 4,5 hodinach. Pro ovéfeni hodnot pevnosti ziskanych ze zku-
Sebnich kostek bylo prubézné provadéno méreni odrazovym tvrdomérem pifimo na
testované sténé. Zdvihani stény bylo pfisné kontrolovano z hlediska bezpecnosti,
z dtvodu mozného vytrzeni zavésného systému z hmoty prvku. Sténa byla bez

jakychkoliv problémii zdvihnuta a prevezena na skladku vyrobki.
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Pocatecni pevnost v tlaku

Pevnost [MPa] 31
29

27
25
23
21
19
17
15

3 4 5
Pevnost bez vika 18,7 27,2 29,4
Stari [hod]

Obrazek 6.7: Poc¢atecni pevnost v tlaku - zkuSebni sténa

6.4 Optimalizace systému s pouzitim novych

receptur

Casové rozmezi vyroby bylo feseno v prvotni fazi do zmonolitnéni prvku. Pro

celkovy vypocet doby vyroby, pfi pouziti nové testovanych receptur, bylo uva-

zovano s pouziti optimalizovaného pribéhu vyroby (viz. kapitola [5.2|(Optima-|

lizace délek trvani jednotlivych ¢innosti). Pro propocet délek smén byly

uvazovany nejpiiznivéjsi hodnoty z predeslych zkousek materiala (s kontrolova-
nym prubéhem provadéni a oSetfovani po dobu tuhnuti a tvrdnuti).

6.4.1 Prubéh vyroby - stavajici receptura

Optimalizovana doba vyroby - 1h 8min
Faze tuhnuti prvku (po jaké dobé je mozné sténovy prvek zdvihnout) -
20h

e 6:00 - zacatek smény
e 7:08 - zacatek tuhnuti

e 3:08 (nésledujici den) - mozny zdvih stény, sténa je zdvihéna na zacatku
dalsiho dne

=za jednu sménu vyrobena 1 série stén
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6.4.2 Prubéh vyroby - nova receptura

Optimalizovana doba vyroby - 1h 8 min
Faze tuhnuti prvku (po jaké dobé je mozné sténovy prvek zdvihnout (letni

receptura - 7 hodin, zimni receptura - 9,5 hodiny)

Letni receptura - 10 h ranni smény
e 6:00 - zacatek smény
e 7:08 - zacatek tuhnuti 1.
e 14:08 - zdvihani stény
e 15:16 - zacatek tuhnuti 2.
Konec smény 16:00
e 22:16 - mozny zdvih stény (7h 44 min navic)

=za jednu sménu vyrobeny 2 série stén

Zimni receptura - 8 h sména, dvousménny provoz
e 6:00 - zacatek smény
e 7:08 - zacatek tuhnuti
Konec smény 14:00
e 16:38 - mozny zdvih stény
e 17:46 - zacatek tuhnuti
Konec smény 22:00
e 3:06 - mozny zdvih stény (2h 54 minut navic)

Aplikaci navrzenych opatfeni s pouzitim nové receptury betonu by byla zajisténa
moznost vyroby dvojnasobného mnozstvi prvkd béhem jednoho pracovniho dne.
Vzhledem ke klimatickym podminkdm v hale by bylo nutné rozdélit zptisob or-

ganizace vyroby na letni a zimni provoz.
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Zavéreéné shrnuti navrzenych

opatreni

Ukolem této prace byl navrh opatieni vedoucich k navyseni vyrobni kapacity
linky. Ziskané praktické informace byly teoreticky aplikovany na readlném systému
vyroby. Casové propocty dokazuji, Ze zavedenim navrzenjch opatieni je mozné
vyrazné snizit dobu prubéhu vyroby a tim zvysit obratkovost sklopnych stoli.
Snahou bylo, aby optimalizace probéhla s co nejniz§im nutnym finanénim
zatizenim, které by vzniklo celkovou rekonstrukei, ¢i reorganizaci celého vyrob-
niho systému. Ve snaze o zachovani postupu vyroby a stavajiciho poc¢tu zameést-
nanci byly vymezeny aspekty, které vyrobu vyznamné ovliviiuji. V soucasném

stavu vyroby, ktery byl zaznamenan snimkem pracovniho dne (viz.obrazek

|Casovy snimek pracovniho dne)), bylo naméieno, Ze vyroba od odbednéni

po zmonolitnéni trva na vSech stolech 2hodiny 5 minut (vyroba neprobéhla na
v8ech stolech). Po aplikaci navrzenych opatfeni a s pouzitim novych receptur be-

tonu byla vymefena teoreticka doba vyroby na vsech stolech na 1 hodinu 8 minut.

Navrzena opatfeni jsou shrnuta v tabulce [7.1]|Shrnuti navrzenych opatreni,

Casové tispora pro technickd zafizeni je uvedena jako absolutni, tudiz jako sou-
et Gspor Casti na jednotlivych stolech (neni zde uvazovano prolinani praci, které
probihaji souc¢asné). Celkova uspora ¢asu vychéazejici z ¢asovych harmonogramu
vyroby miize byt az 58 minut pfi porovnani stavajiciho stavu vyroby a nového

optimalizovaného stavu po zavedeni organizace vyroby.
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Kapitola 8
Zaveér

Ukolem této diplomové prace bylo vymezeni problémovych faktorti zpomalujicich
vyrobu prefabrikovanych sténovych prvka a nasledny navrh opatifeni vedoucich
k zefektivnéni vyrobniho procesu. V praci byly feseny ovliviiujici parametry ve
véech ¢astech vyroby. Reseno bylo technické i materidlové zazemi vyroby, na-
sledné i celkova organizace prace na vyrobni lince. Zjisténé nedostatky vyroby

byly teoreticky feseny a byly navzeny opatieni eliminujici jejich negativni vliv.

Vycet téchto navrzenych opatfeni je shrnut v tabulce [7.1][Shrnuti navrzenych|

opatreni|

V tvodni kapitole byla nastinéna problematika vyroby prefabrikovanych

prvki z hlediska zvySovani produkce vyroby a nutnosti hledat zptisoby jak urych-
lit tyto procesy. Navazujici ¢ast prace se zamérovala na teoretické studium typu
prefa vyroben, jejich fungovani a typt mozného pritbéhu vyroby. Nasledoval po-
drobny prizkum jednotlivych ¢asti vyroby prefabrikovanych sténovych dilcii. Po-
pis jednotlivych vyrobnich postupti byl provadén predevsim na zakladé studia
odborné literatury. Z velké ¢asti byly informace pro popis ziskany realnym pozo-
rovanim vyroby. Nasledné byly vymezeny normové a technické pozadavky nejen
pro samotné prefabrikované sténové prvky, ale i pro jejich vyrobu. Soucasti byl
i vycet zkousek materialii a jejich cetnosti.

Na zakladé studii pribéhu vyroby prefabrikovanych sténovych prvkia bylo
vymezeno mnozstvi omezujicich faktord, které mohou vyrobu zpomalit. Omezu-
jici faktory byly vymezeny nejen v oboru technického zazemi vyroby, ale i v dalsich
neméné dulezitych oblastech jako jsou povétrnostni podminky, volba materialu
a lidsky faktor. Ukazalo se, ze ve vSech téchto odvétvich je mozné najit faktory

vyrazné ovliviiujici celkovou dobu vyroby. V zavéru kapitoly 3 byly pro prehled-

nost vSechny tyto faktory shrnuty v tabulce [3.1|[Faktory ovliviiujici vyrobu|

prefabrikatul

Teoretické Teseni této problematiky bylo aplikovano na realnou vyrobu sté-

novych prvki. V prvotni fazi bylo provedeno snimkovani pracovniho dne, které
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nasledné slouzilo jako podklad pro feseni dob trvani jednotlivych ¢innosti. Vzniklé
¢asové harmonogramy vyroby nasledné slouzily pro simulaci vyvoje celkové délky
prubéhu praci. Byly zde aplikovany optimalizované doby trvani jednotlivych ¢in-
nosti, ¢imz bylo mozné pozorovat vyvoj celkové délky praci.

Jednim z omezujicich aspektii vyroby se ukazala nevhodné zvolena recep-
tura pouzivana pro vyrobu. Pro zajisténi podstatné rychlejsiho nardstu pocatecni
pevnosti byla navrzena nova receptura. Tato receptura byla néasledné upravena
pro letni a zimni pribéh vyroby a poté zkousSena na sérii zkusebnich kostek. Prak-
ticka zkouska navrzené receptury byla planovana na navrzené vzorové stén€. Jeji
vyroba se ukazala neekonomické, nedostatecné prokazatelna a proto se od jeji vy-
roby ustoupilo. Realné chovani navrzenych smési bylo zkouseno ptimo ve vyrobé
aplikovanim na bézné vyrabénou sténu. V konecné fazi prace byla vsechna na-
vrzena opatieni aplikovany na realné namérené hodnoty snimku pracovniho dne,
¢imz byla zjisténa teoreticka doba vyroby s pouzitim navrzenych opatieni.

Na zakladé teoretickych informaci a poznatkt ziskanych pozorovanim bylo
zjisténo, ze aplikaci navrzenych opatieni je mozné délku vyroby snizit az na polo-
vinu. P1i spravném rozlozeni pracovnich cet a dodrzovanim navrzené sménovosti
je mozné zvétsit efektivitu vyroby v letnich mésicich az na dvojnasobek, ¢imz bylo

dosazeno stanoveného cile prace. Veskera navrzena opatieni byla shrnuta v ta-

bulce |7.1] [Shrnuti navrzenych opatreni| soucasné se zhodnocenim efektivity

navrzenych opatfeni.
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