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Abstrakt:Hlavni cil dané vyzkumné prace bylo vytvofeni technologicko-matematického modelu
malifského robotu, ktery by co nejvice odpovidal skutecnosti. Vytvoreny matematicky model véetné
ptipojen¢ho vypoctového algoritmu by mél umoznovat modelovéani, simulaci a vybér optimalni
trajektorie pohybu robotické ruky malifského robotu.

Uvod do robotizace

Nazev ,,robot* byl poprvé pouzit ¢eskym spisovatelem Karlem Capkem v jeho velmi znamé
divadelni hie ,,Rosssum’s Univerzal Robots*, neboli ,,R.U.R.“ z roku 1920, kde jim oznacil uméle
vytvofené bytosti vykonavajici lidské ¢innosti. Karel Capek v$ak neni jeho pravym autorem, tim je
jeho bratr Josef Capek. Toto slovo velice rychle zakofenilo v mysli vefejnosti a zagalo se pouZivat
pro pojmenovani riiznych automatickych a mechanickych stroja a zatizeni.

Prvni druhy prototypi robotti vznikali mezi lety 1959 — 1961a natolik zaznamenali Uspéch
v primyslové vyrobé, ze v 80. letech se zacaly bézné pouzivat jako plnohodnotna zatizeni. V tomto
obdobi se zacala zlepSovat 1 hospodarska situace v zdpadnich statech a zakaznici zacali mit vétsi
pozadavky na vyrobky. To bylo spravné prostiedi pro vyvoj robotiky. Primyslovy robot zacal
obsluhovat vyrobni techniku v linkach a nahradil lidsky faktor pti nadmérné namahavych pracich v
nepfiznivych podminkach. Roboty byly vyuzivany ve vSeobecném v automobilovém primyslu,
mezi hlavni dodavatele pattily pfedev§im firma GMF Robotics Corporation a FANUC.

V soucasné dob¢ se pocet robotl, vyuzivanych v priamyslu, stale navysuje. Naptiklad v roce
2011, tedy 50 let od vyuziti prvniho primyslového robota ve vyrobnim procesu, vzrostlo mnozstvi
kust ve svét€é mezirocné o 38 % na celych 166 028 kust. Trzby z prodeje robotii dosahly ve
sveétovém métitku neuvétitelnych 8,5 miliard dolart.

Robotizaci se zabyva mnoho védnich obori, z nichZ mnohé jsou stéle jesté samy ve fazi rychlého
vyvoje. Jednim z poslednich oborti, ve kterém se vice nez robotické spoluprace vyuziva manualni
lidska Cinnosti, je stavebnictvi. Pravé na tuto oblast se chceme soustiedit a aplikovat roboty zde.

Modelovani a simulace pohybu

Proces modelovéani a simulace stavebnich procest je mozné shrnout do ¢tyi zékladnich
krokt, které se budou cyklicky opakovat pro kazdy technologicky proces, viz Obrazek €. 1:

modelovani (pouZziti matematickych metod a algoritmi);

implementace (pouZiti programi nebo specidlnich softwari);

simulace (pouziti vypocetni techniky);

analyza a vyhodnoceni vysledki (pouziti matematickych metod vicekriterialniho
rozhodnuti).
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Na Obrazku €. 2 je zobrazeno schéma postupu modelovani, které ndzorné popisuje poradi
plnéni dil¢ich cili prace.

/-volba modelu

evolba matematické
metody

eurcéovanivstup(
surcovani vystupt

svolba specialniho
softwaru

eprogramovani modelu

ezavedeni okrajovych
odminek

Model Realizace

7N
N

Analyza Simulace

svyhodnoceni nastavenisimulace
vysledkd evolba vypoletniho
svicekriterialni systému
rozhodovani eprovedenisimulace
sverifikace vysledka
\ L J

Obrazek ¢. 1: Proces modelovani a simulace stavebnich procest [5, upraveny]

Krok 1: Analyza problému:
ekonomick3, technologickd, spolecenska

<

Krok 2: Vybér matematické metody modelovani

<

Krok 3: Pocitacova simulace stavebnich procest

G

Krok 4: Vyhodnoceni stavebnich procest

&

Krok 5: Vybér optimalnivarianty

¢

Krok 6: Verifikace a ovéieni vysledk( v praxi

Obrazek ¢. 2: Schéma postupu modelovani



Jesté pred zahajenim byly stanoveny dil¢i cile a zformulovany zakladni otazky ohledné
pocitacové simulace malifského robotu, které museji byt zodpovézeny béhem préace:
e volba a zdiivodnéni pouziti simulacniho softwaru;
e vyuziti navrzené matematické metody a popsanych zakonitosti modelovani pfi
simulaci ve specialnim softwaru;
e analyza a verifikace vysledkii modelovani a simulace;
e programovani a tvorba simula¢niho prostiedi.

Na Obrazku €. 3 je zobrazeno schematické zobrazeni robotické ruky, které nazorné popisuje
zékladni parametry robotu a predpokladané rozsahy pohybu ramen.

S4: § = [-90°; +90°]; [-500; +500] ¥,

L4 =60 mm °, +90°]; [-500; +500]

S2: B =[-90°; 90°
L2 =100 mm

; [-500; 500]

S1: o =[-90°% +90°]; [-500; +500]

Obrazek €. 3: Schematické zobrazeni robotické ruky robotu

Obrazek €. 4 zobrazuje zjednoduSené blokové schéma optimalizaniho algoritmu bez
podrobnych vypocti a simulaci. Na zacatku budou nastaveny pocatecni podminky a vstupni
parametry modelu:

e délky ramen robotické ruky;

pocatecni bod;

koncovy bod;

omezujici podminky a pfepazky pro pohyb;

nastaveni optimalizacnich parametrli (vahy koeficientl).

Dalsi kroky reprezentuji simulaci a vypocet optimélnich pohybu pomoci virtudlnich kruznic,
kosinové a sinové véty. Matematickd simulace se provede pro kazdy bod, lezici na virtualni
kruznice R; a Ry s konstantnim krokem j = 1°. Pocet pfipustnych variant se zase zredukuje za
podminky shody délky stiedniho ramena robotické ruky. Poget iteraci se odhaduje na 360° =
129 600. Nasledn¢ bude provedena kontrola pifipustnych thli a vypocet pootoceni robotické ruky
Vv prostoru pro kazdou ptipustnou variantu.

V poslednim kroku je ptedstaven vysledek v tabulkovém formatu a vybér optimalni
trajektorie pohybu robotické ruky.



C Zaé\]i/tek )

Vstup:
Ramena: [L;, Ls, Ly]
Koncovy bod: [X, Y, Z]= [Xs, Y, Zs]

v

Virtudlni kruZnice R;=L,:
i=0,...,360° s krokem 1°

v

- -

Vypocet 1:
Koncovy bod ramena L;: [Xz, Yz]

Virtuadlni kruZnice R;=L,:
j=0,...,360° s krokem 1°

v

Vypocet 2:

Koncovy bod ramena Ls: [X5, Ys]

Kontrola délky Ls
[Xz, Y21-2[X5, Ys] =

V

- -

Vypocet 3:
Kosinové a sinova véty: [a, B]

Ne

Kontrola pripustnych
ahli:
a. p ©[-90°; +90°]

C o

Obrazek ¢. 4: Blokové schéma optimaliza¢niho algoritmu




Pro nazornost matematického modelovani optimélniho pohybu robotické ruky déle bude
uveden ukdzkovy ptiklad vypoctu. Vstup, vypocet a vystup jsou zobrazené na Obrazku ¢. 5,6 a 7.
Matematicky zaklad vypoctu je zaloZen na pouziti skalarniho soucinu, sinové a kosinové
véty. V dal§im kroku se pouziva transformace soufadnicového systému. Rotace v homogennich
soutadnicich se provadi pomoci matice:

cosf) —sind O
R = sind cosf O
0 0 1

Konvertor koncoviho bodu [X, Y, Z] do polohy ramen robotu [a, B, ]

Parametry robotu: Koncovy bod:

Rameno L; 100 |mm Pozice X 160{mm
Rameno L, 100|mm Pozice Y 120|mm
Rameno L; 100 |mm Pozice Z 30{mm

Pripustna chyba:

Chyba mm

Obrazek ¢. 5: Vstupni hodnoty programu

Vystup algorytmu: Spustit vypocet
Minimalni dosah robotické ruky Lmin 100{mm
Maximalni dosah robotické ruky Lmax 300|mm
Aktudini délka robotické ruky L 202,24|mm
Uhel i 176|°
Uhel j 108|° | Xn:..- —
Soutadnice bodl (v poototené roving) X, [mm] Y, [mm]
[xo0', YO'] 0,00 0,00 | |
[x1', y1'] -30,90 95,11 300 -250 -2p0  -150 -100  -30 so 100 150 200 250 300
[x2', y2'] 63,03 126,98 I I oL I
[X3',Y3'] 162,79 120,00
Kontrola L1 100,00/ mm
Kontrola L2 99,19|mm
Kontrola L3 100,00{mm
Uhel a -18,00|°
Uhel B 89,26/°
Uhel y 22,74

Obrazek ¢. 6: Vystupni hodnoty programu



Siaton X1 bt Xz Y5 Uhel o Uhel B Uhel y Gt
[mm] [
1 22,50 97,44 81,89 178,78 13,00 23,14 89,86 126,00
2 20,79 97,81 80,87 177,36 12,00 25,07 87,93 125,00
3 19,08 98,16 80,87 177,36 11,00 26,96 87,04 125,00
4 17,36 98,48 79,88 175,92 10,00 28,92 85,08 124,00
5 15,64 98,77 79,88 175,92 9,00 30,78 84,22 124,00
6 13,92 99,03 78,92 174,46 8,00 32,75 82,25 123,00
7 12,19 99,25 78,92 174,46 7,00 34,58 81,42 123,00
8 10,45 99,45 77,98 172,99 6,00 36,56 79,44 122,00
9 8,72 99,62 77,98 172,99 5,00 38,35 78,65 122,00
10 8,72 99,62 77,07 171,50 5,00 38,56 77,44 121,00
11 6,98 99,76 77,07 171,50 4,00 40,33 76,67 121,00
12 5,23 99,86 76,19 170,00 3,00 42,33 74,67 120,00
13 3,49 99,94 76,19 170,00 2,00 44,06 73,94 120,00
14 3,49 99,94 75,33 168,48 2,00 44,34 72,66 119,00
15 1,75 99,98 75,33 168,48 1,00 46,05 71,95 119,00
16 0,00 100,00 74,49 166,95 0,00 48,05 69,95 118,00
17 1,75 99,98 73,69 165,40 -1,00 50,07 67,93 117,00
18 -3,49 99,94 72;9% 163,84 -2,00 52,09 65,91 116,00
19 5,23 99,86 72,91 163,84 23,00 53,69 65,31 116,00
20 -5,23 99,86 72,16 162,26 -3,00 54,12 63,88 115,00
1 coo a0 ¢ 21 1c 1cn0c s0n cc an £330 11con

Obrazek €. 7: Vystupni tabulka pfipustnych bodi

Optimalni trajektorie pohybu robotické ruky se mtize vybirat dle nasledujicich parametrt:
e minimalni délka trajektorie pohybu koncového bodu;
e plynulost pohybu koncového bodu;
e minimalni spotfeba energie.

Na Obrazku €. 8 je vidét nami zvolend idedlni trajektorie robotické ruky. Pohyb bude slozen
ze dvou fazi. Prvni fazi bude pohyb horizontalné vzestupny, kde se rameno robota zacne pohybovat
zprava doleva vzdy o vzdalenost @, nez dojede na konec desky, kde se potom posune o miru b
nahoru a bude pokracovat v pohybu zleva doprava opét po vzdalenostech a. Timto pohybem bude
robot stoupat postupné nahoru, nez pokryje celou pracovni plochu a potom se ptesune na druhou
desku, kde bude opakovat pohyb, ktery ale bude horizontdln¢ sestupny. Ve druhé fazi bude
trajektorie pohybu vertikaln¢ vzestupna a rameno se bude posouvat o vzdalenosti b smérem nahoru.
Nahote se posune o vzdalenost a doprava a bude pokracovat smérem dolti. Takto se pohyb bude
opakovat na obou pracovnich plochéch.

Tim, ze bude trajektorie pohybu slozena ze dvou fazi, docilime absolutniho pokryti obou
pracovnich ploch a nevzniknou nam nikde zddné hlucha mista. Dulezitym aspektem bude volba
malifského nastroje (stiikaci pistole), kterd bude muset mit urcitou §ifi néstfiku. Malifsky nastroj
neni hlavnim tématem této prace a budeme se mu vénovat v dalsi fazi vyzkumu.
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Obrazek ¢. 8: Trajektorie pohybu robotického ramene (modré linie — 1. faze, zelena linie — 2. faze)

Zavér

Pomoci prostfedi Visual Basic v. 7.0 se ndm podafilo vytvofit matematicky model simulace
pohybu pro malifského robota. V dalsi fazi vyzkumu se zaméfime na aplikovani pohybu na model
robotického ramene, ktery musime upravit pro malifskou funkci (viz. Obrazek €. 9). Tato prace nam
pomohla porozumét zakladnim pohybim primyslovych robotli, diky tomu se mizeme zaméfit na
ostatni Cinnosti ve stavebnictvi, které by se daly nahradit roboty a zabyvaly by se praci, ktera je pro

¢lovéka nebezpecna z hlediska BOZP nebo neredlnd (chemické izolace, azbest, vysoké teploty,
atd.).

Obrazek ¢. 9: Model pro malifského robota



Literatura

[1] SOKOLOWSKI, J.A., BANKS, C.M.: Modeling and simulation fundamentals. New Jersey:
John Wiley & Sons, 2010. 427 s. ISBN 978-0-470-48674-0.

[2] KLVANA, J. Modelovani 20: Opera¢ni vyzkum. 3. vyd. 246 s. Praha: CVUT, 2005. ISBN 80-
01-03263-9.

[3] SVITEK, M., BORKA, J., VLCEK M.: Modelovani systému a procestl. Praha: CVUT v Praze,
2001. 135 s. ISBN 80-01-02361-3.

[4] NOSKIEVIC, P.: Modelovani a identifikace systémi. Ostrava: Montanex a.s. Ostrava, 1999.
275 s. ISBN 80-7225-030-2.

[5] STANEK M. Aplikace pramyslovych robott v oblasti obrabéni. Brno 2009



Software pfi pripravé BK mostu

Ing. Jan Cerméak 2, prof. Ing. Cenék Jarsky, DrSc. 2"

2 Katedra technologie staveb (K122), Fakulta stavebni CVUT v Praze Théakurova 7/2077, 166 29,
Praha 6 — Dejvice, Ceska republika

ajan.cermak@fsv.cvut.cz, bjarsky@contec.cz
Klicova slova: stavebni software, stavebni pfiprava, technologie mostu

Abstrakt. V piispévku bude piedstavena rozpracovana diserta¢ni prace autora, v ramci které autor
zpracovava sw aplikaci vyuzitelnou pii pfipravé staveb zelezobebetonovych mostt. Aplikace je
tvofena z né€kolika propojenych komponent, pomoci kterych budou zpracovana technologicka a
ekonomickd data realizovanych projektd, a na zdkladé vyhodnocenych vstupli bude mozné
zpracovavat nové modely vystavby budoucich projektd. Soucasti aplikace bude 1 databaze
obsahujici zékladni technologické a ekonomické udaje. Vystupy aplikace budou casové plany,
nakladové kalkulace v riznych stupnich agregace, technologicka data, ptehledy zdrojt atp.

1. Uvod

V pribéhu svého plisobeni v praxi a po mnoha diskuzich s odborniky v oboru vznikl ndmét
na vytvoreni pocitacového systému, ktery by efektivné zpracovaval data a nasledné je vyuzival pro
tvorbu novych modela stavebnich projektii v oblasti mostniho stavitelstvi. Neni to tim, Ze by v
soucasné dobé neexistovala fada kvalitnich softwarovych pomicek, ale vzhledem k jejich SirSimu
zameéteni je nelze bez jistych uprav jednoduse, rychle a efektivné vyuzivat pro specifické pozadavky
béhem riznych fazi ptipravy zakazky.

2. Cile a popis projektu

Cilem je vytvofit softwarovou pomiicku (systém) formou webové aplikace, pomoci
které bude mozné zpracovavat technologicka a ekonomicka data (kalkulace, rozpocty, ¢asove plany,
piehledy zdroju, technologické predpisy, mistni omezeni atp.). Systém se bude skladat z nékolika na
sobé nezavislych casti — tzv. komponent, které vSak spolu budou propojeny pomoci svych vystupti v
ramci feSeného stavebniho projektu (schéma struktury systému viz. obr. 1) . Jedna se o komponenty:
vyrobnich kalkulaci, asového planovani, komponenta pro uchovani technologickych dat a ptipadné
grafickou(schematickou) aplikaci. Vstupy a vystupy jednotlivych komponent, budou uchovany v
databazi. Pomoci nastfadanych dat bude moZzné tvofit a aktualizovat firemni normovou a cenovou
zékladnu. Déle pak bude napiiklad moZné optimalizovat doby nasazeni néckterych stroji a
mechanizmil v zavislosti na jejich potiebé na staveniSti. Tim lze uSetfit nezanedbatelnou cast
nakladi nebo naopak 1épe zdlvodnit jejich navySeni pii tivaze veskerych nutnych technologickych
aspektl a vnéjsich v livi. které bychom mohli pti vyuziti konvencnich nastroju piehlédnout.

Systém ma potencial najit vyuziti pfi pfipravé stavebni zakazky v nabidkové, piredvyrobni a
vyrobni fazi projektu a jejimi potencidlnimi uzivateli jsou piipravari, kalkulanti, stavbyvedouci,
technologové vedouci projektu, ekonomové stavby a management.

3. Koncepce, zpiisob a metodika FeSeni

Zpracovani projektu sestdva z nékolika fazi. V prvni fazi se zjistuji informace o dané
problematice, tzn. v tomto ptipad¢ informace o technologii vystavby riznych konstrukci mosta,
specifika a tuskali pfi jejich realizaci, zjisténi zékladnich technologickych dat (doby trvani dil¢ich
procest, potieby zdroji — lidské prace, materialu, mechanizace, posloupnost procest, etapizace a



rozdéleni konstrukei a praci na zabéry, takty atp.) a samoziejmé zjisténi moznosti soudobych SW
pomiicek bézn¢ vyuzivanych béhem ptipravy zakazky (kalkulacni sw, sw pro zpracovani ¢asovych
plant, grafické editory atp.). Ve druhé fazi se vyhodnocuji poznatky a potfeby a navrhuje se
struktura systém, technické feSeni (forma) a zakladni schéma fungovani jednotlivych komponent.
Treti faze je obdobi pro vytvofeni (naprogramovani) systému v¢. databazi a naplnéni databazi
zékladnimi daty. V posledni fazi bude probihat testovani systému a feSeny piipadné chyby, soucasn¢
by méla byt vypracovana i uzivatelska ptirucka obsahujici i metodiku vypocti probihajicich pfi
zpracovani dat v systému.

4. Funkce systému

Hlavni funkce systému, jak jiz bylo uvedeno vyse, je zaprvé zpracovani dat tj. ziskavat data
z jiz probéhlych nebo probihajicich stavebnich akci, setfidit je a ulozit je v databazich systému. A za
druhé je to tvorba novych modelti budoucich, souc¢asnych nebo dokonce minulych stavebnich akci.
Modelem vystavby vtomto piipadé muzeme rozumét casové plany, které jsou provazany
S podrobnymi kalkulacemi, piehledy nasazenych zdrojl, technologickymi informacemi a ptipadné
se schématy postupu vystavby.

Postup tvorby modelu:
1) Rozdé&leni procesi na podprocesy (zavisi na stupni agregace)
2) Zvoleni konkrétni technologie
3) Zjisténi objemu praci a materialu, kazdého podprocesu
4) Ptifazeni vyrobnich zdroju
5) Tvorba ¢asovych plant a schémat postupt vystavby
6) Porovnani dat s daty obdobnych projektt z minulosti.

5. Problematika mostnich staveb a vyuZziti systému

Mostni stavitelstvi je v oblasti stavebnictvi specifickym oborem. Kazdy projekt je jedinecny
at’ se jednd o maly objekt o rozpéti n€kolika metri nebo velkou mostni estakddu. Kromé navrzené
konstrukce projektantem je nutno béhem piipravné faze a nasledné realizace uvazovat vlastni zdroje
firmy (technologie, zafizeni, mechanizace, kvalifikace pracovniku), ale i dal$i okolni vlivy
(charakter pfemost'ované pirekazky, vzdéalenost od dodavatelii, mistni omezeni, vlivy pocasi atp.).
K témto aspektim se pak ptridava variabilita moznych technickych feSeni a moznost jejich
optimalizace. Z téchto diivodu je systém koncipovan, tak aby dokazal rychle a efektivné zpracovat
zadana data a porovnat je s ukazately obdobnych projektli v databazi.

Ptiklady problematiky pro mozné vyuziti systému:
- vybér podpérné konstrukce (tzv. skruze) z hlediska nékladii a doby realizuace- vybér
druhu bednéni pro rizné BK (zaklady, pilife, opéry, NK, fimsy)
- optimalizace rozdéleni pracovnich zabéri BK z hlediska nasazeni zdroji (bednéni,
mechanizace)
- analyza mnozstvi nasazeni vlastnich a cizich zdroja
- optimalizace doby nasazeni rozhodujicich mechanizmii (napf. jefaby, Cerpadla,
skruze)

6. Vystupy systému
Hlavni vystupy systému budou:

- podrobné kalkulace
- Casov¢ plany (harmonogram)



technologické informace (popis konkrétniho technického feSeni, Casy realizace,
vzdalenost zdroji, vnéjsi podminky)

- ptehledy nasazenych zdroju v Case (material, pracovnici, mechanizace)

grafické vyjadreni plnéni vyrobnich plant

- mezivystupy pro vyuziti dat v dalSich softwarovych nastrojich

7. Systém a jeho vyznam v jednotlivych fazich stavebniho projektu

7.1 Nabidkova piiprava

Ve fazi nabidkové pfipravy informacni systém poslouzi pro zjisténi jednotkové ceny
dalezitych konstrukci a piipadné pro zjisténi dalSich informaci, naptiklad pro podklady ¢asového
planovani. Data pro zpracovani budou vychazet z podnikové databaze, kera by v prvni fazi méla
obsahovat pfevzata data a postupné se aktualizovat dle analyzy udaji z dokoncenych projektu.

7.2 Piedvyrobni priprava

Nevétsi vyuziti nalezne aplikace ve fazi vyrobni piipravy, kdy se znovu kalkuluji vyrobni
naklady, zpfestiuji se Casové plany a probihd podrobny rozbor procesu vystavby. Jednotlivym
pracem budou pfifazeny zdroje - vlastni a cizi (subdodavatel¢) a dale bude mozné navrhnout
variantni feSeni dle technickych mozZnosti v¢. Nakladového a casového vyhodnoceni. Béhem
vyrobni pfipravy by uz mélo byt uvazovano plsobeni vnéjSich vlivi, které budou do vypocth
vstupovat napt. pomoci koeficientl, prirazek, prodlev atp..

7.3 Realizace

Ve fazi realizace bude systém slouzit pfedev§im pro kontrolu plnéni stanovenych plant,
jejich aktualizace a ptehled vyuzivanych zdroji. Tyto informace pak budou zaznamendvany do
databaze a dale pouzity pro statistick¢é vyhodnoceni ndkladl a ¢asi. Z téchto podkladi pak po
vyhodnoceni budou vznikat aktualizované podnikové normy a ceny, které se uplatni pfi planovani
novych stavebnich akci.

8. Technické feSeni systému

Systém je feSen formou webové aplikace, kterda bude dostupné na firemni siti. Toto feSeni
bylo zvoleno z nasledujicich divodi: dostupnost pro vsechny uzivatele bez nutnosti instalace na
vlastnim pc, k pfistupu postaci pfipojeni na sit’ a prohlize¢ webovych stranek, vSechny vypocty a
operace sdaty budou probihat na strané serveru, stejné tak i uskladnéni dat. Systém bude
naprogramovan v jazyce PHP, ktery se vyuZiva pro dynamické webové stranky a aplikace, a pro
ukladani dat bude vyuzit databazovy systém MySQL, ktery je pln¢ kompatibilni s jazykem PHP.
Struktura databdze bude navrzena tak, aby nejlépe vyhovovala pozadavkiim pro rychlou praci
s daty, ktera v ni budou uloZena. I z tohoto ditvodu je systém rozdélen do n€kolika nezavislych ¢asti
— tzv. komponent. Tzn. pii praci v konkrétni komponenté se bude nacitat pouze ta ¢ast dat, ktera s ni
souvisi. Data v databdzi pak budou propojena skrze konkrétni projekt pomoci identifika¢nich klict.

9. Komponenty a jejich funkce v ramci systému

9.1 Komponenta kalkulaci

Kalkula¢ni komponenta ptedstavuje jednoduchy kalkula¢ni program, ktery bude schopen
vycislit naklady jednotlivych praci a konstrukci. Nejednd se ovSem o klasicky kalkula¢ni systém
typu KROS, ASPE, RTS, atp., ale naklady budou vy¢islovany dle zvolené technologie vystavby tzn.
rozdéleni hlavnich konstrukci a praci na podprocesy, pfifazeni vyrobnich zdrojii (material, prace,
mechanizace a zafizeni), ur€eni dob trvani procesli a rozdéleni na etapy, zabéry a takty. Pfi
kalkulovani nakladii bude moZnost vyuzit datovych zékladen z jiz kalkulovanych projekta.



9.2 Komponenta casového planovani

Dalsi soucasti systému je komponenta pro casové planovani, diky které lze vytvaret
podrobné casové plany a sledovat potfeby zdroji v case realizace vystavby. Vypolty cCast
jednotlivych ¢innosti budou vychazet z Casovych analyz obdobnych procesii a samoziejmé z
vnitrofiremnich ¢asovych norem nebo dle odhada uzivateld. Utvoifenim vazeb mezi jednotlivymi
¢innostmi, pak bude mozné zjisténi kritické cesty a vyznaceni kritickych procest.

9.3 Komponenta technologickych informaci

Pomoci této komponenty budou uchovavana podrobna technologicka data o projektech.
Naptiklad technologické piedpisy, postupy vystavby, ptrehledy nasazeni zdroji a rozhodujicich
mostnich technologii, mistni podminky, fotodokumentaci, ¢asové naro¢nosti procesii atp. Hlavni
funkce této komponenty je piedevsim doplnéni informaci k ndkladovym kalkulacim a Casovym
plantim.

e l
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Obrazek 1: ZjednoduSené schéma struktury systému

10. Zavér

V ptedchozich odstavcich byl v zakladnich rysech ptedstaven program, ktery ma za cil
zefektivnit praci s daty béhem pfipravy projektli v mostnim stavitelstvi. Neni koncipovan jako
konkurenéni alternativa k zavedenym softwarovym nastrojim, ale jako jejich doplné€k, piipadné
jako meziclanek jejich vstupli a vystupii. Podoba systému tak jak je popsdna vySe mize béhem
vyvoje doznat ur€itych zmén dle pribéhu praci a moznosti autora. Nutno podotknout, ze zaméfeni
systétmu je na Cesky stavebni trh tzn., Ze vychazi z technickych moZnosti, Grovné pfiipravy,
legislativy a okolnich podminek typickych pro nas region.
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Abstrakt. PiedloZeny piispévek pfedstavuje navrh feSeni agendy bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci
(BOZP) pomoci pocitace v pfimém napojeni na automatizované stavebné¢ technologického projektovani a
tim na proces pripravy stavby. Dale jsou uvedeny prvni vysledky prace autorti dosazené v této oblasti, a to
navrh registru rizik BOZP a jejich databaze, jakozto datovych zakladen pro automatizovanou tvorbu planu
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci a navrh programu pro tvorbu plani BOZP a harmonogrami kontrol
rizik BOZP i pro operativni evidenci provedenych kontrol v pfimé vazb¢ na pocitacovy systém stavebné
technologického projektovani vyuzivajici pro modelovani realizace staveb metodu stavebné technologického
sitového grafu.

1. UVOD

V soucasné dob¢ kazda stavba musi byt béhem své realizace fizena a spravovana podle dokumenti,
danych jednak zvyklostmi uzivanymi u dané stavebni firmy, jednak pozadavky investora a dale
respektovanim norem ISO vzhledem k vlivim stavebni ¢innosti na Zivotni prostfedi a zejména
bezpeénosti a ochrany zdravi pii praci. Rizeni a vedeni staveb dle principii projektového Fizeni s
respektovanim stavebné technologickych zésad by mohlo byt efektivnéjsi a rychlejs$i nez doposud.
K zprogresivnéni pfipravy a fizeni staveb pomahaji automatizované systémy, napft. [5], [7]. Pomoci
programovych systémi odpadd mnoho prace kolem vytvaieni téchto dokumentti a tim se veskera
ptiprava staveb vyrazné urychluje a zptesiuje.

V ptedloZzeném piispévku je predstaven ndvrh koncepce a algoritmus feSeni agendy BOZP pomoci
mikropocitacli v pfimém napojeni na metodiku stavebné technologického projektovani a tim na
proces piipravy stavby. Toto feSeni se muze stat u stavebnich dodavatelskych firem soucasti
systému managementu bezpeénosti a ochrany zdravi pii praci podle CSN OHSAS 18001 a celou
agendu zrychlit a zjednodusit. Impulsem k této Cinnosti je fakt, Ze nikde u nas doposud neni
systematicky feSena problematika automatizovaného zpracovani agendy BOZP pro konkrétni stavby
v pfimé navaznosti na zédkladni dokumenty pfipravy stavby. Dale jsou uvedeny prvni vysledky prace
autort dosaZené v této oblasti.

2 NAVAZNOST AGENDY BEZPECNOSTI A OCHRANY ZDRAVI PRI PRACI NA
PRIPRAVU STAVEB

Z kazdodenni zkuSenosti z prace na stavenisti je moZno konstatovat, Ze prakticky kazdy stavebni
proces provadény pracovni ¢etou je do urcité miry nebezpecny z hlediska BOZP. Mnohé¢ procesy se
odehravaji ve vyskach, v jinych pracovni Cety pracuji se stroji, které mohou neopatrné se kolem
pohybujicim osobam zptsobit Uraz, mnohdy pracovnici nepouzivaji osobni ochranné pomiicky
apod. Proto je tfeba, aby agenda managementu bezpecnosti a ochrany zdravi pti praci byla feSena v



piimé navaznosti na praci jednotlivych pracovnich ¢et — tj. v technologické struktutfe dil¢ich
stavebnich procesii a s pfihlédnutim k normé CSN OHSAS 18001 [6], ktera tuto agendu vymezuje a
zastfesuje.

Ze zékladnich dokumentt piipravy staveb zobrazuje sled stavebnich praci v technologické struktuie
dil¢ich stavebnich procest technologicky rozbor, nékdy nazyvany technologicky normal [4].
Technologické rozbory v pozadované technologické struktuie jsou pii automatizovaném zpracovani
jednim z vystupt vypoéteného stavebné technologického sitového grafu systému CONTEC, viz [2],
normé ¢asu, cené, produktivité, ndkladovych a jinych zdrojich, po¢tu pracovnikii a technologickych
prestavkach.

Soucasti zminéného systému se v minulych letech stala 1 pracovni oblast tvorby kontrolnich a
zkusebnich plani — plant jakosti. Automatizované zpracovani téchto dokumentti v pfimé navaznosti
na stavebn¢ technologicky sitovy graf vytvofeny v technologické struktuie dil¢ich stavebnich
procest umoznila databaze kontrol a zkousek vlastnosti produktt, které jsou vyrabény jednotlivymi
pracovnimi Cetami, a specializovany program nejen pro udrzbu této databaze ale i1 pro vlastni tvorbu
kontrolnich a zkuSebnich plani, harmonogrami provadéni zkousek a kontrol kvality a operativni
evidenci skutecné provedenych kontrol.

Podobna koncepce byla zvolena i pro feSeni agendy bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci pomoci
pocitace. Jak se ukazuje v praxi, fada stavebnich procesii ma stejnd, nebo velmi podobna rizika
BOZP. Proto je nutné nejprve sestavit tzv. registr rizik BOZP, jakoZto soupis karet, na kterych
odpovédnost za riziko a navrh prevence a opatieni k co nejvétsi eliminaci daného rizika. U kazdého
rizika v tomto registru je dale provedeno ohodnoceni pravdépodobnosti vzniku nehody a moznych
nasledkll ohroZeni, z nichZ je vypoctena vysledna hodnota rizika.

Na zakladé sestaveného registru rizik BOZP byla dale sestavena databaze rizik BOZP, ve které jsou
uvedeny konkrétni rizika bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci u jednotlivych dil¢ich stavebnich
procesti. Tato databaze je vytvofena podobné jako databaze kontrol pro tvorbu kontrolnich a
zkuSebnich planli v pfimé navaznosti na jiz vySe zminénou databézi ¢innosti systému CONTEC,
kterd obsahuje udaje o dil¢ich stavebnich procesech. V databazi rizik BOZP je ke kazdému
mohou vyskytnout. Tato konkrétni rizika mohou (ale nemuseji) byt soucésti registru rizik BOZP.
Do databéze je moZzno vkladat i rizika, kterd nejsou uvedena v registru. Je mozno je pak z databaze
do registru prevést, nebot’ to zjednodusi zadavani dat i u dalSich dil¢ich stavebnich procest v
databazi.

Nasledné byl sestaven algoritmus a vyvinut program, ktery v navaznosti na konkrétni stavebné
technologicky sitovy graf jakoZto model postupu vystavby konkrétni stavby vytvoreny v
technologické struktufe dil¢ich stavebnich procesli umoZiiuje dle databaze rizik BOZP
automatizovang sestavit tzv. plan bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci, jakozto plan opatieni k
omezeni rizik BOZP vztahujicich se ke stavebnim procesiim, které jsou soucasti sitového grafu.
Tim byla agenda ptipravy staveb doplnéna o slozku bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci, ktera ke
kazdému stavebnimu procesu provaddéného pracovni Cetou co moznad nejpodrobnéji stanovuje

-----

3 REGISTR RIZIK BEZPECNOSTI A OCHRANY ZDRAVI PRI PRACI

Registr rizik bezpecnosti a ochrany zdravi pfi préci je vlastné€ soupis rizik BOZP, které se mohou u
stavebnich ¢innosti vyskytovat, vyobrazeno na obr. 1, spolecné s vyhodnocenim hodnoty rizika a
vychazeji z predeslé vyzkumné ¢innosti na redlnych stavbach ve spolupraci s ¢eskymi stavebnimi
firmami, které jsou drzitelem certifikatu dle [6]. Rizika BOZP jsou v registru setazeny dle
¢iselného kodu, mohou byt téz fazena dle abecedy. U jednotlivych rizik je uvedena jejich hodnota,



vypoctena jako soucin pravdépodobnosti vzniku nehody, definice dle obr. 2, a moznych nésledkt
ohroZeni, dle obr. 3.

Na obr. 4 je vidét karta registru jednotlivého rizika BOZP spolecné se vSemi udaji, které se
vyskytuji ve vété o riziku. Ciselnych hodnot pravdépodobnosti vzniku nehody (Eetnosti) je v
soucasné dob¢ 5, mozné nasledky ohrozeni jsou tfidény do 10 tfid.

Nektera rizika z registru se mohou vyskytovat nezavisle na stavebnich procesech — ty jsou oznaceny
zatrzenim v polozce Vyskyt vzdy — bez ohledu na ¢innost. V tomto pfipad¢ je jesté mozna volba, ze
riziko se vyskytuje po celou dobu vystavby, popt. ze se jedna o riziko, které se nahlaSuje pred

zahajenim vystavby.

¥ Registr rizilk BOZP
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0000060 Ulder do ruky pfi nefadoucim kontaktu ruéniho nafadi [nap 12 Plimacknuti, otlaky, zhmoZdéning, podliting, zlomenina ik
0000067 Zranéni aderem a paden ruéniha néfadi plsabici kinetick B Zasadeni tasti téla, bodné, fezné rany
0000062 ZaszaZeni oka odlétnuvii stfepinou, drobnou éastici, alomk. 16 Zranéni oka

IF‘DE'et tizik BIOZP v registru CWCONTECIDATA\REGEOZ RE: 133

Obr. 1: Registr rizik BOZP

Pravdépodobnost wzniku nebody - Setnost:

- malo pravdépodobng, ale mozn [1 2 10 000]

- hepravdépodobn
- malo pravdépodabng, ale mozng [1 z 10 000]
- prileditoztng [1 2 1000]

obr 2: definice parametru:

Pravdépodobnost vzniku nehody

Mozné nazledky ohroZeni:

3

1 - ahraZeni zdravi bez prac. neschopnost

2 - traz bez hospitalizace lehk
uraz bez hozpi

- Uraz ¢ hozpitalizaci lehkp

- Uraz = hospitalizaci stfedni

- raz ¢ hospitalizaci &35

- Uraz = tevalimi nasledky leheimi

- traz z trvalimi nasledky stfednimi

- 1raz £ tevalimi naslediky t&Ekomi

[ - smrtelny draz

lraz bez hozpitalizace t&2E

=L 0 00 -] OO e

obr 3: definice parametru:

Mozné nasledky ohroZeni




Karta registru rizik BOZP E|

Frepis
Kod rizika: | ER
Mazev rizka: [Pad 24ati bednéni odbedfovanpch dilcd na pracovnika
Ohrozeni: Pracovnil., lidé v tzné blizkosti konstukce
Mazgledky: |DdFenin_l,l, pohmoZdéniny, zlomeniny, zazafen Gasti béla dilcem, udugeni
Opatfeni: Bezprostfedné pred zahajenim montaZe systémového bednéni Fadné natfit styéné plochy bednicich dilch = betonen formaovim clejam,
kterp zabezpedi nepfilepeni betonu k povrchu dilet a pfi demontagi bednéni chrani povrch betonu pied podkozenin a povich diled pied
igfich nadmémpm opotfebenim.
Podpémé konstrukce nawihnout a montowat tak, aby je bulo moZno pfi odbedfowan’ postupné odstrafiovat a wealfovat bez nebezpedi,
WlouZeni vetupu nepovolanpch osob do chroZeného prostory pod migtern odbedfovacich praci.
Dodrzowani bechnologickich postupd pii odbedfovani, nepogkodit spoje bednéni, pii demontadi bednén postupowvat opacné nes pfi jeho
monkaE.
Zajiiténi bednéni a jehao prekd prati padu ve stadiu demontaze.
Qdbedfavani nosnich preki konstiukel nebo jgjich &&sti, u nich? pfi pfedasném odbednéni hrozi nebezpedi zficen’ nebo pogkozent
kanstrukce, zahajit jen na pokyn osoby uriéené zhotovitelem [mist, stavbyvedouc).
Soucast bednéni ze bezprostfedné po odbednéni ukladdat na uréend mizta.
Odpovédnost: |F'racovn|'k, stavbyvedouci Fredpiz: |382.n"2|]|35, 101/2003, 531./2006
Daklad: |F'r0§k0|en|' = manipulaci Karfrola: | J
r | &l
Pravdépodobnost wzniku nehody - éetnost: Mozné nasledky ohroZeni:
Viszledna hodnota rizika: b - malé - moZno prijmout \/ oK. | x S

Obr. 4: Karta registru rizik bezpecnosti a ochrany zdravi p¥i prdci

4 DATABAZE RIZIK BEZPECNOSTI A OCHRANY ZDRAVI PRI PRACI

V databazi rizik BOZP jsou jiz jednotliva rizika vcetné jejich vlastnosti a ohodnoceni vyslednou
hodnotou pfifazena dil¢im stavebnim procesim z databédze ¢innosti syst¢tmu CONTEC. Databaze se
v prvnim stadiu vytvoii s prazdnymi vétami pro vSechny dil¢i stavebni procesy z databaze ¢innosti.
Samoziejmé, kazdy stavebni proces miize mit vice rizik BOZP, proto jedné vété z databaze Cinnosti
muze odpovidat vice vét databaze rizik BOZP. Pii kazdé upraveé nebo aktualizaci se po potvrzeni
pfipojené databéaze Cinnosti provede zkontrolovani uplnosti databaze rizik BOZP. Pii této kontrole
se doplnuje prostor pro rizika BOZP ptipadnych novych procesti z databaze Cinnosti a rizika
procest, které se jiz v databazi Cinnosti nevyskytuji, se automaticky vypoustéji. O ptipadném
doplnéni databéaze systém uzivatele informuje. Ke kazdému stavebnimu procesu z databaze ¢innosti
je mozno urcit vice rizik BOZP.

Skladbu véty databaze rizik BOZP je vidét v obr. 5. Z obrazka 4 a 5 je vidét uzkou névaznost dat
registru a databaze rizik BOZP. Nejdulezitéjsimi udaji jsou kod a ndzev rizika, ohrozeni, nasledky,
udaje o odpoveédné osobé za riziko, idaje o piedpisech pro feSeni rizika a udaje o kontrole a jeji
¢etnosti a navrhu opatteni.

Véta databaze rizik BOZP zahrnuje data o vyhodnoceni vysledné hodnoty rizika, viz obr. 5.
Databaze je jeste doplnéna udaji pro vypocet terminu prvni evidence ¢i kontroly pisobeni rizika
BOZP u piislusné stavebni ¢innosti a pro vypocet poc¢tu kontrol jeho ptsobeni v pritbéhu stavebniho
procesu.

Pokud si uZivatel vytvoii pfimo v databazi tidaje o riziku BOZP, ktery jesté v registru BOZP neni, je
mozZno jej do registru automatizovang vlozit.



Véta databdze rizik BOZP EI

Frepis
Cizeln klid 1702 Zkratka: |KOZE2 MNazev Cinnost: |N-"5\5YPY ZHUTHENE
Méma jednotka: |M3
Kéd rizika: 0400230
MNézevrizika  [Zrangni osob u hubnéni a hutnicimi stiaj
Ohrazeni: Pracovnik
MNagledky: MaraZeni Gasti téla, zlomening a pohmoZdéning koncetin, vnitfni zranéni
Opatfeni: Ffi startovani ze ujiztit, zda e nemiiZe dat valec zamovolné do pohwbu Pfi praci ve zvahu ovladat walec tak, aby obzluha bula stéle nad
valcem Wést valec ze shany (aby nedoglo k plitladeni obzluby mezi of a piekazku] Spravni postoj a uchopeni pfi startovani klikou
RoztaZeci kliku zavést do roztaceci objimky rezp. roztadéecich ozubd, driet stéle kojet pevné sevienou Dodrfovat zakaz sedat za
jizdy walce na fidici rameno PR zhutfiovani nerovného terénu a hrubého materialu, pii prejizdéni nerovnosti, obrubnikd apod. zvjdena
opatrmost, zaujmout peyvnd posto) a zpomalit wchlost Dodriovani bezpedéné vadalenosti od okrajl svahi a vikopl a piiéného i podélného
dovoleného sklonu MesjiZdét ze svahu bez zafazené mchlosti a nepfefazovat DodrZovat navod k obzluze, pofivat OOPP Medoplfowat
pohonng hmoty za chodu stroje a £ chladnim motorem
Odpowédnost: |F‘racovnl’k, vedouci pracovnik Ptedpis: |591 /200€, 101 /2008, 262/2008
Doklad: |§kolen|' na pracovigt K.ontrola: | J
Pravdépodobrost vzniku nehody - éetnost: MoZné nasledky ohroZeni:
Yisledna hodnota rizika: 18 - moZné - zv3it pozornost
J ok | x Storno |

Obr. 5 Véta databaze rizik bezpecnosti a ochrany zdravi p¥i prdci

5 PROGRAM PRO TVORBU PLANU BOZP

Program pro tvorbu planu BOZP jakoZto planu opatieni k omezeni rizik BOZP vztahujicich se ke
stavebnim procesim, které jsou soucasti stavebné technologického sitového grafu — modelu
postupu vystavby, pracuje podobné jako program pro tvorbu kontrolnich a zku$ebnich pland nebo
environmentalnich plant které jsou soucasti systtmu CONTEC. Jeho vystupem je vlastni plan
BOZP, dale harmonogram pldnovanych a provedenych kontrol rizik BOZP i operativni evidence
provedenych kontrol zminénych rizik. Jeho algoritmus je vytvofen tak, aby vyhovoval potiebam
praxe a respektoval pfitom nejen CSN OHSAS 18001 [6], ale i poznatky ziskané z &eské i
zahrani¢ni literatury, napt. [9], [10], [11].

Na zékladé zpracovaného modelu postupu realizace vystavby je mozno prakticky okamzité
automatizovang vytvofit 1 plan BOZP pro prevenci a eliminaci rizik bezpecnosti a ochrany zdravi
pii praci dle CSN OHSAS 18000 [6]. Tento dokument obsahuje nejen soupis stavebnich ¢innosti
anazvy rizik BOZP, ale i ohrozeni, néasledky, nutna opatieni, odpovédného pracovnika, zakon,
podle n¢hoz se udalost fesi, Cetnost kontrol zminénych rizik, pravdépodobnost rizika, mozné
nasledky ohrozeni a vyslednou hodnotu rizika. i poCet a terminy provadénych kontrol a dalsi
dialezité tdaje.

Princip automatizované tvorby plani BOZP spociva v postupném vybéru rizik BOZP pfislusnych
stavebnich procesti, které jsou obsazeny v technologickém rozboru a sitovém grafu, z databaze rizik
BOZP, vypocet termind a poctu jejich kontrol v pribéhu stavebniho procesu a sestaveni souboru
planu BOZP. Kontroly bezpe¢nostnich rizik procesi, které nejsou obsazeny v databazi, avSak jsou
soucasti sitového grafu, je mozno zadat interaktivné ptes klavesnici vyplnénim formuléfe o kontrole
rizika BOZP, viz obr. 6, kde je uvedena véta planu BOZP tykajici padu osob do vykopu.



Véta planu BOZP

Pfepis
Index &innosti. | 101 Kli¢ databéze: |1100 Mazev Einnosti  |PRIPRAVMNE A PRIDR PRACE
M&mé jednotka: [M2 Zkratka nazyu: |PRIFD Upiesnéni ndzvu [Sporka
Objem: 002 m.j Morg 2aitek: (110315 Pipustnd zagatek: [11.0315
Cena: 0,00 tsic Ké MoZny konec: |132.09.15 Pripustny konec:

Ulraz el. proudem v pfipadé nebezpeéného dotyku s el. zafizenim [venkovnim el. vedenim rn)

Kéd rizika: | Nazev rizika:

Zakladni idaje l Evidence kontrol |

Dhrozen: |Pracovnik

Nasledky: Poranéni el. proudem, popéleniny

Dpatfeni: |Pred provadénim praci na stfechach udinit opatfeni proti dotyku nebo piibliZzeni k Eastem s nebezpetnim napetim - elektrickpch
venkovnich vedeni u stfechy nebo nad strechou [ve smyslu poZadavki pishuiné CSN)

Ddpovédn.: |F'lacuvn|’k, vedouci pracovnik Predpis: |5|:|.-"'| 978, 101/2005

Doklad: |Sk0len|' na pracavish Kontrola: ||3"-:-c| praci na stiede J
Pravdépodabnost vzniku nehody - éetnost: Mozné nasledky ohroZeni:
|;' - mélo pravdépodobng, ale mozng (1 2 10 000] J |8 draz s trvalpmi nasledky stfednim J

Vysledna hodnota rizika: 4.8 - riziko moZno prijmout

Mazng termin preni kontroly: |11 0915 Pocet planovanych kontral: |1
Pripustny termin preni kontroly: |11 0915 Pocet provedenych kontrol: |0

Doba Einnosti: || Dodavatel: Eﬂ| Vv 0K | X Stono |

Obr. 6 Véta planu bezpecnosti a ochrany zdravi pFi prdci

Je samoziejme¢ zadouci, aby uzivatel zkontroloval prvotni automaticky vytvotfeny dokument a
popripad¢ vyradil kontroly rizik, které se pii vystavbé daného objektu nevyskytuji. Pfi hromadném
vypousténi je mozno dat ptikaz k vypusténi vSech kontrol, které obsahuji v ndzvu rizika zadany
fetézec, popt. k vypusténi vSech nenaplnénych rizik BOZP. Tim se vSechny irelevantni kontroly
rizik BOZP vypusti velmi rychle.

Listovani automatizované vytvorenym planem BOZP podle sitového grafu je znazornéno na obr. 7.
Pravé sledovana kontrola je v listovani zvyraznéna. Sedivé jsou vypsany rizika BOZP &innosti s
nulovou dobou. Pokud jiz byla provedena evidence nékterych kontrol, na svétle modrém pozadi
jsou rizika, u kterych jsou jiz vS§echny kontroly provedeny a zaevidovany, na ¢erveném pozadi jsou
rizika, u kterych ma posledni provedend evidovand kontrola nevyhovujici vysledek, na zlutém
pozadi jsou rizika, u kterych jsou jiz n€které¢ kontroly zaevidovany, pficemz posledni provedena
kontrola byla Gspésna.



:I_i Plan BOZP akce €. 1HOROOOO Horovice, C'ervenif potok, protipov. ochrana
Soubor Upravit ProhliZet Tisknout Rekonmstruovat O aplikac

E EHarmonogramknntrolEDZP EEH E E

Index | Mazew Ginnost Upieznéni Doba | Pocet | Hodnota Mazew rizika ‘ ~
1 PRED ZACATKEM STAVEY Ffed zacatkem 1 1 0.2  Mahlageni na OIF A
2 WEECHNY CINMOSTI Wiechny objekty 51 288 30 Propichnuti, pofezéni chodidla napf. hiebiky a jingmi ostr
2 WSECHNY CINMOSTI Wiechny objekty 51 288 36 Pad, wpklouznuti nafadii ast] nebo stavebniho materniah o~
2 WEECHNY CINNOSTI Wiechny objekty A1 288 1.2 Zranéni unevhodné manipulace s materidlem V
2 WSECHNY CINMOSTI Wiechry objekty Bl 258 40  Pad, pad do hloubky, naraZeni, zachpceni iiznjch &t
2 WESECHNY CINNOSTI Wiechny objekty 51 285 36 Padluklouznuti] vAvné objekbu, pfi wystupowvani/sestupoy a3
2 WSECHNY CINMOSTI Wiachny objekty 51 288 3E  Propadruti nebezpeénjmi otvory - mezerami v podlahach

ODSTR SILNIC KDNSTHUKEE S001.1 @p.kolyta 3 15 3.0 Uklouznuti pi chilzi po terénu, blativiich zasnéZenich ar X2
ODSTR SILNIE KONSTRUKCT 50011 Up.komta 1.6 Prochladnuti pracovnika v zimnin obdaobi pfi praci na we
0ODSTR SILWIC KONSTRUKC  5001.1 Up komta 1.2 Zranéni Uderern a padem ruénibo nafadi plizobic kinetic

ODKROPAVEY & PROKOPAVEY  S001.1 Up.komta 1
ODEOPAVEY A PROKOPAVEY  5001.1 Up.karyta 1
ODKOPAVEY & PROKOPAVKY  5001.1 Up. kc-r_l,Jta 1
ODEOPAVEY & PFEDKDF'#&VKY SDD1 1 [p komta 1
HLOLEEME

Zavaleni pracovnikil ve v_l;lkc-pe-:h zesutol ZEMINOL neze
Zasaien el. proudem pii naruieni a pogkozeni el kabelﬁ .
Marufeni a pogkozeni plynovich potrubi N/ Wiber

Zranéni uderemn a padem rucnibio naradi plizobici klnehc
Fad nzob do z k| op v 2 3 ﬁ ZFavii
Pézobeni vndy na bezpecnost wkopu —

e
mgt 0 T O

301 HLOUBEN WKDF‘ WEY SEIEI‘I 1 Up kolyta 3 5 4.0
301 HLOUBEME “WKOP&WKY 500 A Llp kamta 3 3 32 Sjeti, prevraceni vozidla do vikopu .
301 HLOUBEME “WyKOP&VKY 5001.1 Up.komta 3 5 4.0 Zavalen pracovnikill ve vikopech sesutou zeminou nez: =+ Efidat
30 HLOUBEME “WEOPAVEY 50011 Up.koryta 3 1 1.2 Zranéni aderem a padem ruéniho ndradi pheobici kinetic
B0 PREMISTEMI WYKOPKL 5001.1 Up.konta 5 1 40 Pfeviaceni mipadla pfi zvedani a pfemistovani zavéden)
B01 PﬁEMiSTENiWKDPKU 50011 @p.kolyta a3 5 36 Prirazeni, pritlaceni, prejeti ozoby vozidlem & pojizdnjm =
a2 PAZEN[ 500 .1 Up komta 4 1 36 Deformace, zifcen systémového pafen’ nebo jeho Sasti
752 P.QZEN[ S001.1 Up.komyta 4 20 4.0 Zavaleni pracovhikl ve vwikopech sesutou zeminou neze
752 PAZEMI S001.1 Up koryta 4 20 3E  Pad osob do vikopu z okrajdi stén vikopu v zastavéném
801 UPR&WY PLAME WrROVMAMIM 50071 Up.konta il 0 3E Pfewidceni, ziréta stabilty, mimo komunikaci, néraz, pies
B0 LIPR&YY PLAME WrROVHAMIM 50011 Op komta i} 0 36  Dopravni nehody
851 CERPANI VODY 50011 Upkomta 16 10 4.0 Piisobeni vody na bezpednost vikopu
851 CERFANIvODY 50011 Up.komta 16 1 40 Zranéni elektrickim proudem
Potet poloZek v plénu BOZP akce 1HORO000: 1181 Finanéni jednotka: tisic KE

Obr. 7 Listovani vytvoienym planem BOZP

Vytvofeny plan BOZP obsahuje ndvrh kontrol rizik BOZP i u ¢innosti, které jsou obsazeny v
sitovém grafu, ale maji nulovy objem, nulovou cenu a tudiz i nulovou dobu. Kontroly téchto rizik
vSak pochopitelné nejsou souéasti vystupnich sestav. Vypis ¢asti planu BOZP na obrazovce je na
obr. 9. Cervené jsou zobrazeny kontroly rizik BOZP kritickych ¢innosti, zelené kontroly rizik u
¢innosti s ¢asovou rezervou. V takovémto vypisu jsou uvedeny jiz kontroly rizik BOZP pouze téch
¢innosti, které maji nenulové trvani a skute¢né se pii stavbé vyskytuji. Je mozno volit, zda budou
zobrazeny kontroly a jejich ¢etnost, ohrozeni, nasledky ¢i nutna opatieni k prevenci rizik.

V pribeéhu vystavby jsou vSechny dokumenty stavebné technologického projektu velmi snadno
aktualizovatelné podle skutecné dosazené trovné dokonceni ¢asti stavebniho dila. Pii zpozdéni je
mozné automatizované vypocitat opatieni, které je tfeba zavést, aby pivodni termin ukonceni
realizace stavby byl dodrZen. Dle aktualizace termind procesi ze sitového grafu se soucasné
automaticky aktualizuji 1 terminy pfislusnych kontrol v planu BOZP.

6 OPERATIVNI EVIDENCE A CASOVY PLAN KONTROL RIZIK BOZP

V programu pro tvorbu plantt BOZP je také mozno provadét evidenci kontrol rizik BOZP. Ta se
zadava v editaénim formulafi, viz obr. 9, na zaloZce Evidence kontrol. V hlavnim poli této zalozky
je uveden piehled jiz evidovanych kontrol, které byly k ptislusnému riziku BOZP jiZ provedeny. Je
vypsano cislo kontroly, jeji termin, zkraceny popis, vysledek a pracovnik, ktery vysledek kontroly
prevzal. Na bilém pozadi jsou zobrazeny kontroly, jejichZ vysledek je vyhovujici, na Zlutém jsou ty,
které vyhovély ¢astecné, na Cerveném jsou kontroly s nevyhovujicim vysledkem. Vlastni evidence
kontroly se zadava ve formulafi, ktery nabizi expertnim zpilisobem vytvofené znéni udajii o
provedené kontrole, pfi¢emz uZivatel miize provadét jakékoli upravy. Cislo dokladu je implicitné
odvozeno z indexu ¢innosti, ¢isla potfadi rizika BOZP u ¢innosti a ¢isla kontroly piislusného rizika.
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Obr. 8: Vypis casti planu BOZP na obrazovce

Popis kontroly je odvozen od nazvu rizika a pfedpisi, podle kterych se kontrola méa provadet.
Automatizované vytvofené vyjadieni investora je Bez pfipominek, vysledek kontroly Vyhovuje.
Pokud jsou tyto udaje v potadku, uZivatel pouze vyplni jméno pracovnika, ktery kontrolu provedl,
provétil a prevzal (zastupce investora ¢i koordinatora BOZP). Stisknutim tlacitka OK a tisk dokladu
se zadana evidence zkontroluje, fadné se ulozi a vytiskne se doklad o kontrole. Po vytisténi tohoto
dokladu se automaticky zablokuje vytiSténa evidence kontroly, takZe ji potom jiZ nelze upravovat
nebo vypoustét. Zablokovani evidence kontroly rizika BOZP je moZno odblokovat pouze po zadani
zvlastniho hesla.

Pfi tvorbé planu BOZP se automaticky vypocitavaji podle modelu postupu vystavby a Cetnosti
kontrol rizik 1 planované terminy kontrol rizik BOZP. Systém registruje i evidované kontroly v Case.
Lze tak vykreslovat Casovy plan a prubeh evidovanych kontrol, které jsou barevné odliSeny.
Planovany popf. aktualizovany pribéh ¢innosti je podkreslen obdélnikovymi useckami. Planované
kontroly rizik BOZP kritickych €innosti jsou vyznaceny silnéjSimi svislymi ¢arkami ¢ervené, zelené
jsou zobrazeny planované kontroly u cCinnosti s ¢asovou rezervou. Evidované kontroly, které
vyhovély, jsou zobrazeny zelen€, nevyhovujici kontroly jsou zobrazeny ¢ervene. Pokud probéhly jiz
vSechny pozadované kontroly a posledni kontrola ma vyhovujici vysledek, jsou veskeré evidované
kontroly zobrazeny svétle modie. Casovy plan kontrol rizik BOZP je mozno nejen prohliZet na
obrazovce, viz obr. 9, ale i tisknout na tiskarné ¢i kreslit na plotteru.



@ CONTEC - Harmonogram rizik BOZP akce: 0AD40S09 Banka Strans: 1
14915
2015 | 216
| 10 | 1 12 | 1 z
Index Mazev cinnosti Nizev rizika BOZP Plan |11 |14 2 |:9 |! |1z |19 |:s |: |! |1s T |7 |14 n |z |1 |1| |1| 25 |1 || |1s |n
Dodav. Evid. | 13| 20| T 4| 11| 18| 25 1 8| 15[ 22| B 6| 13| 20| 2T 3| 10 17| 24| T| 14 M| 28
Pred zacdtkem
1 PRED ZACATKEM STAVEY Nahl&Seni na QI 1 1
REGBOZ Pfed zatatkem [1]
2 VSECHNY EINNOSTI Fropichnuti, posezani chodidle 138 FHHHHHHEHHHHH S R [T 111
REGBOZ Vaachny objekty napo. heehiky a finjmi 0
2 VSECHNY EINNOSTI Pad, vyklouznuti naeadifi éast) 138 FHHHEHHHHHH S 1]
REGBOZ Vaechny objakty nebo stavebniho materialu: volni [1]
2 VSECHNY EINNOSTI Zranini u nevhodné manipuace s 138 FHHHHEEHHHHRH R R T
REGBOZ Vaechny objekty materidlem [1]
2 VSECHNY EINNOSTI Pad, péd do hioubky, narazeni, 138 HHHH S R R L [ 11
REGBOZ Vaachny objekty zachyceni niznjch &t fila po 0
2 VSECHNY EINNOSTI Pad{uklouznut) whni objekiu, pai 138 T R R 110
REGBOZ Vaechny objekty vystupovaniisestupovani ze [1]
2 VSECHNY EINNOSTI Propadnuti nebezpeénymi otvory - 138 FHHHHHHHHHHHHHHHHHHHSHHHH SR R R I [T
REGBOZ Vaechny objekty mezerami v podiahéch & stinach [1]
2 VSECHNY EINNOSTI Urazy nasledkem zasaZeni [i]
REGBOZ Véachny objekty pracowniki el. proudem pai bidné 0
2 VSECHNY EINNOSTI Dotyk osob s Zivjmi edstmi 6 i = =
REGBOZ Vaechny objekty paimy dotyk [1]
2 VSECHNY EINNOSTI Uraz el proudem - nedatmé wyirzeni 23
REGBOZ VEechny objekty paivodni Ediwry, porugeni izolace [1]
2 VSECHNY EINNOSTI Nemaznost rychiéhowypruti el 138 BRI R T
REGBOZ Viechny objekty prowdu v paipadi nebezpeéi 0
2 VSECHNY EINNOSTI ZasaFeni bheskem [] | 3 — — = ¥ r—
REGBOZ Vaachny objekty 0
101 PRIPRAVNE A PRIDR PRACE Uder do ruky pei nezadoucim | m—]
Sporka kontakiu ruéniha néeadi (napa. [}
101 PRIPRAVNE A PRIDR PRACE Pad po uklouznuti pracovnika pai [ ==
Sporka dopravi matenslu koleékem, sjeti [}
101 PRIPRAVNE A PRIDR PRACE Uraz el. proudem v paipadi 1 1
Sporka neberpeéného dotyku s el [1]
101 PRIPRAVNE APRIDR PRACE  Pad osoby u pei vystupu asestpu 1 ——1
Sporka na zvysend mista price [1]
101 PRIPRAVNE APRIDR PRACE  Zranini pai pougivani nuéni [ ==
Sporka mechanizace a napadi 0
101 PRIPRAVNE A PRIDR PRACE Svasovani elekdrickym chioukema 1 ——
Sporka plamenem v uzaveanych [}

Obr. 9: Vypis éasti asového planu kontrol rizik BOZP na obrazovce

7 ZAVER

Predlozeny pfispévek piedstavuje navrh algoritmu feSeni agendy managementu bezpeCnosti a
ochrany zdravi pii praci pomoci mikropocitaci v pifimém napojeni na metodiku stavebné
technologického projektovani a tim na proces ptipravy stavby. Toto feSeni se miize stat u stavebnich
dodavatelskych firem soucasti systému pro fizeni bezpecnosti a ochrany zdravi a celou agendu
zrychlit a zjednodusit. Dale jsou uvedeny vysledky prace autorti dosazené v této oblasti, a to navrh
registru rizik BOZP a jejich databaze, jakozto datovych zékladen pro automatizovanou tvorbu plant
BOZP. Déle jsou zminény i zékladni principy funkce pro vytvofeni programu pro pocitatovou
tvorbu planti bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci, harmonogrami kontrol rizik BOZP i operativni
evidence provedenych kontrol, ktery byl v posledni dobé vytvoien a zacina se uzivat v praxi i ve
vyuce predmétu Technologie staveb. Popsané programy mohou uleh¢it praci jednak projektantim,
avSak jsou koncipovany prevazné pro vyuziti u investori (zadavatell staveb) a zhotovitela staveb,
nebot’ pojimé plan BOZP jako nedilnou soucést stavebné technologického projektu, jakozto ¢ast
ptipravy stavby jak investora, tak i zhotovitele.

Tato problematika zatim u nds ani ve svété nebyla feSena v pfimé névaznosti na pfipravu staveb, a
proto lze ocekavat znacny vyznam i zajem o vyuziti vyslednych programovych produkti zejména
U projektantli a zhotoviteld staveb.
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Abstrakt. Stavebni a demoli¢ni odpady piedstavuji vyznamny zdroj druhotnych surovin, a praveé
toto téma, které je stale potieba rozvijet v souvislosti S novymi moznostmi vyuziti recyklovanych
materiald pro dalsi stavebni ¢innosti a vyrobky. V soucasné dob¢ je produkce riznych odpadi velmi
vysoka a navzdory stale pfipominané problematice odpadového hospodaistvi se nezda byt
znovuvyuziti materidlti dostatecné. Vzhledem k objemu produkce odpadi ze stavebni ¢innosti je
vhodné pouziti recyklovanych materidlti pravé z téchto odpada podporovat a nalézat nova vyuziti.

16000

14000

12000 —

10000

8000

tis. t/thousandtonnes

6000

4000

2000

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

= \Vyuzivani/Recovery = Odstranéni/Disposal = Ostatnizpusoby/Other types

Zpuisob nakladani s odpady v CR
[zdroj: csu.cz]

Zikladni druhy recyklatii a mozZnosti jejich vyuZziti
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Motes:  The calculation of EU censumption is described in detail in ETC/SCR, 2011, The reference year for concrete is 2004,
[*) The current and potentizl contribution figures are both based on the infrastructure available in 2008, Future changes in
collection rates, improved recycling structures and market conditions could significantly influsnce the potential contribution
figures.

Podil znovuvyzzitych materialt dle druhu v EU 2008
[zdroj: Eurostat data centre on waste]

Cihelny recyklat se u vétsiny drticich linek ziskava zrnitosti do cca 80 mm a to nejméné ve
tiech frakcich 0-16 mm, 16- 32 mm a 32-80 mm, pficemz producenti tohoto materialu jsou schopni
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vyttidit 1 jiné pozadované frakce. Tento recyklat nabizi podstatné $irSi moznosti vyuziti nez je
doposud vSeobecné znamo.

Vyroba cihlobetonu. Cihlobeton je mozno pouzivat jako vypliové zdivo ve skupiné monolitickych
konstrukci, dale pro vyrobu prefabrikovanych prvki k piipravé vibrolisovanych tvarnic nebo
sténovych prvk, jejichz slisovani by pfedem eliminovalo mozné dotvarovani konstrukce pod
zatizenim vzhledem k niz§i hodnoté statického modulu. Vyroba stavebnich smési jako plniva malt
pro zdéni s vyuzitim frakei drobnych, tedy do 4 mm, a vzdusnym ¢i hydraulickym vapnem. Tyto
malty jsou vyhodnéjsi svym vyssim tepelnym odporem nez malty s pfirodnim kamenivem. Dale je
mozno pouzivat jako pojiva i cement nebo kombinace pro vapenocementové malty. Podle ptidavku
pojiva se miize dosahnout riznych pevnosti malt od 1 do 10 MPa. Vyuziti ve stabilizovanych
podkladech a nestmelenych vrstvach vozovek [4].

V posledni dobé¢ byla také zkouSena vyroba nepalenych lisovanych cihel rozmér 300x150x100 mm
ze smési cihelného recyklatu frakce 0-16 mm a hliny s 10 % pfimési cementu i1 bez pfiméesi cementu.
Dosahované pevnosti v tlaku po 14 dnech suSeni jsou zavislé na kvalité hliny a dosahovaly az 8
MPa.

Plnivo do betoni. Na zakladé dosud provedenych vyzkumnych praci a dosazenych
laboratornich a poloprovoznich vysledkil je mozno konstatovat, Ze obsah drceného betonu
nepiiznivé ovliviiuje konzistenci betonové smési a pro zachovani jeji potfebné konzistence je nutné
zvysit davku zamésové vody a pevnosti betonu v tlaku jsou ovlivnény pouzitym recyklatem. Da se
shrnout, Ze se sniZzuje objemova hmotnost zatvrdlého betonu a pevnost v tlaku se snizuje o 10-15 %.
Také modul pruznosti je nizsi o 15-20 %, zvySuje se soucinitel dotvarovani az o 50 % a zvySuje se
smrstovani a to 0 20-40 %.

Vyuziti betonového recyklatu do zivicnych smési pro vystavbu a opravy zZivicnych vozovek
za predpokladu dodrzeni receptur a pracovnich postupt predepsanych piisluSnymi normami, jako
napt. CSN 73 6121 - "Hutnéné asfaltové vrstvy".

Ukazuje se, Ze s pouzitim recyklatu do betonovych smési jsou v mnoha zemich nedostate¢né
zkuSenosti. Tak napt. v Holandsku je ndhrada 50% kameniva recyklatem zcela béZna, v Italii jsou
naproti tomu zkuSenosti minimalni. Navrhuje se pouZiti 5% recyklatu bez dalsich zkousek. Pro
nahrady piesahujici 5% se pfipravuji pravidla. Pfedpokladé se pouziti drceného betonu jako
recyklatu znamého ptvodu (nejlépe z vlastni vyroby). U vétsich ndhrad nez 5% je tfeba podrobit
beton zkouskam podobné jako pfi zméné vstupnich surovin.

Uprava recyklovaného asfaltu je narodohospodatskym tikolem pro zachovani nagich
pfirodnich zdroji. Stejna dileZitost je pfikladana zachovani vyhodnych cen balenych smési cilenym
pouzitim recyklovaného materialu.

Bylo prokazano, ze asfaltové recyklaty jsou velmi vhodné zejména pro technologie za studena
za pouziti emulzi, ptipadné v kombinaci s cementem, kdy dochézi k obaleni ekologicky zavadnych
¢astic a tim ke snizeni moZnosti znehodnoceni odpadnich vod a blizkého okoli. Nejvhodné&jsi
vyuziti asfaltového recyklatu za studena je bez ptidani nového pojiva k recyklatu s pouzitim
pro malo zatizené vozovky, pro spodni podkladni vrstvy a pro zpevnéni stérkopiskovych
podsypnych vrstev nebo s ptiddnim hydraulického pojiva (cementu, popt. vapna ¢i strusky)
pro provedeni nové stmelené podkladni vrstvy. Nebo pfiddnim emulze k recyklovanému materiélu,
vhodné zejména tam, kde staré upravy obsahuji dehtové pojivo a moznosti je take kombinovany
zpisob, kdy k recyklovanému materialu se pfidava emulze i cement, coZz je vlastné zlepSeni
predchoziho zplisobu a firma prokazala, Ze tento zptisob doséahl nejlepSich vysledkl a Ze vlastnosti
téchto smési je prokazatelné mozné srovnat se smésmi typu OK (obalované kamenivo)
zpracovavanymi za horka



rok 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

Zdroj recyklatu skupina

odpadu (kt) (kt) (kt) (kt) (kt) (kt) (kt)

beton, cihly, tasky a keramika | 1701 xx | 2423 | 2705 | 2789 | 2997 | 2781 | 3648 | 2822

asfaltové smési bez
nebezpecnych vilastnosti

1703 02 475 516 508 632 575 728 740

zemina a kamenivo bez

5% ; 17 05 xx 803 1464 | 1136 914 1383 1753 | 2513
nebezpedcnych vlastnosti

Celkem 3702 | 4686 | 4433 | 4543 | 4739 | 6129 | 6075

Tabulka zdroja recyklatu
[Zdroj: MZP CR]

Vyrobky z recyklovanych plasti

Na trhu se v dnesni dob¢ vyskytuji firmy, které se zabyvaji zpracovanim a recyklaci
plastovych odpadt z komundlnich i primyslovych zdroji, napt. kabelové PVC.

Mezi hlavni zéstupce vyrobki patii podlahové krytiny, podstavce pro dopravni znacent,
obrubniky, vodici prahy, zpomalovaci prahy, kabelové mosty, kabelové chranicky a zakrytové desky,
ale také recyklovany polystyren nebo parkové lavicky z recyklovaného plastu. Podlahové desky
funguji jako vyborna tepelna izolace, vynikaji vysokou protiskluznosti, chemickou stalosti,
nesnadnou hoflavosti, snadnou Gdrzbou, rychlou montazi a demotazi. Ptiklady pouziti: zeméd¢lstvi,
kynologie, vyrobni a skladovaci haly, hokejové a fotbalové stadiony, vystavni arealy atd.

Vsechny vyrobky z oblasti komponentd pro dopravni znaceni jsou navrzeny k zajisténi
Vaseho maximalniho bezpeci v silni¢nim provozu.

V této kategorii naleznete: podstavce pod dopravni znacky, patniky, zpomalovaci prahy, vodici
prahy, obrubniky, carstopy atd. To vSe v riznych barevnych provedenich.

Vyrobky navrzené pro ochranu vodic¢u elektrické energie, plynu a vody jak v na povrchu, tak
pod zemi. Vyhodou téchto vyrobki je vysoka tuhost, chemicka stalost, nesnadna hotlavost, snadna
udrzba, rychld montaz a demontaz. Vyrobky maji ptislusenstvi v podobn¢ riznych zatacek a
ktizovatek. [5]

Zatraviiovaci dlazba z recyklovaného plastu o tlouStce 40—60 mm, ktera minimalizuje pied
pokladanim nutné zemni prace o nizka hmotnosti. Ta snizuje naklady na dopravu, pracnost i
fyzickou zat&z pii vlastni pokladce. Dlazba nenavlha, proto v 1ét€ neodebira zeleni tolik pottebnou
vlahu a zatravnéné plochy jsou opravdu zelené. V zimé& pak nepfemrza, ani nepraska. Snadna
opracovatelnost umoziuje presné vytvaret 1 narocné okrajové tvary, napt. kolem kanaliza¢nich
Sachet, uzavéra vody, sloupti vefejného osvétleni apod.

Plastové plotovky jsou vyrabény v tradicnich tvarech jako masivni profily s pfitazlivym
vzhledem. Probarveni pfimo ve hmoté¢ ma mimotadnou odolnost proti povétrnosti a proto se i po
l1étech vzhled profilt zasadné neméni. Vyuziti profila pii vystavbé ploth je po vSech strankach
velice vyhodné nehniji, nekoroduji, jsou nenasakave, barevné stalé a nevyzaduji proto zadnou
udrzbu. Profily 1ze snadno fezat, vrtat a dale opracovavat podle potfeby nastroji na kov nebo na
dfevo a mista po opracovani neni zapotiebi diky zptusobu probarveni povrchove upravovat.

Bednici vlozky jsou navrzena ze smésného recyklovaného plastu. Osova vzdalenost Zeber
zajiSt'ujici vylehceni pii splnéni vSech normovych kritérii tykajicich se optimalizace vyztuZeni je
300x300 mm. Celkova velikost desek vychazi z vyrobnich, transportnich a manipula¢nich
podminek: 1200x900 mm nebo1200x600 mm. Vyska desek 130,160 nebo 190 mm. Aby bylo
mozné zajistit vyhodnou "stohovatelnost" prvki pti prepraveé a skladovani, neméla by tloust’ka stény
piesahovat 15mm. Desky mohou byt vyrobeny jako vyjimatelné bednici dilce nebo jako "ztracené"
bednéni zlstavajici v konstrukcei stropu. V ptipadé€ vlozek ztracen¢ho bednéni jsou desky opatieny



vnitinimi distan¢nimi Zebirky zajist'ujicimi polohu vyztuze s poZadovanou minimalni kryci vrstvou
betonu. Tloustka nabetonované zelezobetonové desky se uvazuje 50 mm.

Polystyrenovy odpad, ktery se zpracovava vznika predevsim jako odpad z oballi, od
elektrotechniky, elektroniky, bilé techniky a jako odpad zateplovaci techniky. Odpad nemusi byt
uplné Cisty, avSak nesmi obsahovat lepenky, ocelové piedméty, velké mnozstvi lepidel a tmelt.
Naptiklad vyrobek Ekostyren je specialné upravena drt’ pénového polystyrenu. Ekostyren je snadno
michatelny s vodou, cementem a piskem. Beton je lehce pfipravitelny ru¢n€, v michacce nebo
domichavaci. Ekostyren neni uren jako nosny prvek, ale jako vypliovy, tepelné-izolacni prvek
pievazné do vodorovnych konstrukci.

Recyklovany pénovy polystyren EKO-PP je vyroben z tfidéného polystyrénového odpadu s
pfidanim 50% ptedpénéného polystyrenu. Deklarovany soucinitel tepelné vodivosti A = 0,035
W/m.K. Sledované vlastnosti jsou shodné s EPS 100 dle CSN EN 13 163. [4]

Vyrobky z recyklované pryze

Sortiment vyrobkl z recyklované pryZe je velmi Siroky. RohoZe jsou zejména pouZivany ve
stavebnictvi jako protihlukové a antivibracni izolace, dale jako podlahové krytiny ve sportovnich
halach, na tenisovych kurtech a jako stajové rohoze pro koné a jina hospodaiska zvitrata. Rohoze
jsou ekologické a jsou hygienicky testovany. Rohoze jsou pouzivany ve stavebnictvi k snizovani
zemniho hluku a vibraci zptsobené kolejovou dopravou. Jsou vkladany do kolejového loZe
tramvajovych a Zeleznicnich trati, nebo do podloZi budov. Granulatové desky lze vyuZit ve fitness
centrech, sélech pro aerobic, v télocvicnéch a to jako podlahovou krytinu nebo jako podlozku pod
naradi. Zamkové sklddana dlazba granulatova. Povrchova uprava naslapné plochy je hladka,
penizkova, nebo ¢tvereckovana. Dlazbu lze pokladat do pisku, lepit na vyrovnany podklad z betonu
nebo asfaltu. Lepi se zdravotné nezdvadnym lepidlem OKAMUL PU. Vyuziti jako krytina
naslapnych ploch exteriéri, okraje bazént a koupalist,, détska hiisté, jizdarny. [7]

Dlazdice z recyklovaného betonu pro drenazni vrstvy stirech s vegetacni upravou

Jako u vSech stfeSnich plastl, také u stfech s vegetacni ipravou musi byt zfizeno dostatecné
odvodnéni plochy stfechy kviili prebytecné prirozené srazkové vodé€. Drendzni vrstva je spolecné s
hydroizola¢ni vrstvou nejdilezitéjsi cast celého systému stiech s vegetacni tipravou. Jejim tkolem
je zadrZet co nejveétsi mnoZstvi srdzkové vody v drendzi a zaroven piebyte¢nou vodu odvést do
akumulac¢ni vrstvy a ptes filtracni vrstvu na vrstvu hydroizolace a dale do kanalizacniho systému.
Musi zajistit rozvedeni vody po celé ploSe ochranné a akumulacni vrstvy a zaroven moznost vyparu
vlhkosti z ochranné a akumula¢ni vrstvy do substratu. [2]

DrenazZni vrstva byla dfive provadéna pouze z nasypaného drenaZniho kameniva, které mélo
pouze funkci drenaZzni. Akumulace srdzkové vody bud’ zcela chybéla, coz vedlo k nutnosti
projektovat narocné zavlazovaci systémy a bylo tieba pocitat se zvySenou spotfebou vody na umé&lé
zalévani, nebo byla zajiSténa dal§imi samostatnymi vrstvami, napiiklad nasdkavymi deskami z
mineralnich vldken nebo vrstvou raseliny. Pro drenazni vrstvu se nejcastéji pouzival drobny Stérk
nebo keramzit. Rozdéleni velikosti zrn a rozlozeni poru v drendzni vrstve je v tomto ptipadé fizené.
Objem materidlli drenazni vrstvy musi umoziovat akumulaci vody ve stiedné velkych porech a
odvedeni vody ptes vetsi pory. Rozmisténi zrn v drendzni vrstvé musi spolehliveé odvést vodu z
vegetacni vrstvy bez lokalnich a ploSnych piebytki. Tloustka drendzni vrstvy zavisi na druhu
vegetace, druhu pouzitého materialu, zpiisobu zhotoveni a spadovych pomérech. Uprava horniho
povrchu drenazni vrstvy ma byt vodorovna po celé plose. [1]

Moznosti je vyuziti prefabrikovanych dlazdic z drendZniho betonu, na jehoZ vyrobu byl
pouzit recyklat, pro vytvoreni vrstvy, kterd bude materidlovou variantou pro vyuziti v drenazni
vrstve stfechy s vegetacni tpravou. Pfi zkouskach konkrétnich vyrobkii byly hodnoceny vlastnosti
tohoto betonu, pro jehoZ plnivo bylo zvoleno cihelného recyklatu a ve druhém piipadé betonového
recyklatu. Caste¢né byly porovnavany vlastnosti p¥i pouziti pfirodniho kameniva tak, jak je uZito



pro vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy ve vrstvach vozovek pro celoplosnou drenaz.

[6]

Stav normotvorné ¢innosti v oblasti jakosti recyklata

Existence systému posuzovani kvality recyklatl pomoci obecné zdvaznych norem a predpisti ma
zasadni vliv na uplatiiovani recyklati v nasledné stavebni vyrobé. To ve svych disledcich vede
jednak k jejich Sir§imu vyuzivani jiz v projekéni fazi, ale také k jejich cenovému piiblizovani
k cenam nerostnych surovin obdobnych vlastnosti. Vzrist cen recyklati pak vede, jak se jiz v
podminkach CR ukazalo, k poklesu cen pro ptivodce stavebnich odpadi a tim i dal§imu sniZeni
jejich snahy, zbavit se stavebniho odpadu pololegalnim ¢i ilegalnim zptisobem. [3]
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Abstrakt. Vysoké dopravni a teplotni zatizeni jsou dva kritické aspekty, které ovliviiuji kvalitu
asfaltovych krytd. I diky témto problémim se vyuziva asfaltové kostry, kterd se proléva cementovou
pastou. Vzniké asfaltocementovy beton, ktery diky vysoké pevnosti a vyssi pruznosti odolava
vysokym statickym zatizenim a zménam teploty. Bohuzel dillezitym faktorem ojedinélého vyuziti a
vyskytu tohoto kompozitu je finan¢ni naro¢nost. Nejnakladné&jsi polozkou je vyuziti cementu. Proto
se nabizi nahrazeni finan¢né naro¢ného cementu druhotnymi surovinami. Slozenim i pfedpokladem
dodate¢né hydratace byl vybran recyklovany beton ve formé jemné mletého prasku.

Uvod

Netuhé konstrukce vozovky hiife odolavaji statickému zatizeni. Typickymi poruchami, které
se na vozovkach objevuji, jsou trvalé deformace ve formé pti¢nych koleji a lokalnich deformaci.
Asfaltové smési patii mezi viskoelastické latky, jejich chovani je zavislé na teploté a na velikosti
zatizeni spolu s dobou pisobeni. Typicka mista pro vznik pficnych, podélnych ¢i lokalnich
nerovnosti jsou jizdni pruhy s vysokym dopravnim zatizenim, s pomalou nebo zastavujici dopravou,
stoupaci pruhy, ¢ekaci a odbocovaci pruhy kiizovatek, kanalizované pruhy ktizovatek, mista
S pisobenim tangencialnich sil. Dale sem patii autobusové zastavky a logistické aredly, kde dochazi
k nakladce a vykladce nakladnich vozidel.

Tuhost asfaltové smési zajiSt'uje spravné navrZzend kamenna kostra spolecné s pouzitym

asfaltovym pojivem. Pro zajiSténi tuhosti smési 1 za vysokych teplot se pouzivaji asfaltova pojiva
niz$ich gradaci nebo modifikovana pojiva. Pouziti asfaltovych silni¢nich pojiv s nizkou gradaci v
sobé& skryva riziko vzniku mrazovych trhlin za nizkych teplot. Pro sniZeni rizika vzniku deformaci
ve vSech forméach se pouziva asfaltocementovy kompozit. Asfaltocementovy beton je polotuha
povrchova vrstva, ktera se svou tuhosti velmi piiblizuje tuhosti betonu, ale je zaroven schopna
urcité dilatace a pruzné deformace. Jednd se o kompozit asfaltu a cementu, kdy se asfaltova kostra
S mezerovitosti v rozmezi 18 — 32 % proléva cementovou smési s danou viskozitou a tekutosti.

Negativni vlastnosti asfaltocementovych betontl je financni ndro¢nost. Hlavni podil na
finanéni naro¢nosti ma vyroba cementu. V grafu 1 je znazornéno porovnani cen asfaltu, prostého
betonu a asfaltocementového betonu. Ceny jsou uvadény pro vyrobu desky o rozmérech 1000 x
1000 x 20 mm. Moznosti ke sniZeni ceny asfaltocementového betonu se skryvaji ve vyuziti
druhotnych surovin jako nahrady za cement.



Graf ¢.1: Cenové porovnani betonu, asfaltu a ACB
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Nahrada cementu druhotnymi surovinami

Pro nahradu ¢asti cementu v cementové smési byl vybran betonovy recyklat dvojiho typu.
Prvni typ byl nadrcen z betonovych prazct ze zelezni¢niho svrSku, na kterém jsou upevnény
kolejnice. Druhy typ byl vyroben nadrcenim betonovych panell tvofici letiStni dopravni plochy.
Diivodem vybéru betonového recyklatu byl 1 predpoklad dodate¢né hydratace nezhydratovanych zrn
z primarniho vyuziti. SloZeni jednotlivych jemné mletych recyklatt je v tabulce 1.

Tab.c.1: Chemické slozeni betonovych recyklatii provedené metodou XRF

% hmotnosti | SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | K20 | Na20 | TiO2 | SO3 | P205 | MnO | celkem

praice 60,1 12 6,5 141 | 15 2,1 2,2 0,4 0,8 0,1 0,1 99,9

runway 51,4 | 129 8,4 18,1 | 3,6 1,5 2,1 0,6 11 0,1 0,1 99,9

Betonovy recyklat byl nasledné zakomponovan do slozeni smési pro vyrobu zkusebnich
téles. Dle [ ] musi cementova pasta asfaltocementového betonu vykazat pevnost v tlaku minimalné
25 MPa, pevnost v tahu ohybem 4 MPa. Vysledny kompozit musi vykazat pevnost v tlaku 3,5 MPa.

S pfihlédnutim ke sniZeni finan¢ni ndro¢nosti byly zvoleny hmotnostni ndhrady cementu ve
ttech hodnotach. Pro oba typy recyklatu bylo nahrazeno 30, 40 a 50 % hmotnosti cementu. SloZeni
smési je v tabulce 2. Pro tcely tohoto experimentu byl pouZit portlandsky smésny cement CEM
[1/B-M (S-LL) 32,5 R. Ve slozeni se lisi pfidanim granulované vysokopecni strusky. Mezi
tepla ve srovnani s portlandskym cementem. Jako vyhodu lze oznacit velmi dobrou zpracovatelnost.
Jako minerélni disperzni plnivo byl pouZit pfirodni a uhli¢itan vapenaty. Diky své nizké cené
zapada optimalné do pozadavkl tohoto experimentu. Jako pfisady byly pouZzity Stabilan DC-1 a
SikaViscoCrete 2700.

Tab.c.2: Slozeni smési

1 litr smési (g) referencni smés 30 % recyklatu 40 % recyklatu 50 % recyklatu
Pisek 01/06 910 910 910 910
CEMII32,5R 1040 728 624 520
mikromlety vdpenec 2340 2340 2340 2340
Sika ViscoCrete 2700 12 12 12 12
Stabilan DC-1 20 20 20 20
Voda 1000 1000 1000 1000
Betonovy recyklat 0 312 416 520




Experiment

Na zéklad¢ slozeni smési byly v laboratoii vyrobeny zkusebni vzorky. Pro porovnani
VvV experimentu figuruje 1 smes referencni, kterd neobsahuje betonovy recyklat. Z kazdé smeési byly
vyrobeny tramecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Na téchto trameccich se provedly zkousky
pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku. Z vysledku zkousek, které jsou uvedené v tabulce 3, je
patrné, Ze pozadavkiim normy CSN nevyhovuje Z4dna ze zkousenych smési, vyjma referenéni
smési.

Tab. ¢.3: Vysledky zkousek pevnosti v tlaku a tahu ohybem

. Pevnost v tahu ohybem
Smés Pevnost v tlaku (MPa) (MPa)
Pozadavky €SN 25 4
Referencni 24,8 4,12
30% 15,33 3,1
Prazce 40% 14,6 2,65
50% 11,78 2,05
30% 17,65 2,62
Runway 40% 14,33 2,55
50% 11,64 2,31

Pro kompletnost experimentu byly prolity Marshallova télesa vSemi druhy smési. Tim
vznikly vzorky asfaltocementového betonu, které byly nasledné zkouSeny pevnosti v tlaku.
Vysledky zkousek na asfaltocementovém betonu jsou v tabulce 4.

Tab. ¢.4: Pevnosti v tlaku asfaltocementového kompozitu

Asfaltocementovy beton Pevnost v tlaku (MPa)
Pozadavky €SN 3,5
Asfaltova kostra prazdna 3,64
Referencni smés 5,8
30% 5,41
Praice 40% 4,52
50% 4,32
30% 5,81
Runway 40% 4,24
50% 4,18

Zavér

Z vysledku experimentu je patrné, ze navrzena cementova pasta nevyhovuje normovym
pozadavkiim. Divodem je piili§ vysoké procento nahrady cementu. Pfi menSich hmotnostnich
podilech nahrad by se mohly pevnosti vice ptiblizit, nebo dokonce i normové pozadavky piekonat.
Na druhé stran¢ zkouSky vyslednych asfaltocementovych betont ve v§ech hmotnostnich podilech



nahrad normu CSN splituji. Nezbyva nez se zamyslet, zda-li je potieba zkouset jednotlivé slozky
kompozitu. Synergismus je v tomto piipadé velmi vyrazny.
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Abstrakt. Cilem ¢lanku je shrnout nejnovéjsi svétové trendy a naznacit sméry budouciho vyvoje
novatorské technologie aditivni vyroby — 3D tisku

Uvod

Rozvoj vypocetni techniky a informacnich technologii vedl v poslednich cca 30 letech
k digitalizaci a robotizaci vétSiny oblasti lidského zivota i primyslu. Cca od roku 2011 se zacina
mluvit o nastupu dalsi (¢tvrté / tieti) primyslové revoluce [1], [2], [3]. Tato revoluce, spocivajici
v digitalizaci a automatizaci procest, Sirokém vyuziti uziti robotli a propojeni spotiebnich i
vyrobnich zatizeni do inteligentnich siti, zacala postupné pronikat i do stavebnictvi a architektury.
Tento proces zapocal logicky jako prvni digitalizaci v oblasti nehmotnych procest, tj. navrhovani -
architektury, statiky, tepelné techniky, TZB a dalSich oborti a ke zrozeni odvétvi jako je CAD, GIS,
FEA a dal$ich. Vysledkem digitalizace procesu navrhu staveb je fakt, ze jsme schopni navrhovat
velmi slozité a propracované tvary o diive nevidané tvarové pestrosti a statickych vlastnostech,
inspirovat se organickymi tvary ptirody a modelovat chovani budov i vnitinich systému s nimi
spojenych.

Vrcholem tohoto vyvoje je tzv. parametricka architektura, generativni design, generovana piimo
pocitacem, na zaklad¢ skriptu s architektem dopfedu nastavenymi okrajovymi podminkami (toky
lidi, tvarové limity, poc€et podpor atd.)

Dosud byla realizace podobné architektury velmi technologicky a finanéné naro¢na diky
obtiznému ptevodu digitalniho modelu do standardnich stavebnich technologii.

Resenim je pietransformovat vyrobni proces v podobném duchu jako proces navrhu a vyvinout
technologie, schopné piimo a pfesn¢ interpretovat digitalni ndvrh v redlném svéte dle digitalniho
navrhu bez ohledu na jeho tvarovou slozitost. Takovy nastroj by byl naplnénim snti architektti a
projektantii o naprosté volnosti tvorby omezené jen jejich fantazii. Vytvoteni takového néstroje
pfineslo strojirenstvi ve formé zatizeni digitalné fizeného obrabéni CNC a zatizeni aditivni vyroby,
tj. 3D tisku. Tento ¢lanek se vénuje vyuziti 3D tisku a jeho potencialu v oblasti stavebnictvi.

Co to je 3D tisk

3D tisk nebo také aditivni vyroba je proces tvorby tii dimenzionalnich pevnych objektl z
digitalniho souboru s pouzitim aditivniho (pfidavaciho) procesu. Zakladem je virtualni 3D CAD
model, upraveny ve specialnim programu zvaném slicer (platkovac), ktery virtudln¢ nateze virtualni
model na stovky az tisice horizontalnich platkt/vrstev. Kazda z téchto vrstev mize byt
reprezentovana jako tenky platek horizontalniho fezu ptedmétného objektu. Takto upraveny model
je poté ve formée .stl souboru odeslan do 3D tiskarny, kde je kazdy virtualni platek modelu digitalné
zpracovan a platek po platku, vrstvu po vrstve, tiskarnou zhmotnén do podoby fyzického
ttirozmérného objektu. V procesu aditivni vyroby je objekt vytvoten poklddanim vrstev materialu,
které vedou v celé sekvenci naslednych vrstev k vytvoteni fyzického objektu.



Na rozdil od klasického 2D tisku, kde tisk probihé na rovinny podklad, jako je napf. list papiru
Vv ptipad¢ inkoustového tisku, vzniké ve 3D tisku problém vytvoieni podpor, nesoucich piedchozi
tisténé vrstvy.

Metody a technologie 3D tisku ve strojirenstvi

Metody dostupné ke konci roku 2015 se lisi pfevazné zptisobem tvorby vrstev objektu.
Primyslové pouzivané jsou pirevazné tyto metody:

SLA - Stereolitografie (Stereolithography)

Prvni vyvinuta technologie 3D tisku. Zptsob tisku probiha nanasenim tekutého materialu na bazi
fotocitlivych pryskyfic, vytvrzovaného v misté budouciho modelu fyzikdlnim zafenim. Diky
zpusobu tisku z roztoku zde nevznika problém podpor. Tato metoda byla v roce 2015 modifikovana
pouzitim separacni, kyslikem propustné desky do technologie CLIP, umoziujici nékolikanasobné
zrychleni procesu vyroby.

SLS - Selektivni laserové spékani (Selective laser sintering)

Tato technologie, pouzivand ptedevsim pro kovy a keramiku, je zaloZena na laserovém spékani
praskového materidlu, rozhrnovaného v mikroskopickych vrstvach. Tato technologie fesi s vyhodou
problém podpor, pfinasi velmi vysokou kvalitu tisku a také moznost tisknout tvary s vnitini
plastvovitou strukturou. Nevyhodou jsou vysoké néklady na praSkovy material a na provoz laserové
tiskarny, a také nizké rychlost tisku.

FDM/FFM - Modelovani tavnym nanasenim
(Fused deposition modeling / Fused filament method)

Tato technologie je zaloZena na natavovani nebo zmékcovani materialu. Pouziva se pfedevsim
pro plasty a jejich kompozity s ostatnimi materialy. Vyhodou je cena a rychlost tisku, nevyhodou
mens§i kvalita. Problém podpor je zde feSen max. tthlem sklonu stén modelu (cca 45°, ptipadné
pouzitim druhé trysky, tisknouci podpory z materidlu, ktery je po vytisténi modelu mechanickou
nebo chemickou cestou lehce odstranén.

Pro¢ zavadét 3D tisk ve stavebnictvi?

Klasicka vyroba byla po staleti doménou femeslnikii se 100% podilem lidské prace a neexistujici
typizaci. Kazdy vyrobek byl unikatem, vyZadujicim znacné mnoZstvi ¢asu a ru¢ni prace, coz se
odrazelo ve vysoké cené vétSiny vyrobki. Béhem prvni priimyslové revoluce koncem 18. stoleti
doSlo k prvnimu nasazeni strojl, pocatkem 20. stoleti pak béhem druhé primyslové revoluce k
typizaci a vzniku sériové vyroby a tim i1 zlevnéni a skokovému zvySeni dostupnosti Sirokého spektra
vyrobkd.

Stavebnictvi v priibe¢hu druhé poloviny 20. stoleti postupné piejalo tyto progresivni vyrobni
postupy ve formé prefabrikace, vyuZiti stroji a pasové vyroby stavebnich komponentl a doséhlo tim
zvyseni produktivity prace i kvality vyrobkil a sniZeni ceny. S typizaci zaroven pfisly 1 souvisejici
negativni jevy jako napt. omezené spektrum sériové vyrabénych vyrobkt, dané nékladnosti
»prototypizace* a zavadénim novych typt do vyroby, vysoka cena zakézkové vyroby a obecné
ztizend individualizace vyrobkd, kterd se projevila napiiklad v unifikované vystavbé
ceskoslovenskych sidlist a jeji odlidsténé estetice.

Pro stavebni vyrobu je diky rozmériim staveb, jejich propojenim s pozemkem a dal$im faktorim
typicka jedinecnost kazdého vyrobku - budovy, kde je kazda unikatnim prototypem, coZ snizuje
moznost vyuziti vyhod mechanizace a vyzaduje vysoky podil ru¢ni prace se vSemi negativy z toho
vyplyvajicimi. Casteéné feseni ptinesla prefabrikace s vyhodou pouZivana u novostaveb zvla§té hal
¢i vyskovych staveb, kde se v jednom ¢i druhém rozmeéru konstrukéni prvky opakuji a také vyroba
kompletacnich konstrukei. U rekonstrukci, proluk a atypickych budov jsou tyto vyhody zvlasteé
Vv pfipad€ nosnych konstrukci pouzitelné méné.



Vyhodou revolucni technologie 3D tisku a dalSich robotickych technologii je spojeni vyhod
klasické ru¢ni individualizované vyroby s pfednostmi primyslové vyroby, zalozené na typizované
strojni produkci. Diky jejich aplikaci se da ocekavat komplexni zména celého pristupu ke stavéni a
navrhu budov viibec. 3D tisk ma ze svoji podstaty potencial vyrabét presnou strojni technologii
individualizované vyrobky za cenu sériové vyroby. Odpada proces ,,prototypovani‘, kazdy vyrobek
v fadé tistény na tiskarn€, miize byt diky této technologii unikatnim, tedy originalnim. Tato
technologie by byla v kombinaci s 3D skenovanim s vyhodou pouzitelna v pamatkové pééi pro
piesné repliky originalti uméleckych dél a prvki historickych budov v piipadech jejich poskozeni
povétrnosti nebo znecisténim ovzdusi. Diky jejich digitalizaci a technologii pfesného kopirovani by
umozinovala snadné a trvalé zachovani téchto artefaktii pro dalsi generace.

3D tisk ve stavebnictvi

Tato technologie je zhruba od roku 2000 doposud predmétem vyzkumu nekolika svétovych
pracovist’, kterymi jsou proveétovany jednotlivé technologie 1 materidly, a mozZnost jejich vyuziti ve
funkénich stavebnich prvceich [4]. Stav vyvoje technologie ilustruje fakt, Ze ke konci roku 2015
neexistuje komeréné dostupna technologie 3D tisku ani funkéni zatizeni, které by bylo vyuzivano
vV komer¢nim stavebnictvi dodavateli staveb.

Vétsina tymu, zkoumajicich potencidl vyuziti 3D tisku v oblasti architektury a stavebnictvi se
soustfed’uje na velkoformatovy tisk svislych, tlakem namahanych nosnych konstrukei, kde bylo
n¢kolika tymy dosazeno velikosti tiSténych struktur v f&du metrii. Zatim se nicméné ani jednomu
Z tymi nepodafilo v ramci technologie 3D tisku uspokojivé vytesit problém podpor a tahem
ohybané prvky jako jsou stropy, pieklady nad otvory, nebo schodisté jsou vkladany dodatecné,
ptfipadné jsou vyrobeny konvenc¢ni technologii.

V priibéhu roku 2015 se zacinaji se objevovat 1 projekty, vyuzivajici navafovani ocelového dratu
a natavovani plastovych profild, tvoficich prostorovou 3D sitovinu.

Hlavnimi materidly, pouzivanymi v dosud realizovanych projektech jsou:

*  Smés na silikatové bazi - rychle tuhnouci beton nebo material charakteru geopolymeru

* Plasty a jejich kompozity — napf. odbouratelné bioplasty

* Hlinéna smés

*  Ocel
Co se tyka kompletacnich konstrukei, malé dilce 1ze jiz nyni ¢astené tisknout na jiz fungujicich
technologiich primyslového 3D tisku — velikost prvki v decimetrech.

Pouzitelnymi materidly jsou:
» Plasttkompozity (dfevoplast, bronzoplast atd.)
+ Kov - ocel, titan
+ Keramika

Z divodu vysoké ceny ve srovnani s konvenénimi technologiemi je ve stavebnictvi primyslového
3D tisk zatim vyuzivano jen velmi zfidka, napft. na high-end prvky jako jsou luxusni vodovodni
baterie.



Priehled zakladnich technologii 3D tisku ve stavebnictvi

Rozdéleni dle zpusobu ukladani materialu

1. Linearni 3D tisk — obdoba technologie FDM/FFM

tisk probiha na zemni podklad, pfipadn¢ na jiz zhotovené konstrukce

tisk probiha linearné tryskou v horizontalnich vrstvach pouze do mista budouci konstrukce,
pievazné svisle nebo v malych sklonech od svislice

pojivo i plnivo dopravovano tryskou uz aktivované

podporou zemni podklad, pfipadné jiz zhotovené konstrukce

100% spotieba materialu

vyuziti specidlnich tiskéaren i pouziti upravenych priimyslovych robot

Plosny 3D tisk — obdoba technologie SLS

tisk probiha na zemni podklad, pfipadné na jiz zhotovené konstrukce

tisk probiha nanaSenim vrstev plniva (piskové matrice) v celé plose pudorysu, polohu
budouci konstrukce urcuje robot soufadnici, kam nanasi v té které vrstvé pojivo

pojivo sprejovano na nosnou vrstvu plniva

piskova matrice je po dobu tuhnuti podporou konstrukce a umoziuje tak neomezenou
tvarovou flexibilitu — moznost tisku organickych tvart

po vytvrdnuti je piskovy material, nezasazeny pojivem, mechanicky odstranén ptipadné
vymyt pry¢ — ¢ast tohoto materialu neni znovu pouzitelnd — vznikd odpad

vyuziti specidlnich tiskéaren

dosud nevyfeseno nedostatecné propojeni vrstev — zhutnéni materidlu

Kontinualni natavovani profilu - obdoba technologie FDM/FFM

tisk probiha na podklad, ptipadné€ na svislé podpory

tisk probiha ze specialné upravené trysky, vytlacujici tavny profil (ocelovy drét / tepelné
vytvrzovany kompozit), ktery je v trysce zahtat, vytlacen z trysky, na vzduchu tuhne a jejim
tahlym pohybem vytvafi vldkna a z nich sitovinu tvaru, daného virtualnim 3D modelem
nevyuziva sliceru, ale specialniho SW, obdobného CNC frézovani

pouziti upravenych primyslovych robotil pro robotickou prefabrikaci / CNC frézovani

Rozdéleni dle mobility tiskarny

2. Stacionarni tiskarny

tiskdrna ve formé stolice nebo rdmové konstrukce je v pritbéhu realizace pevné spojena se
zemi, pohyblivou ¢asti je hlavice s tryskou / rameno

potencial hlavné pro zaklady, nosné kce, zastfeSeni

rozmeéry tiSténych objektl omezeny velikosti tiskové plochy — v fadu metri

3. Mobilni 3D tiskovi roboti

tisk probiha ze samostatnych, nezavislych roboti, ktefi mohou byt specializovani a lze je
kombinovat na jednom misté

potencial hlavné pro liniové stavby, rozmérné stavby, kompletac¢ni konstrukce a
dokoncovaci prace

tiskovou technologii nutno kombinovat se systémy umél¢ inteligence — nezbytna koordinace
robota v ramci stavenisté



mozna koordinace tiskovych robotii systémem GPS
rozmery tisténych objektli nejsou omezeny

Rozdéleni dle mista vyroby

1) Vyroba In situ — na stavenisti

stacionarni tiskarny

mobilni roboti

stejné jako betonaz na staveniSti umoziuje tisk velkorozmérnych prvki

u pozemnich staveb vhodné pro zdklady a svislé nosné konstrukce, vyhledove i pro
kompletacni konstrukce a hrubé dokoncovaci prace

vyhodné pro liniové stavby

nutna vyspéla koordinace v ramci staveniste

oproti konven¢nim technologiim vyhodou nepfetrzity provoz, omezeny jen technologickymi
prestavkami a povétrnostnimi vlivy

2) Roboticka prefabrikace 3D tiskem a vyroba komponenti budov

pfedevsim stacionarni tiskarny

V dnesni dob¢ nejvétsi potencidl - vyrobni postup je obdobny ostatni primyslové vyrobé s
vyrobou v klasickych vyrobnich zdvodech s montaznimi linkami a klasické vyrobé
prefabrikata

umoziuje vyrabét veskery sortiment prvka nosnych i kompletacnich konstrukei, ndbytku,
zafizovacich pfedmétii, vnéjsiho mobiliafe atd.

stejné jako u konvenéni prefabrikace vyhoda vyssi pfesnosti a nulovy vliv povétrnosti
vyhodou oproti konven¢nim technologiim diky plné automatizaci nepfetrzity provoz
rozméry prvkl omezeny velikosti tiskové plochy a dopravnimi moZnostmi na stavenisté

Pi-ehled hlavnich svétovych tymu, reSicich technologii 3D tisku ve stavebnictvi

Dr. Khosnevis Behrokh, University of South California, USA
Technologie Contour Crafting (CC) [5], [6]..

od roku 1997 vynalezce patentované metody linearniho tisku

3D tiskarna ve formé& stacionarni stolice

originalni hlavice vyhlazuje po vytlaceni povrch vysledného prvku

hlavice umoznuje tisknout zaroven ze tfi trysek — vysledna sténa ma prifez ptihradoveé
konstrukce

materialem smés charakteru geopolymeru [7]

problém podpor fesi robotickou prefabrikaci a vkladanim ptekladi, stropnich dilct a prvka
zastteSeni robotickou rukou, zapojenou do systému 3D tiskarny

v ramci technologie CC tesi kompletaci celych budov véetné instalaci

spolupracuje s NASA na projektu vystavby zakladny na jinych vesmirnych télesech [?]

Enrico Dini, Italie, spol. Monolite UK, Velka Britanie
Technologie D-Shape [8]

od roku 2007 vynalezce patentované metody plosného tisku

3D tiskarna ve formé& stacionarni stolice

technologie umoznuje tisk organickych tvari — pouziva se na tisk umélych kordlovych utest,
velmi piiznivé pfijimanych pfirodnimi organismy

plnidlem kfemicity pisek, pojivem kompozitni pryskyfice



* technologie dosud podle vSeho nedokaze vytesit u rozmérnéjsich prvki problém provazani
jednotlivych vrstev a inosnosti pii zatizeni vlastni vahou
* spolupracuje s ESA na projektu vystavby zakladny na jinych vesmirnych télesech

Obr.1 Vizualizace tiskové hlavy a zpiisobu tisku stén technologii Contour Crafting

Obr.2 Tiskova stolice D-Shape



Ma Yi He, spol. Winsun New Materials, CLR [9]

* od roku 2012 vyzkum metody linearniho tisku patrné na zakladé inspirace technologii
Contour Crafting

*  spolecnost byla v roce 2015 Dr. Berokhem obvinéna z plagiatorstvi a kradeze patentované
technologie Contour Crafting [10]

» 3D tiskarna ve formée stacionarni stolice

* originalni hlavice netesi povrch vysledného prvku

*  materidlem smés charakteru betonu na cementové bazi s pfimeési recyklatu [?]

* technologie zalozena na prefabrikaci nalezato tisténych dilcti

*  touto technologii firma realizoval vystavbu pétipodlazniho objektu v Suzhou

* snaha o komercionalizaci celé technologie — projekty v SAE, deklarovany vstup do
komeréniho stavebnictvi

Massimo Moretti, WASP, Italie [11]

* origindlni 3D tiskarna ve formé stacionarni stolice o tfech nohach

*  materidlem smés hliny a ptirodnich vlaken

*  problém podpor fesen pouzitim klenebného systému

* cilem projektu je vystavba dostupného bydleni v rozvojovych zemich

Loughborough university + SKANSKA UK+Norman Foster and Partners [12]

* Globalni stavebni firma Skanska se spojila s architektonickou kancelaii Foster a Partners a
inZenyry z Loughborough University (LU) za G¢elem vyvoje prvni komer¢ni 3D tiskarny
pouzivajici beton na svété. Spolecnost podepsala s LU, ktera na projektu pracuje od roku
2007, smlouvu o 18 mési¢nim vyzkumném konsorciu, zaméteném na vyvoj robotické
technologie, schopné tisku nosnych betonovych 3D komponentt. Konsorcium bude déle
zahrnovat vyrobce robotli ABB, dodavatele kameniva Buchan Concrete a Lafarge Tarmac.

* 3D tiskdrna neznamého typu

*  Z dostupnych dokumentl vyplyva originalni konstrukce ti§t€né stény

* snaha o vyvoj komercné pouZzitelné technologie pro tucely firmy SKANSKA

» spolupracuje s ESA na projektu vystavby zakladny na jinych vesmirnych télesech

Technicka Univerzita v Eindhovenu / spol. ROHACO, Holandsko [13]

* Vvroce 2015 uvetejnila TU Eidhoven na webu obrazky obfi tiskarny o rozmérech 11x5x4m
na beton, postavené holandskou firmou ROHACO
* cenama byt 650.000 Euro a je dle webovych zdrojii ke komerénimu prodeji

doc. Ronald Rael, Univerzita v Berkeley, doc.Virginia San Fratelo, San Jose State University,
spol. Emerging Objects [14]

* originalni pfistup, zamé&fujici se na plo$ny tisk kompletacnich konstrukei a designového
vybaveni a nabytku

*  predmétem vyzkumu riizné materidly a tvary, vyuzivajici prednosti technologie 3D tisku

» projekt House 1.0. v Pekingu, kombinujici 3D tisténé kompletacni konstrukce a klasické
prvky

*  projekt duté cihly s plastvovitou vnitini strukturou, umoziujici pfirozenou ventilaci
Vv tropickych oblastech

*  projekt zemétreseni odolného sloupu z prefabrikovanych dilct, inspirovaného inckou
architekturou



Obr.3 Organicky tvarovany prickovy panel Picoroco Block™, Emerging Objects

IAAC (Katalansky institut pokrocilé architektury) Barcelona

nékolik tym, fesicich origindlnim zptsobem v rtiznych projektech problematiku 3D tisku ve
stavebnictvi

projekt Minibuilders kombinujici tfi typt mobilnich minirobotd, tisknoucich smés na
silikatové bazi [15]

projekt Mataerial autorti Laarmana a Novikova vyuZzivajici primyslového robota, osazeného
hlavici, umoznujici kontinuélniho natavovani tepelné tvrzeného plastového profilu do tvaru
prostorové 3D sit'oviny [16]

projekt tiskarny vyuZivajici kontinualniho natavovani ocelového dratu do tvaru prostorové
3D sit'oviny ptedchtidce projektu mostu v Amsterdamu MX3D [17]

Joris Laarman, spol. MX3D, Amsterdam, Holandsko [18]

technologie MX3D-Metal kombinuje robotickou ruku primyslového robota, pouzivanou
pfedevSim v automobilovém primyslu, se svareckou k taveni a poté ukladani kovu, ktery
tvofti linie, ti§téné vodorovné, svisle nebo ve kiivkach bez nutnosti podpiirnych konstrukei
roboticka ruka je upravena pro Splhavy pohyb

tato metoda tisku umoziuje tvofit 3D objekty jakékoliv plochy, nezavisle na sklonu nebo
hladkosti. Metoda mliZe byt pouzita k tisku kovli v€etné nerez oceli, hliniku, bronzu nebo
meédi

projekt 3D tisténého ocelového mostu v Amsterdamu ve spolupraci s firmou Autodesk,
dodavatelem staveb Heijmans a dal$imi - dokonceni je planovano na rok 2016

DUS Architects, Holandsko [19]

Projekt Canal House Amsterodam - prostor pro vyzkum a prezentaci 3D tisku ve
stavebnictvi a uzitém designu

3D tiskarna KAMERMAKER

Testovani neobvyklych materiald, biologicky odbouratelné materialy, bioplasty, dievény a
anorganicky odpad atd.



Vrwe

Spol. Voxelmodel, Philippe Morel ze Studia EZCT Architecture & Design Research v Paiizi

[20]

tiskarna Voxeljet VX4000

vedlejsi produkt vyvoje UHPC pro vyrobu ptesnych forem z kiemicitého pisku
cilem obejit presné liti a tisknout rovnou z UHPC na 3D tiskarnach

pouzito v pamatkové péci na zhotoveni presné kopie historického portalu v Berliné

MozZnosti vyvoje materiali 3D tisku

Zavér

materidly s progresivnimi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi napt. na bazi nanotechnologii
Cistici vzduch v budové

konstrukce z tekutych krystalt, schopnych ménit barvu a prihlednost

konstrukce s implantovanymi regulacnimi a méficimi systémy budov — inteligentni budovy
moznost recyklace stavajicich odpada

moznost pouziti ptirodnich materialti — hlina, dfevni hmota

4D materialy, ménici vlastnosti zménou okrajovych podminek (Cas, teplota, tahové,
seismické napéti atd.)

Technologie 3D tisku m4 v del$im horizontu potencidl vyuziti pro vyrobu Sirokého spektra
prvki a komponent véetné sendvicovych konstrukci, spojujicich v jedné konstrukei vice funket,
vcetné instalaci. Velmi perspektivni se jevi tisk prefabrikovanych dilcii a soucasti vybaveni budov,
druhotné instalovanych v rdmci interiéra a exteriéri budov a stavebnich objektl. Vyhledové se da
ptedpokladat realizace vétSich stavebnich celkd, patrné i celych stavebnich objektl na klic.

Ptinos vyuziti technologie 3D tisku bude vedle moznosti realizovat dnes obtizné realizovatelné
konstrukce diky pouziti robotické technologie a ji vyvolaném sniZeni podilu lidské prace také ve
zvySeni bezpecnosti, ekonomicnosti a kvality stavebni vyroby a také sniZeni jejiho dopadu na
Zivotni prostfedi.

Podékovani

Tento &lanek vznikl za podpory katedry technologie staveb, Fakulty stavebni, CVUT v Praze a

na zaklad¢ ptipravy projektu realizace 3D tiskarny pro stavebni prvky do velikosti 1 m3 podpotené
Inovaénim centrem CVUT v Praze
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Inovace procesu vyroby fasadnich systému ETICS
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Klicova slova: ETICS, zakladni vrstva, polypropylenova vlakna

Abstrakt. Inovaci procesu se chape zavadéni novych nebo vyznamné zlepSenych zplisobd vyroby a
dodavek. Inovace by méla vychézet z potieby zvySovani efektivnosti a jakosti vyrobniho procesu,
predevsim u ¢innosti, které jsou zdrojem mnoha poruch, zejména vlivem Spatného technologického
provadéni. Cilem procesni inovace ale mize byt i snizeni jednotkovych nakladt produkce nebo
zvySeni kvality produktu.

Inovaci fasadnich systému ETICS je posouzeni moznosti nahrazeni armovaci sklotextilni sitoviny
polypropylenovymi vlakny, kterd jsou zamichana se stérkovou hmotou pied samotnou aplikaci na
nalepeny izolant. Podle provadécich piedpisti vyrobct a normy CSN 73 2901 se vyztuZeni zakladni
vrstvy smi provadet pouze sitovinou, jind moznost neni definovana, coz vsak pii praktické aplikaci
je pti¢inou ¢astych pochybeni. ZjednodusSeni tohoto procesu by pfineslo nejen snizeni nakladd, ale
také zkraceni ¢asu na realizaci v¢etn¢ snizeni rizika nedodrzeni technologickych ptedpist.

Pro ovéteni moznosti vyuziti navrzené inovace byla aplikovana polypropylenova vlakna.

Polypropylenovéa vldkna maji nasledujici pozitivni vlastnosti:
— zvySenou houZevnatost a odolnost vii¢i namahani tlakem, tahem, ohybem, stiithem a rdzem,;
— odolnost vuéi odéru;

— trvanlivost;

— nizkou mérnou hmotnost;

— snadnou formovatelnost;

— nizkou troven elektrostatického naboje;

— odolnost vii¢i chemikaliim;

— zvyseni odolnosti proti otéru;

— zvySeni odolnosti proti mrazu;

— odolnost vii¢i dynamickému namahani.

Naopak za hlavni negativni vlastnosti polypropylenovych vlaken lze povazovat:
— nizké (pomalé) zotaveni;

— nizkou tepelnou odolnost (tepelna srazivost);

— malou tuhost.

LABORATORNI NORMOVE ZKOUSKY

Cilem zkouSek bylo porovnani klasického vyztuzeni zakladni vrstvy, které je pozadovano dle
technologickych ptedpist, a zdkladni vrstvy s rozptylenou vyztuzi z polypropylenovych vlaken.
Zkousky byly provedeny na zakladni vrstvé se sklotextilni sitovinou a péti rtiznymi vzorky s
polypropylenovymi vlakny podle normového postupu uvedeného v CSN EN 13499 pro kontaktni
zateplovaci systém z pénového polystyrenu.

Polypropylenova vlakna zvolenych délek a zvoleného mnoZstvi byla promichédna s lepici hmotou a
nasledn¢ nanaSena na fasadni polystyren. Na vSech vzorcich byla dodrzena technologické pravidla
pro provadéni ETICS firmy Baumit a.s.[l1]. Zejména dodrzeni minimdalni tlouStky vrstvy a
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dostateCné vyzrani vrstvy pied zkouSenim vzorka v klimatickych podminkach stanovenych v
normach.
Pro stanoveni poZadovanych mechanickych vlastnosti vyztuzné vrstvy byly vyuzity tyto normy:

— CSN EN 13 494 (727103) Tepelné izola¢ni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi — Stanoveni
ptidrznosti lepici hmoty a zakladni vrstvy k tepelné izola¢nimu materialu tahovou zkouskou; [3]

— CSN EN 13 495 (727104) Tepelné izola¢ni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi — Stanoveni
soudrznosti vné¢jSiho tepelné izolacniho kompozitniho systému (ETICS) (zkouska pénovym
blokem); [4]

— CSN EN 13 497 (727106) Tepelné izola¢ni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi — Stanoveni
odolnosti vngjsiho tepelné izola¢niho kompozitniho systému (ETICS) proti razu; [5]

— CSN EN 13 498 (727107) Tepelné izolagni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni
odolnosti vnéjsiho tepelné€ izola¢niho kompozitniho systému (ETICS) proti vtlaceni. [6]

Veskeré vysledky provedenych laboratornich zkouSek byly analyzovany s pozadavky na kontaktni
zateplovaci systémy podle CSN EN 13 499 (727101) Tepelné izolagni vyrobky pro pouziti ve
stavebnictvi — Vngj$i tepelné izolacni kompozitni systémy (ETICS) z pénového polystyrenu —
Specifikace. [7]

Specifikace zkuSebnich vzorku

Pro laboratorni normové zkousky zakladni vrstvy byly piipraveny vzorky nasledujici skladby
souvrstvi:

— polystyren EPS-F tl. 60 mm,

— lepidlo Baumit Duo Contact,

— sklotextilni sitovina Baumit Duo Tex nebo polypropylenova vldkna FORTA hmotnosti 50 a 100
g/m2 a délek 5, 10, 20 a 40 mm, [8]

— penetrace Baumit UniPrimer a Baumit GranoprTop K 1,5.

Celkem bylo zkouSeno 6 sad vzorki. ZkuSebni vzorky byly provedeny na polystyrenovych
deskach a po vytvrdnuti nasledné strojné nareziny na normové poZzadované vzorky 200x200
mm.

Obr. 1. Nanaseni zakladni vrstvy s PP vidkny Obr. 2. Vzorek zdkladni vrstvy s PP



PoZadavky na vyztuZnou vrstvu dle norem CSN EN

Kontaktni zateplovaci systém (ETICS) musi byt odolny proti kombinaci G¢inkl riznych zatizeni.
Jedna se zejména o vlastni hmotnost, sdni vétru, teplota, vlhkost, smrStovani a zatizeni béznym
uzivanim:

— PFidrznost zakladni vrstvy k izolantu stanovena dle CSN EN 13 494 musi byt minimalné 80 kPa.
Zadny z pokusti nesmi byt pod touto hodnotou.

— Soudrznost vnéjsich tepelndizolaénich kompozitnich systémi se stanovi dle CSN EN 13 495
statickou zkouskou pénovym blokem. Soudrznost se vypocita z maximalni tahové sily.

— Odolnost vyztuzné vrstvy viiéi razu stanovena dle CSN EN 13 497. Zadny z minimalné péti
pokusti nesmi byt hor$i nez pozadavek pro deklarovanou uroveri:
12 poZzadavek bez poskozeni pri 2J a uroven 110 poZzadavek bez poskozeni pii 10 J.

— Odolnost vzorku viiéi vtladeni ocelového trnu do zékladni vrstvy dle CSN EN 13 498. Zadny
z minimdln€ péti pokusi nesmi byt hor§i nez pozadavek pro deklarovanou troven:
PE200 — pozadavek > 200 N a uroveii PES00 — pozadavek > 500 N.

VYSLEDKY LABORATORNICH ZKOUSEK VZORKU S VYZTUZNOU VRSTVOU

Zkousky vzorkl podle normami stanovenych zkuSebnich postupt probéhly v akreditované zkusebni
laboratoti Kloknerova ustavu. Podrobné vysledky jsou uvedeny v protokolech o zkouskach a nize
jsou uvedeny jen souhrnné vysledky.

Vysledky piidrznosti lepici hmoty k tepelnéizolaénimu materialu (CSN EN 13 494)

Zkousky piidrznosti zakladni vrstvy k desce EPS prob&hly na vzorcich podle normy CSN EN 13
494 s vysledky ptidrznosti mezi 50 az 105 kPa. Pouze dva vzorky s polypropylenovymi vlakny
hmotnosti 50 g/m?délky 5 mm a hmotnosti 100 g/m?/délky 40 mm nesplnily pozadovanou mezni
hodnotu 80 kPa.

Vyztuz v zakladni vrstvé | Primérné hodnoty | Rozmezi hodnot
(g/m?/ dl. vldken mm) pridrZznosti (kPa) | pridrZnosti (kPa)

vyztuzZna sit’ 104,8 +1 93,1-123,5

PP vlakna 50/5 50,31 50,2 - 50,3

PP vlakna 50/10 1033+1 90,9 -11238

PP vlakna 50/20 97,3+ 1 92,5-103,8

PP vlakna 50/40 97,71 84,7 -109,4

PP vlakna 100/40 77,8 £1 64,9 - 91,6

Tabulka 1. Shrnuti vysledku priimernych hodnot pridrznosti zakladni vrstvy
k tepelnéizolacnimu materialu

Vysledky stanoveni soudrZnosti vnéjSiho tepelnéizola¢niho kompozitniho systému (ETICS)
(zkouska pénovym blokem) (CSN EN 13 495).

Zkousky soudrznosti ETICS probéhly na vzorcich podle normy CSN EN 13 495 svysledky
soudrznosti mezi 16 az 39 kPa. Nejvyssi hodnou soudrznosti prokazal vzorek s polypropylenovymi
vlakny 100 g/m?/délky 40 mm.



PP vlikna (g/m*/dl. mm) | SoudrZnost (kPa) | Misto poruseni vzorku

50/5 16 30 % stérka, 70 % polystyren
50/10 19 50 % stérka, S0 % polystyren
50/20 33 v pénovém bloku

50/40 28 vytaZeny kotvy, v polystyrenu
100/40 35 v pénovém bloku

Tabulka 2. Shrnuti vysledkii soudrznosti zakladni vrstvy

Vysledky odolnosti vngjsiho tepelné izolaéniho kompozitniho systému (ETICS) proti razu (CSN EN
13 497).

Odolnost vngjsich tepeln€izola¢nich kompozitnich systému proti rdzu se stanovi pomoci ocelové
koule dopadajici na povrch ETICS. Kvalitativné se hodnoti vSechna vznikla poSkozeni (napf.
viditelnost vyztuze, viditelné odchlipnuti povrchové upravy nebo zékladni vrstvy, prorazeni
vyztuzené zakladni vrstvy).

Vysledky zkousky odolnosti proti rdzu probéhly na vzorcich podle normy CSN EN 13 497
s vysledky, ze vSechny vzorky s polypropylenovymi vlakny v zdkladni vrstvé splnily odolnost
na uroven 12, tedy nebyly poSkozeny pfi razu o sile 2 J.

Vysledky odolnosti vnéjsiho tepelnéizolacniho kompozitniho systému (ETICS) proti vtlaceni
(CSN EN 13 498).

Odolnost proti vtlateni se stanovi na normovém strojnim zafizeni pro zkousku odolnosti proti
vtlaceni do povrchu ETICS. Vysledky zkousky mély hodnoty max. sily vtlaceni mezi 240 az 480
kN. Nevyssi odolnost byla zaznamenana na vzorcich s polypropylenovymi vlakny hmotnosti 50
g/m% délky 40 mm a hmotnosti 100g/m?/délky 40 mm. Pozadavek na Groveii PE 200 splnily
vSechny vzorky.

Vyztuz v zakladni vrstvé | Primérné hodno “ .
()(j]/ m’/ dl. vlidken mm) | max. sily vtlafeni (lt(yN) Rozptyl max. hodnot vtlaceni (kN)

vyztuzZna sit’ 483,9 + 14 4175 -5555

PP vlakna 50/5 278,3 + 14 206,7 - 348,9

PP vliakna 50/10 239,1 + 14 186,4 - 264,6

PP vlakna 50/20 270,2 + 14 207,2 - 337,0

PP vliakna 50/40 3494 + 14 312,4 - 397,2

PP vlakna 100/40 320,0 + 14 259,7 - 381,9

Tabulka 3. Shrnuti vysledkii odolnosti zakladni vrstvy proti vtlaceni

Zavéreéné shrnuti

Laboratorni zkouSky prokézaly, ze pifi vyztuzeni zakladni vrstvy polypropylenovymi vlakny je
dosazeno srovnatelnych vysledkli v porovnani s vyztuzenim sklotextilni sitovinou. Zkousky déle
prokazaly, Ze zakladni vrstva s polypropylenovymi vlakny splni normové poZadavky a je schopna
nahradit ¢i doplnit sklotextilni sitovinu. Zakladni vrstva s polypropylenovymi vldkny zjednodusSuje
technologicky postup a eliminuje zakladni chyby v realizaci ETICS. PfidrZznost povrchové upravy se
k armovaci stérce zvysuje v disledku spojeni polypropylenovych vldken a povrchové Gpravy.
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Abstrakt. Tento pifispévek popisuje navrh softwarové aplikace obsahujici metodiku hodnoceni
subdodavatelii a spravy subdodavatelské databaze vcéetné prostfedi pro vicekriteridlni hodnoceni
subdodavatelskych nabidek. Aplikace byla navrzena pro podporu vybérovych fizeni subdodavateli -
obsahujici autorem navrzenou metodiku hodnoceni véetné archivace vysledkt, subdodavatelskou
databazi, pomiicky pro vicekriterialni hodnoceni nabidek subdodavateli a automatizaci tvorby
nékterych dokumentl spojenych s procesem vybérovych fizeni subdodavatelti.

Prohlaseni

Jednotlivé staté clanku byly uvetejnény v disertacni praci Vybér a hodnoceni subdodavatelii ve
stavebnictvi — softwarové pomucky a elektronickd aukce [2] (DP nebyla zatim obhajovanad).
V tomto prispévku jsou uvedeny vérné reprodukce textii a obrazkl slouzici pro ucely vzdélavacich
aktivit Workshopu doktorandti — tzn., nejsou Vv ptispévku uvadény piimé citace vlastniho textu
diserta¢ni prace v souladu s cita¢ni normou.

Uvod

Navrhovana metodika vybéru a hodnoceni [1, 2 s. 57 - 85] byla formalizovana v softwarové
aplikaci. Navrzené metody a algoritmy pro vypocet hodnoceni subdodavatelii, stanovovani vah
kritérii pro vybér subdodavatell, jako i stanovovani potadi nabidek je podstatou inferenc¢niho
mechanismu aplikace. Inferen¢ni mechanizmus je ve vazb¢ s bazi znalostni, ktera obsahuje tidaje o
zakazkach a subdodavatelich. Aplikace je navrhovana na zaklad¢é ptedchoziho zkoumani v oboru
pozemnich staveb [2, s. 66 - 75] a proto je primarné urena pro tuto oblast (zejména z divodu
vyzkumu reklamacénich zavad a stanoveni rizikovych skupin a navazujicich indext v oblasti
pozemnich staveb). Nahled ivodniho zobrazeni aplikace je uveden na obr. 1.

Aplikace obsahuje tyto funkcni prvky (softwarové pomticky):

e cvidence stavebnich zakazek (jméno, ¢islo, adresa, smluvni cena, povéiené osoby, data
zahajeni/ukonceni),

e cvidence subdodavateld (kontakty, specializace, hodnoceni, statusy, indexy, smluvni ceny
stavebnich zakazek pro spolecnost),

e hodnoceni subdodavatelti a archivace vysledki hodnocenti,

e vicekriteridlni hodnoceni nabidek a archivace vysledkll vybérovych fizeni,

e databaze subdodavatelli v€etné automatické aktualizace po kazdém hodnoceni subdodavatele,

e automatizace tvorby poptavkovych listt,

e automatizace E - mailové poptavky,

e automatizace tvorby zakazkovych list (vystupy vysledki a zptsobu hodnoceni ve
vyberovych fizenich),



e automatizace tvorby objednavek a smluv,

e automatizace tvorby dopisti o ukonceni vybérovych fizeni.

Obrizek 1. Uvodni nahled aplikace po spusténi [vlastni price autora]

APLIKACE PRO VYBER, HODNOCENI A SPRAVU SUBDODAVEK

Databdze subdodavateld | Databéze zakazek

Vybéroveé fizeni

€ Ukonéit aplikaci # Nastaveni

V ramci vySe uvedenych funkénich prvki jsou zapracovany tyto metody a jejich algoritmy:
e Saatyho metoda pro stanoveni vah kritérii ve vybérovych fizenich,

e Metfesselova alokace (100 bodi) pro stanoveni vah hodnoticich kritérii subdodavateld,
e metoda potadi pro stanoveni potadi variant,

e metoda vazeného soudtu pro stanoveni poradi variant.

Poznamka: Autor tohoto prispévku navrhl funkcionalitu aplikace, vizualni stranku aplikace,
postupy vybéru a hodnoceni uplatiiované v aplikaci a samotnou naplin pro simulace (data). Samotna
aplikace (programovaci kod) byla vytvorena na zaklade objednavky externé.

Aplikace je programovand v MS Access a MS Excel. Access zajiStuje feSeni databaze pomoci
jazyku SQL a je v ném logika celé aplikace. Pomoci programovaciho jazyka VBA, se dynamicky
generuji Excelovské listy ve kterych se zobrazuji vystupy aplikace — naptiklad tabulka
subdodavatelii anebo tabulka vicekriterialniho hodnoceni nabidek. Jazyk SQL zajiStuje vytvareni
tabulek, propojeni tabulek pomoci relaci a dotazy nad tabulkami. UZivatelské interface jsou tvofeny
v IDE MS Accessu za vyuziti Forms.



Hodnoceni a databaze subdodavatela v softwarové aplikaci
Pro fungovani a piehlednost celé aplikace se v prvnim kroku vytvoii jednotlivé stavebni zakazky,
které¢ spoleCnost realizovala. Ulozené udaje o zakazkach jsou znalostni béazi aplikace. Uzivatel

vytvofi novou zakéazku vlozenim udaji do ptedptipravené tabulky — viz obrazek 2.

Obrazek 2. Formular pro vytvoreni zakazky [vlastni prace autora]

== Vytworeni zakazky = = £
=] Vytvoreni zakazky 3
MNazev Administrativni budova VANICE
Popis novostavba administrativniho komplexu
Cislo AB12
Ulice Zelend 223
MéEsto Praha e
PsC 16000
Smluvni cena 548 000 000,00 K& =
Cislo smlouwvy 28/14/2882
nvestor Yonex court a.s.
Datum zahdjeni zakdzky 1.11.2012
Datum pfeddni zhotovené zakdzky |5.1.2015
Hlavni stavbyvedouci Petr Magina
ManaZer projektu Filip Liska|
[TCPfidat hodnotici kritéria
Q ~
-

Vsechny zakazky jsou zaznamenany v databazi zakazek, ve které muze uzivatel jednoduse
listovat, filtrovat tdaje a prohlizet archivované data jednotlivych stavebnich zakazek. Databaze
zakazek je zobrazena na obrazku 3.

Obrazek 3. Seznam zakazek [vlastni prace autora]

=5] Zakézky = E =3
»

{“yHlawni menu Vytvoreni zakdzky Zobrazit podrobnosti zakdzky

Zakdzky podformular

Oznaéit - Mazev - Datum zahdjen - | Datum pfedinizhotovéné zakizky - Smluvni cena -
= Administrativni budova Vanice 13.3.2014|1.3.2015 543 000 000,00 K&
=] Mero Lovosice 16.10.2013|1.10.2015 156 985 000,00 K&
Telehouse 6.9.2012|1.10.2015 1 580 000 000,00 K&
=1 Proton Centrum 30.10.2013|25.6.2014 960 500 000,00 K&
[ Bytovy dom Michelska 27.1.2014|13.8.2015 356 900 000,00 K&
= Zakladni Skola Petrovice 27.2.2015 158 000 555,00 K&
* = 4 Gnor 2015 '3

po Ut st & p3d so ne

1

2 3 4 5 &6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28

Dnes

Zaznam: 4 4 6z6 (S . Bez filtru | Vyhledavani 4 m »




Dalsim krokem po vytvofeni zakazky je vlozeni subdodavatelli, ktefi realizovali ptislusSnou
zakazku do databaze.
Obrazek 4. Formular pro vytvoreni subdodavatele [vlastni prace autora]

=

] Vytvoteni subdodavatele

PM mont

5.0 E
Na Sanci 8
Praha &
16000
CO 45000140
CZ75000001

Specializace Specializace

o] -

+ fasady - lehke obvodove plasté
*
Zaznam: W 1zl LT Viyhledavani
Pfidani specializace
Kontakini osoby zl Kontaktni osoby = x

"] Kontaktni osoby

D 16
PM mont

2no Jakub Briton

relefon 732 568 988

j.-briton@seznam.cZ

Subdodavatele je mozné do databaze vkladat i bez pritazeni k zakazce — jako Nové
subdodavatele. Obrazek 4 zobrazuje formulaf pro piidani subdodavatele.

Ve formulafi uzivatel vyplnuje udaje do volnych poli, poptipadé¢ ma k dispozici roletové menu,
kde vybird z preddefinovanych udaji. Zejména se subdodavateli pfifazuje jeho specializace.
V piipadé, ze subdodavatel se zaméfuje na vicero stavebnich Casti, pfifadi se mu vic specializaci.
V databazi subdodavatelii je pak veden pod kazdou specializaci samostatné¢ a to pro moznost
filtrovani/vyhledavani subdodavatelii podle specializaci do vybérovych fizeni. Soucasné je
v databézi zaznamenano hodnoceni subdodavatele pro kazdou specializaci samostatné. To z divodu
ruznych rizikovych skupin specializaci a navazujicich indexu.

Pied samotnym hodnocenim subdodavatelti provede uZivatel nastaveni hodnoticich kritérii — viz
obrazek 5, vsouladu snavrzenou metodikou v predchozich kapitolach. K jednotlivym kritériim
pritadi uzivatel body dle Metfesselove alokace (100 bodii) pro stanoveni vah hodnoticich kritérii
subdodavateli. Normalizované vahy se pfepoctou automaticky dle ptislusného vztahu.



Obrazek S. Nastaveni hodnoticich kritérii [vlastni prace autora]

% NastaveniHodnoticichKriterii o BEOE
Nastaveni hodnoticich kritérii subdodavatele
M|
Nazev Administrativni budova Vanice
HodnoceniKriteria
Kriterium - Body - Vdha -

Kvalita provedenych praci 25 0,25
Smluvni terminy 25 0,25
Smiuvni podminky 20 0,2
BOZP a EMS 10 0,1
Flexibilita dodavatele v prib&hu realizace - zmény dila 10 0,1

* [~]o
BOZP a EMS
Kvalita provedenych praci
Smluvni terminy
Smluvni podminky
Flexibilita dodavatele v prib&hu realizace - zmény dila
Odstrafiovani reklamacnich zavad

Suma bodd 30
UloZit

Po vytvoreni zakazek, vlozeni vSech subdodavatelil, ktefi na zakadzce participovali do databaze, a
nastaveni hodnoticich kritérii provede hodnotitel hodnoceni v§ech subdodavatelt.

Obrazek 6. Formulaf hodnoceni subdodavatele [vlastni prace autora]

% HodnoceniSubzakazky = = EX
] Hodnoceni subdodavatele
>
sledné hodnoceni | 1,65
ndex 1,03
Status velmi dobry subdodavatel
Hodnotite Petr Liska |z|
Upozornéni
Hodnoceni subdodavatele
Kriterium ~ | Body - Waha ~ | Hodnoceni - |Hodnoceni za kritérii - Poznamka =
Kvalita provedenych praci 25 0,25 1 0,25
Smluwvni terminy 25 0,25 2 0.5
Smluvni podminky 20 0,2 3 0,6 spory o rozsah dila
BOZP a EMS 10 0,1 1 0,1
Flexibilita dodavatele v 10 0,1 1 0,1
priubéhu realizace - zmény =
Zaznam: M 4 6z6 L I Be: Wyhledavani 4 11} »
Prepoditat a ulofit
Zaznam: M 1z1 e W Filtrovano | Vyhledavani

Hodnoceni se provadi do hodnoticiho formulare — viz obrazek 6, ve kterém hodnotitel znamkuje
subdodavatele v jednotlivych hodnoticich kritériich. Po zadéani pfisluSného hodnoceni kazdého
kritéria aplikace provede vypocet dle navrzenych algoritmli a nastavenych parametrii. Aplikace
pfifadi hodnocenému subdodavateli celkové hodnoceni, index 1 status subdodavatele.



Na zéklad¢ vysledného celkového hodnoceni se subdodavateli pfifadi index/koeficient. Tyto
koeficienty jsou pfifazovany na zakladé specializace subdodavatele a navazujicich rizikovych
skupin. Vse v souladu s navrZzenou metodikou [2, kapitola 3.1.4.]

Vysledky hodnoceni subdodavatele po skonfené zakazce se automaticky pfenesou do databaze
subdodavateli. Databaze uchovava vSechny relevantni informace o vSech subdodavatelich. U téch,
ktefi pro spole¢nost jiz zakézky realizovali, se zobrazuje jejich primérné hodnoceni,
koeficient/index, soucet vysi smluvnich cen realizovanych pro spolecnost, pocet zakazek
realizovanych pro spole¢nost a poznamky.

Obrazek 7. Databaze subdodavateld [vlastni prace autora]

Databize subdodavateli

(Y Névrat do menu (% Podrobnosti subdodavatele Exportdo VR # Export poptévkového dopisu
#MNovy subdodavatel [JExport poptévky Email
Omatit Nazev ~ Druh spole¢ +  Objem zakézek pro spoletnost Status. - | Koeficient subdodavatele » Primémé hodnoceniviech zakdzek - Potetzakdzek prospolecnost - Hodnotitel « Specializace
(& Spidek as. 2561023,00KE | Velmi dobry subdodavatel 1,02 109 2 2845 monolitické konstrukee
B PM mont 10 544.000,00 K¢ | Dobry subdodavatel 1,05 2 1 11 fasédy - lehké obvodové pl
B Liapar S0, 3658 000,00 K¢ |Velmi dobry subdodavatel 1,03 14 1] 25 zaklddéni
B Montall 510, 123 560,00 KE | Dobry subdodavatel 1,04 22 1] 15 sadrokartony
B Zaratelekros 10 458 000,00 K¢ |Vyborny subdodavatel 1 1 1] %5 vzduchotechnika
B Holban osve 123485 200,00 K¢ |Vyrazné vyhrady 1,09 3,3 3| 12:25:36 |fasédy- lehké obvodovépl
B Bekret as. 58984 800,00 K¢ |Velmi dobry subdodavatel 1,03 14 5 vytapéni
(& CL- Eltik S.I.0. 36 500 000,00 KE |Velmi dobry subdodavatel 1,03 13 4/ 8:15:12:3  |vzduchotechnika
(& Doripetra as. 2568 300,00 K¢ |Nevyhovujici subdodavatel 11 4 1 3 monolitické konstrukee
B Eliprom 5.1.0. 339.800,00 KE | Vyrazné vihrady 11 3,1 1 1“ slaboproudé elektroinstala
(&) Grandmont 510, 15459 625,00 K¢ |Vyborny subdodavatel 1] 1 2 28 silnoproudé elektroinstala
B Zoplo osv 368 457,00 K¢ |Nevyhovujici subdodavatel 114 42 1] 7 dvefe dievo
B Center as. 158 000,00 KE |Vyborny subdodavatel 1 1 1] 6 bazény
B Raventa osve 598 000,00 K¢ | Vyrazné vyhrady 1,09 34 1] 23 fasady - lehké obvodové pl
B Ormus as. 981453,00 K |Vyborny subdodavatel 1] 1] 4 13912 |instalace plynu
B Natra 510 783 524,00 KE |Vyrazné vyjhrady 1,09 3,7 1] 9 fasédy - lehké obvodové pl
& Pakorny osvé 1264 734,00 K¢ |Velmi dobry subdodavatel 1,03 1,2 2 6:7 dritkobetdn
Ziznam: W (1219 | » WY Wyhledavani| |4
[l »

Databize subdodavateld

& Nvrat do menu |&FPadrobnosti subdodavatele Exportdo VR # Export poptavkového dopisu
JNovy subdodavatel [JExport poptavky Email
Objem zakazek pra spaleénost « Status +| Koeficient subdodavatele - | Primarné hodnocenivéech zakazek + | Pocet zakazek pro spoletnast «| Hodnotitel ~ Specializace o Poznémky -
2561023,00K¢ Velmi dobry subdodavatel 1,02 1,09 2 2845 manolitické konstrukee
544000,00 K¢ | Dobry subdodavatel 1,05 2 1 1u fasady - lehké obvodové plasté
3658000,00 KE |Velmi dobry subdodavatel 1,03 1,4] 1| 25 2akladani
123 560,00 KE | Dobry subdodavatel 1,04 22, 1] 15 sadrokartony
458000,00KE |Vyborny subdodavatel 1| 1 1| 25 wveduchotechnika
123485 200,00 KE |Vyrazné vyhrady 1,09 33 3 12:25:36  fasddy - lehké obvodové plasté
58984 800,00 K& |Velmi dobry subdodavatel 1,03 1,4] 5/ 9:8:25:30:14 |vytépéni
36500000,00KE |Velmi dobry subdodavatel 1,03 13 4 vzduchotechnika
2568 900,00 KE |Nevyhovujici subdodavatel L11 4 1 8 monolitické konstrukee NespInéné smluvni podminky
399 800,00 KE |Vyrazné vyhrady 11| 3,1 1] 14 slaboproudé elektroinstalace
15459 625,00 KE |Vyborny subdodavatel 1| 1 2| 28 silnoproudé elektroinstalace
368457,00 KE |Nevyhovujici subdodavatel 1,14 4,2 1 7 dvefe dfevo Nespln&né smluvni podminky
158000,00 K& |Vyborny subdodavatel 1 1 1 6 bazény
598 000,00 KE |Vyrazné vyhrady 1,09 34 1 ] fasady - lehké obvodové plasté
981453,00 KE |Vyborny subdodavatel 1 1 4/ 1:3:9:12  |instalace plynu
783 524,00 KE |Vyrazné vyhrady 1,09 3,7 1] 9 fasdy - lehké obvodové plasté
1264 734,00 K¢ |Velmi dobry subdodavatel 1,03 1,2] 2| 6.7 dratkobetén
Zinam: H < [1719 | ) M ¥ Vyhledavani {
{ v

V databdzi miZze uZzivatel libovolné filtrovat, vyhleddvat, poptipadé¢ ziskavat dal§i potiebné
informace o subdodavatelich pifimo od jinych zaméstnancli, ktefi s danym subdodavatelem
spolupracovali.

Vybérové fizeni subdodavatelii v softwarové aplikaci



Uzivatel, v prvnim kroku zahajeni vybérového fizeni, vytipuje potencionalni subdodavatelé
pomoci filtrace v databazi subdodavatelt. Filtrace pouzita v nahledu na obrazku 8, je podle
specializace subdodavatelli, v tomto ptipad¢ fasady — lehké obvodové plasté.

Obrazek 8. Filtrace subdodavatela podle specializace [vlastni prace autora]

(3 Névrat do menu - bl B Export do Vit ¥l Export poptévkového dopisu
#novy subdodavatel JExport poptavky Email
Oanaéit - Nizew - |Druh spolet - | Objem zakizek pro spoletnost - Status - | Kosficient subdodavatele - | Primémé hodnaceni viech zakizek - Podet zakazek pro spoletnost - | Hodnatitel - specializace =
v PM mont sro. 544.000,00 KE Dobry subdodavatel 105 2 111 fasidy-lehké o
Holban osve 123485 200,00 KE Vyrazné vihrady 1,09 33 3 12236 fasady-lehkéo || 7.
Reventa osvt 598000,00 KE Vyrazné vihrady 109 34 1 3 fasidy-lehkéo v
Natra sro. 783 524,00 KE Virazné vihrady 109 37 1 ) fasddy - lehké o
Rotzen asé 698 537,00 KE Newyhowujici subdodavatel 11 45 1 36 fasady-lehkeo
* 0.00KE 0 ] 0
Stonr
F rrovis

Aplikace umoznuje export poptavkovych dopisi a rozeslani na oznacené subdodavatele
(oznaceni zaSkrtnutim anebo pomoci mysi a klavesy Shift). Soucésti informaci v poptavkovych
dopisech je nastaveni vybérového fizeni — tzn. ur€eni kritérii vybéru a stanoveni vah jednotlivych
kritérii.

V dal§im kroku wuzivatel vytipované subdodavatele ozna¢i a exportuje je do prostiedi
vicekriterialniho hodnoceni subdodavateli.

Obrazek 9. Oznaceni subdodavatelii vybranych do vybérového Fizeni [vlastni prace autora]

Databaze subdodavateld
{3 Névrat do menu #rPodrobnosti subdodavatele Export do VR  Export poptévkového dopisu
:;ﬂan subdodavatel {Export poptavky Email
Ozmatit - Nézev ~ | Druh spolet - | Objem zakazek pro spolegnost - Status - | Koeficient subdodavatele - | Primé&mé hodnoceniviech zakdzek - Poget zakdzek pro spoleénost - Hodnotitel - Specializace

Fl PM mont 5.0, 544 000,00K¢ | Dobry subdodavatel 1,05 2 1 1 fasady - lehké obvodové pl
Wl Holban osv 123485 200,00 KE | Vyrazné vyhrady 1,09 33 3| 12:25:36 fasédy - lehké obvodové pl
El Raventa osv 598 000,00KE |Vyrazné vyhrady 1,09 34 1 23 fasady - lehké obvodové pl
Natra 5.0, 783 524,00KE |Vyrazné vyhrady 1,09 37 1 9 fasdy - lehké obvodové pl
#|& tl Rotzen osvg 698 537,00KE Nevyhovuijici subdodavatel L12 4,5 1 36 fasady - lehké obvodové pl!

* 0,00k 0 0 0

Zaznam: W «[525 | b W v | Y Filtrovano | Vyhleddvani ]
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Samotnému procesu vicekriteridlniho hodnoceni nabidek v aplikaci pfedchazi samotné nastavent,
jelikoZz u kazdého vybéru miizou byt kritéria i vahy rozdilné. V navrhované metodice jsem se
zamétoval zejména na zohlednéni kvality (zkuSenosti) subdodavatele jako jediného kritéria kromé
ceny. V nékterych pripadech vybérovych fizeni ale nerozhoduje jenom cena, ale dilezitéjsi jsou jiné
kritéria — napfiklad délka vystavby, popiipad€ zaruky atp. ZvySenim ndroki na jiné kritéria se toto
projevi ve vysi nabizené ceny. V takovych ptipadech je nutné ptizpusobit vicekriteridlni hodnoceni
a to v aplikaci reprezentuje jeji nastaveni.

Nastaveni aplikace probiha ve tfech krocich.



1) Nastaveni kritérii — uzivatel do predpfipraveného formulare zada formou vybéru z roletového
MENU kritéria, poptipadé¢ manualné¢ doplni dal$i nazev kritéria. V druhé ¢asti formuléfe,
vzhledem k stanovenym metodam stanoveni pofadi variant, uzivatel zaskrtne ty kritéria, pii
kterych je lepsi nizsi hodnota. U neoznacenych plati vyssi hodnota je lepsi.

Obrazek 10. Nastaveni Kritérii v aplikaci [vlastni prace autora]

==] NastaveniVR = = =2

Nastaveni vybérového rizeni

Nastaveni kritérii | Ohodnoceni kritérii | Nastaveni hodnotici metody | Souhrn
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B =
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2) Ohodnoceni kritérii — uzivatel sam anebo za pomoci expertni skupiny uréi preference
kazdého kritéria vi¢i jinému kritériu formou piimého zadani hodnoty do Saatyho matice.
Uzivatel vklada hodnoty na zaklad¢ deskriptorti uvedenych vedle tabulky a hodnotou urcuje
miru dulezitosti jednoho kritéria pfed druhym. Po zadani hodnot aplikace na zakladé
naprogramovanych algoritml automaticky spoc¢te geometricky primér kritérii a normovanou
vahu.

Obrazek 11. Urceni vah hodnoticich kritérii nabidek [vlastni prace autora]

5] NastaveniVR = = =2
o oo o= = = - =
Nastaveni vybérového fFizeni
Nastaveni kritérii | Ohodnoceni kritérii | Nastaveni hodnotici metody | Souhrn
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rel ich
ritarium cena — L‘:E{“ﬁ‘ | | dalefitosti  Definice dileZitosti
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enn 3 |E| 3 |Z| .| =2.0so0s38230519 B =laba
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3) Nastaveni hodnotici metody — Aplikace obsahuje dvé metody stanoveni pofadi variant.
Metodu potadi a metodu vazeného souétu (Weighted sum product — WSA).



Obrazek 12. Vybér metody pro stanoveni poradi variant [vlastni prace autora]

[Z5] MastaveniVR = = 3

Nastaveni vybérového Fizeni

Nastaveni kritérii ] Ohodnoceni kritérii ] Nastaveni hodnotici metody [ Souhrn |

————————
Metoda poiadi

l Metoda vafeného souétu I

4 111 »

Uzivatel vybere jednu z metod a Sipkou se piesune na finalni tabulku nastaveni vicekriterialniho
hodnoceni nabidek.

Obrazek 13. Souhrn nastaveni vicekriterialniho hodnoceni nabidek subdodavatelua [vlastni
prace autora]

|§| MastaveniVR = = E3

Nastaveni vybérového rizeni

Nastaveni kritérii ] Ohodnoceni kritérii ] Nastaveni hodnotici metody ] Souhrn ‘

Souhrny
Cena |D,545454545454546 Metoda vypoitu  |Metoda pofadi
zaruka |D,363636363636364

|
|
Termin dodani  |0,0909090509090509 |
\
|

4 ] 3




Po kontrole uzivatel vybere ikonu pro odsouhlaseni nastaveni. Aplikace automaticky zobrazi
hodnotici tabulku Vybérového rizeni s prednastavenymi hodnotami a metodami.

Obrazek 14. Vysledky vybérového Fizeni [vlastni prace autora]

5] Vybérové fizeni o B =
- w s v s =
Vybérové rizeni
Nazev /Administrativni budova Vanice Pfidat subdodavatele - z databdze Export dopisu o ukonéeni VR
fasady - lehke obvodove plasie Pfidat subdodavatele - novy Export zakdzkového listu Export objedndvky anebo smlouvy
88548000
Nastaveni VR
Nazev - | Oznatit - Cena ~ Index - | Kritérium 1 - Kritérium 2 - |Kritérium 3 - | Kritérium4 - | Kritérium5 - Pofadi ~
PM mont [} 88555555 1,02 0 60 10 0 0 5
Holban =] 87555222 1,04 0 60 9 0 0 3
Natra |} 88444111 1,06 0 60 8 0 0 2
Raventa =] 85000000 1,04 0 90 10! 0 0 a4
Zoplo [} 92555666 1,04 0 60 10 0 0 5 A
GrandMont O 84000000, 1,04 0 90 8 0 0 1 1
*
Ziznam: 4 4 626 ¥ M ob | Bezfiliru | Vyhleddvani
Vitéz GrandMont Prepoéitat
dnotitel  [Petr Litka =
v
-
4 3

Po obdrzeni nabidek od poptanych subdodavatelii, hodnotitel doplni tidaje do pfednastavené
tabulky. V uvedeném ptipadé doplni nabizenou cenu, délku zaruky a délku vystavby. Index a
indexovanou cenu do vybérového fizeni doplni aplikace automaticky dle vysledki hodnoceni
subdodavatelll a navrzené metodiky. Systém na zakladé€ nastavenych algoritmt vyhodnoti zadané
udaje a urci potadi uchazeci.
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Abstract. Environmental impacts and sustainable development are two words, which are mentioned
every day. The responsibility of our generation is growing up. People consider about the new ways
of using materials. Some of them were waste in the recent past. In present time people think about
the possibilities how the waste could be reduced, recycled, reused or recovered. In this paper are
presented the chemical and physical properties of different coal ash. In the research were tested the
XRD analyse, the quantity of Free CaO, the granulometry, volume stability, loose bulk density and
shake down loose bulk density.

Introduction

This article describes the characteristic properties of the fly ash from coal combustion and it is a
part of comprehensive research which is exploring new ways of using fly ash from coal combustion
for construction materials. This part of research finds the physical and chemical properties of each
type of fly ash from coal combustion (fluid fly ash).

Powdery fly ash has been studied longer than fly ash produced during fluid coal combustion
(fluid-fly ash). Powder fly ash is usually used in civil engineering especially in production of
construction materials. It has a very positive impact for the environment. The problem is that the
fluid-fly ash has a worse quality and different properties. The properties are based on the method of
producing fluid-fly ash.

In the Czech Republic are used black coal and brown coal for production of energy in the power
plant. The basic raw material is the first influencing aspect for final properties of fly ash. Table 1
shows the compound content in each type of coal.

Table 1 Chemical compounds content in brown and black coal [5]

Chemical Compound | SiO, | Al,O3 | FeO | TiO, | CaO | MgO | K;O | Na,O SO,

Black Coal [%0] 50-57 | 25-30 | 35-8 | 0-1 2-4 |1 15-83 255 | 0.2-2 | 05-1.2

Brown Coal [%0] 43-60 | 19-34 | 3-6 1-7 4-6 0-2 0-2 | 05-1 0-5

The second influencing aspect for final properties of fly ash is the way of combusting. In present
time are three methods for coal combustion. These methods are divided by the fireplace by the
method of combustion: grid fireplace, powdered fireplace and fluid fireplace. Combustion on the
grid is not usually used in present time and the fly ash from this type of combustion is not included
in our research. The remaining two methods of combustion are usually used in present time. The
powdered fireplace is very common in the Czech power plants, because there can be used the
various quality coal (black, brown, coal with admixtures). The fluid fireplace has a lot of
advantages. There can be used the various quality coal, the fuel circulate in the system and it is
perfectly combusted, low emissions of NOy and SO, is reduced during combustion. The lime is used
for reducing SO,. Table 2 shows the average value of chemical composition of fly ash depending
on the method of combusting.
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Table 2 Average value of chemical composition of fly ash depending on the method of combusting

[5]

A|20 TiO Na,

Chemical Compound | SiO, CaO | MgO Fe,O3 | SO3 0 K;0 | Rest
3

2
Powder fly ash [%] | 52.22 | 28.01 | 3.09 | 1.38 | 237 | 966 | 0.6 | 0.51 | 159 | 59

Fluid-fly ash [%] |42.34]19.44 | 182 | 249 | 1.55 | 579 | 526 | 0.37 | 1.41 | 10.7

The research was focused on the properties of fluid fly ash and powdered fly ash.
Sampling of coal ash

The first step of this research is comparing the same type of fly ash which was produced in
different date. Properties were compared of powder fly ash (powder FA), fluid fly ash (fluid FA),
fluid coal ash from fireplace (fluid FP), mixed fluid coal ash from Fluid FA and Fluid FA (fluid
MIX 1) and mixed fluid coal ash from Fluid FA and Fluid FP (fluid MIX 2) from different silos.
The used methods were taken over from standards. Some method, which standards describe, was
modified because of better evaluation of fly ash.

Used fly ash was collected from powerplant Pocerady (EPC), TuSimice (ETU) and Tisova (ETI).
The following table shows used fly ashes and place of origin:

Table 3 Samples of fly ash

Place of origin Type of coal ash Date of sampling Number of samples
Pocerady Powder FA 2013, 2014 4
Tusimice Powder FA 2013, 2014 3
Tisova K9 Powder FA 2014 2
Tisova K11+K12 Fluid FA 2013, 2014 8
Tisova K11+K12 Fluid FP 2013, 2014 8
Tisova K11+K12 Fluid MIX 1 2013, 2014 5
Tisova K11+K12 Fluid MIX 2 2013, 2014 5

There were researched following properties:
e Chemical properties
Specific weight (CSN 72 2071, CSN 72 2080, CSN EN 1097-7)
Loose bulk density and Shake down loose bulk density (CSN 72 2071, CSN 72 2080)
Content of free CaO
Granulometry
Volume Stability

Chemical properties and content of free CaO

Chemical properties. Chemical properties of coal ash were analyzed with XRD analyse ARL
9400 XP. The average of all values shows Table 4. Table 4 shows the chemical compounds which
were found in each type of coal ash:




Table 4 Chemical composition of coal ash

Chemical w [%]
Compound| Powder FA Fluid FA Fluid FP Fluid MIX 2 Fluid MIX 1
Al,O3 34.46 30.13 27.41 28.84 30.00
SiO, 49.03 35.94 32.78 34.30 36.00
SO; 0.48 591 7.31 7.69 5.29
CaO 2.04 13.95 21.29 16.51 14.74
Fe, O3 7.20 541 3.43 4.56 6.10
TiO; 3.06 6.25 5.83 5.96 5.38

The biggest differences are in quantity of SiO, and CaO. The difference in SOz between powder
fly ash and fluid fly ash is caused by reducing of sulphur in fireplace. The powder fly ash produced
in powdered boiler have negligible amount of CaO. On the other hand the value of CaO in fluid fly
ash is 6.5% on an average. The quantity of CaO is significant aspect for categorization of fly ash.

Free CaO. Further research was focused on the quantity of CaO which is not chemically bonded
and can affect the properties of material — Free CaO. The quantity of Free CaO in fly ash was tested
only in fluid fly ash produced in Tisova. Table 5 shows the quantity of free CaO in coal ash from
Tisova depending on the type of fly ash.

Table 5 Quantity of free CaO

Type of coal ash Free CaO [%0]
Powder FA 0.93
Fluid FA Silo K12 7.61
Fluid FP Silo K12 8.87
Fluid MIX 1 Silo K12+K11 5.83
Fluid MIX 2 Silo K12+K11 6.94

The free CaO was detected in each type of fly ash. Fluid FP Silo K12 contains the most quantity
of free CaO whereas Fluid MIX 2 contains the least quantity of free CaO. The Standard CSN EN
450-1 allows a maximum 1.6 % [6] of Free CaO in fly ash which can be used for concrete. The
standard does not describe the reason of this measure.

Physical properties of coal ash

Granulometry. The further part of research was determining of the size of particles in each type
of fly ash. This property was detected with Particle Sizer Analyssete 22 NanoTec in University of
Chemistry and Technology Prague (UTC Prague). This instrument uses the liquid method — the
samples are placed into some liquid. The high-temperature fly ashes were mixed with water whereas
the fluid fly ashes were mixed with isopropanol. Isopropanol was used due to free CaO.

Table 6 and

Table 7 summarize the values for high-temperature fly ash and fluid fly ash depending on the
silos of origin.

Table 6 Granulometry — Powder FA

Typea;); coal Pgicleora'lac\ly Pocerady 1 | Pocerady 2 | Tusimice 1 | TuSimice 2 | TuSimice 3 | Tisova K9
ds3,s [um] 42.96 41.04 32.91 51.77 14.02 4.24 35.76
Oso [pm] 28.94 27.69 20.73 36.39 8.80 3.05 24.63
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Table 7 Granulometry — Fluid FA, Fluid FP, Fluid MIX 1, Fluid MIX 2

Fluid FA Fluid FP Fluid FA Fluid FP . .
Type of ash K11 K11 K12 K12 Fluid MIX 2 | Fluid MIX 1
des s[pm] 36.75 252.59 36.37 191.82 28.90 26.69
dso [pm] 27.11 208.46 23.05 160.66 15.25 16.14

Powder FA are coarse-grained particulars than fluid ashes. Fluid MIX 1 and Fluid MIX 2 are
more small-grained than powder FA.

Volume stability. The measuring of volume stability is usually doing with standards CSN 72
2071 [1] and CSN 72 2080 [2]. The methods mentioned in those standards are not objective due to
type of material. The chosen method (Le Chatelier) is supported on the standard CSN 196-3 + Al.
This standard is usually used for grout. For comparing there were tested the mixture of cement and
coal ash in ration 25:75. All samples were not mixed by the rules written in standard and volume
stability was tested after that. All samples were compared by the CSN 450-1 [6]. CSN 450-1 allows
the maximum change 11 mm [6]. Table 8 shows the values for each type of tested fly ash.

Table 8 Volume stability

;’S);]pe of - coal Starting value [mm] | Volume stability [mm]
Fly ash 17.5 1.0
Fluid FP 36.3 8.7
Fluid FA 13.9 1.2
Fluid MIX 1 13.2 0.8
Fluid MI1X 2 26.3 3.4

The worst value of volume stability is reached with Fluid FP which contains the largest amount
of CaO and also has the biggest dso. This type of coal ash has the biggest initial expansion. Fluid
MIX 2 is the second worst type of coal ash due to volume stability. It is caused by presence of fluid
FP ash in Fluid MIX 2. Fluid FA reached the value 1.2 mm. It was unexpected value because of
quantity of free CaO in Fluid FA (see Table 5). All samples comply with requirement of CSN EN
450-1 which is 11 mm [6].

Specific weight. This parameter was tested according to requirements of CSN 72 2071 [1] and
CSN 72 2080 [2]. The pycnometer was in accordance with CSN EN 1097-7 []. Table 9 shows the
specific weight according to type of coal ash

Table 9 Specific weight

Type of coal Ash Spetigllgrrv]\g;zlght
Powder FA 2.388
Fluid FP 2.979
Fluid FA 2.815
Fluid MIX 1 3.384
Fluid MIX 2 3.050

The lowest specific weight, which is in standard interval, has Powder FA. Values of Fluid FP
and Fluid FA are bigger than Powder FA. Specific weight of Fluid MIX 2 is bigger than average of
each particular coal ash. Nonstandard specific weight was detected in Fluid MIX 1. It is caused by
the way of transport during formation of this type of ash.




Loose bulk density. Loose bulk density was made according to requirement of CSN 72 2080
[2]. Table 10 shows the values loose bulk density and shake loose bulk density of each type of coal
ash.

Table 10 Loose bulk density and Shake down loose bulk density

L oose bulk Shake down _Ioose
Type of coal ash density [g/cm] bul[k/derlilty

g/cm

Powder FA 0.779 0.997
Fluid FP 1.008 1.150
Fluid FA 0.530 0.723
Fluid MIX 1 0519 0.678
Fluid MIX 2 0.921 1.158

Fluid MIX 1 and Fluid FA have lower value of loose bulk density than Powder FA. Fluid FP has the
loose bulk density twofold. Fluid MIX 2 has the value similar to Fluid FP. Fluid MIX 2 has the biggest
difference between loose bulk density and shake down loose bulk density. Powder FA reached the next
best values. Fluid FP reached the worst value in difference.

Summary

According to the published results of the all published in this paper, the properties of fluid fly ash
are comparable with the powdered fly ash. Results have shown that the properties of each type of
the coal ash do not depend on the place of origin and the date of sampling. These facts confirmed
the possibilities of the use in the industry. The quality of the final materials should be guaranteed.
The results will be used for the further research.
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Abstrakt. Clanek predstavuje Gast disertaéni prace autorky, jejimz piedmétem je vytvofeni
podkladu pro co nejpiesnéjsi odhadovani ceny a doby provadéni ocelovych konstrukei. Prispévek
informuje o soucasném stavu problematiky stanovovani ceny a doby realizace ocelovych konstruket,
o dulezitosti dasledné ptipravy staveb, o vyznamu ocelovych konstrukci ve stavebnictvi. Text
obsahuje kroky, které jsou nutné k dosazeni pozadovaného vystupu a jeho piedpokladanou formu.
Ve strucnosti je predstaven software, na kterém autofi pracuji. Je také uveden piinos, ktery budou
mit ziskané poznatky, jejichZ ¢ast bude vyuzita pfi vyvoji softwaru.

1. Uvod

1.1 Predstaveni autorii. Autorkou c¢lanku je studentka doktorského studia na katedfe technologie
staveb, ktera se ve své disertaéni praci zabyva standardizaci ve stavebnictvi s oblasti zajmu v oboru
ocelovych konstrukci. Prof. Ing. Cen&k Jarsky, DrSc., Feng je $kolitelem autorky. Je to zkuseny
profesiondl v oboru technologie staveb. Zabyva se vyuzitim vypocetni techniky v pfiprave a fizeni
realizace staveb. Je napftiklad autorem expertniho programového systému CONTEC pro ptfipravu a
fizeni stavebni vyroby [2].

1.2 Ocelové konstrukee. Vyuziti oceli v Ceské republice je podstatné nizsi nez v jinych vyspélych
zemich. Pfitom vyroba oceli je zde na vysoké urovni a ocel se vyznacuje mnoha prednostmi, které ji
velmi adaptabilni, 1ze dosahnout téméf jakéhokoli tvaru. Je az z 90% recyklovatelna a tedy zapada
do systému udrZitelnosti. Vyznacuje se rychlou montdzi. UmozZiuje primyslovou vyrobu,
automatizaci, nepodléha nutnosti montaze v urcité sezoné.

V posledni dobé¢ klesa cena Srotu a Zelezné rudy. Dle predikce pro rok 2015 az 2020 bude tento
trend pokracovat a cena oceli bude kopirovat vyvoj cen vstupnich materiali. Navic vyhled na rok
2016 ukazuje, Ze by se zjevna spotieba ocelaiskych vyrobkii v CR, Némecku, Polsku a daliich
evropskych zemich méla piiblizit poslednimu maximu z roku 2007. Vyroba oceli v CR ma také po
krizovych letech 2008 az 2012 vzristajici tendenci. Od krizového roku 2012 se mezirocné postupné
zvySuje procento, které z celkové produkce oceli spotiebovava stavebnictvi. EK piijala v roce 2013
dokument primyslové politiky, jehoz cilem bylo zvratit klesajici podil primyslu a z 15 % HDP
dosdhnout v roce 2020 hodnoty 20 %. Bylo pfijato heslo ,,nevytvarejme primyslové muzeum
V Evropé®“.[6]

V CR by méla byt snaha o zvySovani poptavky, trh je orientovan proexportné a potencial oceli
tak zde neni plné vyuzit. Z vySe zminénych ditvodii je obor ocelovych konstrukci oborem, kterému
by méla byt vénovéana pozornost.

1.3 Stanoveni ceny a doby realizace ocelovych konstrukci. U vétSiny stavebnich projektil je
volba hlavniho materidlu a tvaru konstrukce rozhodnuta v rané fazi procesu navrhu na zikladé
malého mnozstvi informaci s ohledem na dostupné finance a pozadované parametry. Jakmile je



zvolen hlavni materidl a tvar, je jiz malo pravdépodobné, ze se v budoucnu bude navrzena
konstrukce zdsadn€¢ meénit, nebot’ by to mélo vliv na velkou tfadu dalSich vyznamnych s typem
konstrukce souvisejicich prvku. [1]

Pro Uspésny navrh je nutné vychdzet z piredpokladané ceny, technologie provadéni a doby
realizace, ktera se co nejvice blizi realité. Je vSak velmi té¢Zké na pocatku odhadnout tyto hodnoty,
nebot’ jeSté neni hotovy projekt a nezname tak mnohdy velmi podstatna fakta, ktera vysledek
ovlivni.

Pti odhadovani ceny a doby realizace ocelovych konstrukei se vychazi z historickych dat nebo je
spoléhano na odborny odhad. Historickymi daty disponuje malé ¢ast spolecnosti, vétsi ¢ast neumi
informace z jiz realizovanych projekt spravné zhodnotit, neumi s nimi pracovat, a proto se spoléha
na odborny odhad svych zaméstnanct. Projekty jsou vSak Casto velmi rozmanité a do procesu
vstupuji stale nové vyznamné faktory, které vysledné parametry velmi ovlivni. Pro realisticky odhad
je tedy nutné dlouholeta zkusenost s velkym mnozstvim rozmanitych projekti.

Prvni odhad navic ¢asto provadi rozpo¢taf, projektant nebo dokonce architekt. Tyto osoby Casto
nemaji S vyrobou a montazi ocelovych konstrukei Zadné zkuSenosti, vychéazeji z riiznych studii a
cenikil, a vZdy pouzivaji stejny postup bez ohledu na parametry konstrukce. Odbornik do procesu
vstupuje az v dobé, kdy je hotovy projekt, a to uz je na vétsi zmeény pozde.

Cilem autorky je vytvofit podklady pro co nejpfesnéj$i odhadovani hmotnosti, ceny a doby
realizace budouci ocelové konstrukce a soucasné vytipovani vSech faktorti majicich na tyto
parametry vliv, surCenim dulezitosti faktori pro prvotni a dal$i faze procesu navrhu. Podobné
studie v ruznych podrobnostech jiz byly vytvofeny Vv zahrani¢i [3], vétSinou vSak byla vysledkem
pouze primérnd cena na jednotku, kterd je vztazena na dany trh a nelze ji vyuZzivat pro ocenovani
konstrukei v Ceské Republice.

2. Postup zpracovani podkladi pro co nejpiesnéjSi odhadovani hmotnosti, ceny a doby
realizace projektované ocelové konstrukce

V prvni fazi byl rozeslan dotaznik zastupcim firem, které vyrabi a montuji ocelové konstrukce.

Hlavnim ucelem dotazniku je zjisténi zplsobu stanoveni nabidkové ceny, harmonogramu a formy

pfipadné databaze hotovych projektl. Pro datovou zidkladnu autorka shromazd’uje nasledujici

podklady:
- Vykresové dokumentace projekti

- Rozpocty projektt

- Casové snimky, videozdznamy vyroby a montaze

- Informace asociaci ocelovych konstrukci

- Dalsi dostupné informace

Az bude k dispozici dostate¢né mnozstvi projektii, jsou v planu nésledujici kroky:
- Rozdéleni konstrukei
- Rozdé¢leni prvki konstrukci
- Stanoveni primérné hmotnosti prvkl na mérnou jednotku konstrukce
- Stanoveni primérné doby vyroby a montaze
- Stanoveni pfepoctovych koeficientli
- Shrnuti poznatkl do ptehlednych tabulek
- Vytvoteni ndvodu pro presnéjsi vypocet ceny a doby provadéni pro pozdéjsi stadia projektu

2.1 Rozdéleni konstrukei. Konstrukce budou rozdéleny do kategorii, dle ucelu, typu, poctu
podlazi, slozitosti konstrukce, a dalSich parametrii podstatnych pro stanoveni primérnych cen a
hmotnosti prvkl konstrukce na mérnou jednotku. Samostatnou kategorii tak budou tvofit naptiklad:
lavky, mosty, rozhledny, haly, schodisté, apod.



2.2 Rozdéleni prvki konstrukci. Ocelové konstrukce budou rozd€leny na prvky dle ucelu, typu,
a dalSich parametri podstatnych pro stanoveni pracnosti na mérnou jednotku. Prvky budou
rozdéleny do kategorii, jako jsou naptiklad: nosné ramy, spoje, svary, tdhla, oplasténi apod.

2.3 Stanoveni primérné hmotnosti prvkii na mérnou jednotku konstrukce. U kazdé
kategorie konstrukce bude stanovena primeérna hmotnost jednotlivych prvki na mérnou jednotku
(napt-.: m? podlahové plochy, m3).

2.4 Stanoveni praumérné doby vyroby a montaZe. Bude stanovena primérna doba provadéni a
cena vyroby a montaze prvki konstrukci v zavislosti na faktorech, které tyto parametry ovliviiuji.
Vyroba je vétSinou provadéna v hale, proto neni ovlivnéna tolik typem vysledné konstrukce, pouze
pouzitou technologii a zvolenymi vyrobnimi procesy. Montaz je jiz ovlivnéna mnoha dal$imi
faktory, jako je umisténi stavby, vySka montaze, pouzita technologie montaze, pocasi, dostupnost
apod.

2.5 Stanoveni prepo¢tovych koeficienti. Vyse zminéné faktory budou vytipovany a bude
urcena jejich priorita a vliv na cenu a dobu provadéni. Nasledné€ budou stanoveny koeficienty, které
umozni praimérné hodnoty upravit v zavislosti na piisobeni jednotlivych faktora.

2.6 Shrnuti poznatki do prehlednych tabulek. VesSkeré poznatky budou shrnuty do
ptehlednych navrhovych tabulek, které umozni uzivateli stanovit pfedpokladanou cenu a dobu
provadéni v zavislosti na typu konstrukce, vybrané technologii, umisténi stavby apod.

2.7 Vytvoreni navodu pro presnéjSi vypocet ceny a doby provadéni pro pozdéjsi stadia
projektu. V prubéhu zpracovavani podkladi budou podrobné rozebrany a vytipovany faktory
majici vliv na vyslednou cenu a dobu realizace dila. Nabyté poznatky budou shrnuty do névodu,
ktery by mél byt uziteCny nejen v prvotni fazi, ale i v dalSich fazich projektu, kdy se postupné
odkryvaji dalsi, pfedem neznamé skute¢nosti.

3. Vyuziti ziskanych dat jako poznatku pfi vyvoji autory vyvijeného softwaru.

Autofi tohoto piispévku pracuji spolu sIng. Janem Cermakem na grantu [3], jehoz
pfedmétem je vyvoj pocitatového systému pro modelovani Casové a technologické struktury
vybranych cinnosti ve vystavbé [4,5]. Software by mél slouzit jako nastroj pro spolecnosti
Kk udrzovani databaze provadénych ¢innosti. Kazdy subjekt by si tak mohl vytvaret svou databazi, a
nemusel by se tak tolik spoléhat na databaze vydavané specializovanymi softwary, které maji
nasledujici nevyhody.

V nékterych oborech obsahuji malé mnozstvi polozek, které nedostacuje pii zpracovavani
technologickych dokumenti. Jednotlivé tidaje jsou ziskavany statisticky pro vSechny typy staveb,
bez ohledu na rozsah, ucel, okolni podminky apod. Pouze v nékolika malo pfipadech je toto feSeno
ptiplatky za napf. maly rozsah, které jsou vSak velmi obecné a problém casto nefesi. Diky opravdu
velkému mnoZstvi polozek v databazi neni v silach vydavajici spoleCnosti databdzi fadné
aktualizovat, proto se u vétSiny polozek meziro€né méni pouze cena, a to plosSné prepoctovym
koeficientem. U jednotlivych polozek neni uvedeno, za jakych podminek a na jaké stavbé ¢i
stavbach byly tidaje ziskavany, proto neni mozné idaje odborn€ pozmeénit pro jiné podminky.

Tyto nevyhody jisté neznamenaji, ze by databaze nemély zadny piinos. Jsou jist¢ velmi
uzite¢né pii vytvareni kontrolnich rozpoctii pro investory, slepych rozpoctl uréenych pro ocenéni
potenciondlnimi dodavateli, pfi tvorbé soupisu praci, prvnich harmonogramii apod. Pfinaseji do
stavebnictvi jisty standard, diky kterému se sjednocuje podoba technologickych dokumenti. Hodi se
vSak predevsim pro typické stavebni ¢innosti, mezi které ocelové konstrukce nepatfi.

Ocelové konstrukce jsou Casto atypické, a pravé vtomto oboru najdeme v dostupnych
databazich velmi malo polozek, a¢ tyto konstrukce Casto tvoii jednu z nosnych polozek celého
projektu. Z toho divodu jsou idealnim oborem pro vyuziti autory navrhovaného softwaru.

Poznatky, které autorka nabyde pii analyze a zpracovani vySe zminénych shromazd’ ovanych
dat, autorka vyuzije pii vyvoji vyse zminéného softwaru. Tabulkové navrhové podklady, které pii
praci na projektu vzniknou, budou pfidany do knihovny instrukci a teoretickych znalosti, kterou



bude software obsahovat. Také vySe zminéné piepoctové koeficienty budou vyuzity pii vytvareni
pomocnych nastroji. V diagramu znazornujicim strukturu softwaru jsou tuéné vyznaceny Casti,
které budou obsahovat zminéné vystupy. (viz Obr. 1)
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Obr. 1 Diagram zndzorfujici strukturu softwaru [4,5]

4. Zavér

Jak bylo zminéno v uvodu, je v zajmu Ceské Republiky rozvijet obor ocelovych konstrukei a snazit
se 0 V&t vyuziti vyrobené oceli ptimo v CR. Obor stavebnictvi je nejvétsi odbératelské odvétvi
ocelafského priimyslu, odbér se pohybuje kolem 35% celkové spotieby oceli. [6] Pokud se ma zvysit
odbér ve stavebnictvi, musi byt rozvijeny ptistupy, které zjednodusi a zptesni proces navrhu, a tim
snizi chybovost v odhadech. Uspé&sné realizace je piimo zavisla na dobré prvotni analyze situace a
danych investorskych moznosti, coz ptimo souvisi s odhady ceny budouciho dila. Analyza projektd
pfinese mnoho poznatkll, vystupy analyzy a vyvijeny software, zrychli a usnadni pro uspésny
projekt dalezitou ptipravu. Poznatky budou také piinosné pro ucely vyuky a ptipravu budoucich
odbornikll v oboru ptipravy staveb.
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Abstrakt. Budovy, na rozdil od vétSiny ostatnich historickych pfedmétl, neustale slouzi svému
ucelu, a sice pobytu lidi. AvSak dochazi u nich k vyznamnym zméndm v uziti, coz mize mit
vyznamny vliv na jejich zachovani. Tyto zmény jsou zavislé na zplsobu Zivota, a proto je logické,
ze v poslednich 50 letech dochazi k podstatnym zméndm, které si vSak neuvédomujeme. To ma
nepiiznivy vliv zejména na dievéné stropni tramy.

Uvod

Pamatkové chranéna Gzemi - pamatkové rezervace, pamatkové zony, ochranna pasma se velmi
Casto tykaji budov, které je nutné chranit tak, aby byly zachovany. Zpravidla se vSak jedna pouze o
zachovani vlastni budovy a nikoliv provozu v ni. Ostatné tézko 1ze nékoho nutit, aby zil tak, jak se
zilo tfeba v 19. stoleti. A tak v domech byla postupn¢ zavedena tekouci voda, elektiina a v
poslednich nékolika desetiletich i bezobsluzné vytapéni, obvykle plynové etdzové ¢i pomoci
elektrickych akumulaé¢nich kamen. Doslo tedy k podstatné zmén¢ uzivani budovy, ktera ma velky
vliv na jeji trvanlivost a je potfeba se tomuto problému vénovat.

1. Historicky dané mikroklima

Na zéklad¢ rtznych indicii (viz. napt. malby Starych mistrl) a vypocti lze pfiblizné odhadnout
mikroklima v bytovych domech v 19. stoleti a dfive.

1. Budovy byly vytapén¢ na vyrazné niz$i teplotu, Obr. 1: Blednitkovéa dama, Samuel van
nez je tomu nyni. Toto dokumentuje napf. Hoogstraten
obraz z konce 17. stol. Bledni¢kova dama,
autor Samuel van Hoogstraten, ktery
znazornuje pomérné bohaté obyvatele v jejich
byté, viz. obr. 1. Z oblec¢eni, které maji na sobg¢,
je patrné, Ze teplota interiéru bude maximalné
+18 °C, spiSe vSak vyrazné¢ meéné. Obdobné
oblecené jsou osoby na mnoha dalSich
obrazech.

2. V bytech byla vyrazné nizs§i vlhkost vzduchu,
nez je v soucasné dob€. To bylo déno jednak
tim, Ze v bytech nebyl zdroj vody, tedy
jakékoliv myti ¢i sprchovani nemohlo byt
pfiliSnym zdrojem vlhkosti, stejné tak jako
prani ¢i suSeni pradla, které se odehrdvalo
mimo obytny prostor v mistech ktomu
uréenych. K relativni vlhkosti vzduchu se lze
dobrat bud’ odhadem, nebo vypoctem.




2. Vypocet relativni vlhkosti vzduchu v interiéru

Vypocet je proveden na modelové mistnosti, kterd ma pro potieby vypoctu nasledujici
vlastnosti:

Jde o mistnost uprostied objektu, tedy z péti stran obklopenou vytdpénym prostorem (tfi
stény, strop, podlaha). Velikost mistnosti je pudorysné 3,6 x 5,4 m, svétla vyska 3,6 m. Dvete
vedouci do chodby maji rozmér 0,9 x 2,1 m. Okna do exteriéru jsou dv¢ a kazdé ma rozmér
12x21m.

Mistnost je obyvana tiemi osobami s produkci vodni pary 42 g na osobu a hodinu. Dale je
zde pramérny zdroj dalsi vlhkosti vafeni a zcela obcasné myti. Tento zdroj 1ze odhadnout na
cca 30 g vodni pary za hod.

Celkovy zdroj vlhkosti je tedy 156 g vodni pary za hod.

Vétrani:

Ptedpokladané vétrani je pomoci kominového tahu, nebot’ v dobé, kdy byly dfevéné stropy
realizovany, bylo vytdpéni témét vyluéné pomoci lokdlnich kamen, na kterych se i vafilo.
Proto lze ptedpokladat vytapeéni dievem ¢i uhlim s pfebytkem vzduchu cca 10ti ndsobnym a
ucinnosti 80 %. (V praxi pravdépodobné bude piebytek vzduchu jesté¢ vétsi, dale neni
uvazované zadné vétrani infiltraci.)

Vzorova mistnost ma pfibliznou tepelnou ztratu 1,65 kW pii teploté interiéru +20 °C a
teploté exteriéru -15 °C.

Vyhtevnost dieva je mezi 3,3 az 5 kWh/kg paliva.

Mnozstvi vzduchu potiebného na spalovani je tedy cca 30 m>/hod v zéavislosti na ptebytku
kysliku ve spalinéch.

Vypocet koncentrace plynt v ovzdusi pak Ize provést podle rovnice:
dy/dt=-r/V*y, +1r/V*y, +1/V * y;

kde:

r je rychlost proudéni,

V je objem vySetfovaného objektu,

Y1 je koncentrace uvniti vySetifovaného objektu,

Yy je znecisténi piivadéné vymeénou vzduchu,

Y3 je zne€isténi z vnitiniho zdroje.

Vysledek vypoctu:

Pro absolutni vlhkost vzduchu v exteriéru 1,3 g vodni pary na m3 vzduchu se dostdvame na
vypoctovou hodnotu absolutni vihkosti vzduchu v interiéru 6,5 g vodni pary na m* vzduchu. Tomu
odpovida relativni vlhkost vzduchu pfi teploté interiéru Gy = +20 °C ¢, = 35 %. Nasledné pak
teplota rosného bodu 4,1 °C. Pfitom pro vypoctové parametry vzduchu 21 °C a relativni vlhkost

vzduchu 50 % je teplota rosného bodu 10,2 °C.

Z uvedeného vyplyva, Ze pouhou zménou zpusobu vytapéni dochazi ke zvySeni relativni vlhkosti

vzduchu a tim 1 ke zvySeni teploty rosného bodu.



3. Disledky

Mozné disledky pfedchoziho zavéru jsou dokumentovany na zhlavi stropnich trami, tedy na
koncich dfevénych trami v misté uloZeni.

Na obr. 2 je zndzornén uvazovany stavebni detail. Z pohledu kondenzace vodni péary na zhlavi

dfevénych trami je velmi dillezitd mezera okolo zhlavi Obr. 2: schéma Feseného detailu

trdmd. Dle zednickych pfedpisit méla byt 2 — 3 cm Siroka
okolo celého zhlavi tramu. To proto, ze pokud doslo
K mirné kondenzaci vodni pary vtomto misté,
zkondenzovala vodni para na zdivu. Vzduch se v mezeie
mirné vysusil a nedochéazelo ke kondenzaci vodni pary na
dfevéném tramu.

Pokud tento stavebni detail podrobime vypoctu
teplotniho pole, tak zjistime rozloZeni teplot ve zdivu 1
na tramu. Vypocet teplotniho pole byl proveden
Vv trojrozmérném modelu a vysledky jsou na obrézcich 3
a 4 avgrafu 1. Na obr. 3 je teplotni simulace rozloZeni
teplot ve stacionarnim stavu — fez stropnim tramem. Na
obr. 4 je teplotni simulace rozlozeni teplot ve
stacionarnim stavu — axonometrie s vyznacenim mista,
kde je teplota vynesena v nasledném grafu. V grafu 1 je
pak prubéh teplot po liniich naznacenych na obr. 4.

Graf 1: : pribéh teplot po liniich naznac¢enych na obr. 4
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Obr. 3: teplotni simulace rozlozeni teplot ve Obr. 4: teplotni simulace rozlozeni teplot ve
stacionarnim stavu, fez stacionarnim stavu, axonometrie
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Je patrné, Ze pfi uvazovani stacionarniho stavu, je povrchova teplota jak tramu 1,7 °C, tak i zdiva
—2,5 °C hluboko pod teplotou rosného bodu ,,normalniho* prosttedi v interiéru obytnych budov,
ktery je 10,2 °C. Rozdil tedy ¢ini u tramu 8,5 °C a u zdiva dokonce 12,7 °C. Pokud bychom vsak
uvazovali prostfedi s nizsi relativni vlhkosti odpovidajici vypoctim pro lokalni vytapéni, tedy 4,1
°C, rozdil jiz neni tak znatelny a je u tramu 2,4 °C a u zdiva 6,6 °C.

Jak jiz bylo uvedeno vyse vypocet je provadén pro staciondrni prubéh teploty a pro extrémni
mrazy. Skutecnost tedy bude mirn¢ odlisnd a lze ptedpokladat, Ze pro nizkou relativni vlhkost
vzduchu bude kondenzace vodni pary mirna nebo zZadna a dojde k velmi rychlému vyschnuti detailu
bez rizika napadeni hnilobou.

Pti vyssi relativni vlhkosti vzduchu ale dojde k masivnéjsi kondenzaci vodni pary a vyznamnému
zvySeni vlhkosti dfeva s rizikem nasledné hniloby. To ostatné v praxi prokézaly ptipady mnoha
domi v celé CR (v Praze napf. v ulicich M. Cibulkové, Krymska, Belgickd, Moskevska....), kdy se
koncem 80. let musely masivn¢ podchytavat stropni tramy praveé kvili uhnivani zhlavi. Toto
uhnivani bylo pfimym disledkem zmény vytapéni v 60. letech 20. stol., kdy se hromadn¢ osazovaly
bud’ etazové kotle, nebo elektrické akumula¢ni vytapéni a nasledné¢ v 70. letech se v ramci
energetické krize instalovalo té€snéni do oken.

4. Zavéry

Pro bezproblémové uzivani domii s dievénymi stropnimi tramy je proto nutné respektovat jednu

z nasledujicich moznosti uzivani:

- ponechat uzivani domt v ptivodnim stavu, tedy pouzivat lokalni vytapéni a zarovenn omezit
zdroj vlhkosti v mistnostech na pivodni podobu (toto feSeni je pfijatelné pro muzea a
podobné instituce, kde Ize zajistit lokalni vytapéni jako podporu autenti¢nosti interiéru)

- pouzivat fizené nucené vétrani s Cidly reagujicimi na relativni vlhkost vzduchu, pfitom
maximalni pfipustna relativni vlhkost vzduchu v zimnim obdobi je 35 % pfi teploté interiéru
+21 °C



- zajistit dostatecnou teplotu zhlavi stropnich tramt tepelnou izolaci z exteriéru. Toto feSeni je
nejjednodussi a nejefektivnéjsi, a proto je nejvhodnéjsi vSude tam, kde je 1ze akceptovat
(svétliky, dvorni nezdobné fasady apod.)

- zajistit dostate¢nou teplotu zhlavi stropnich trama dodate¢nym zdrojem tepla (Ize pouzit bud’
elektrické topné kabely, nebo vhodné volit rozvody ustiedniho vytapéni)

- zajistit dostatecné intenzivni proudéni u zhlavi stropnich trami (toto lze zajistit napi. u
stroptl bez podbiti vhodné zvolenym vytapénim, popt. vétranim tak, aby vzduch mohl okolo
stropnich tramil v misté ulozeni dostatecn¢ proudit)

POZOR! Zateplovani z interiéru miize celou situaci jesté vice zhorsit. V piipadé pouziti zatepleni
podrobné zabyvat nejen timto druhem detaill, ale vSech detailti, kde dochazi k napojeni jakékoliv
konstrukce (i vnitini). Zaroven je nutné posoudit diim podrobnéji i staticky, nebot’ pii zatepleni z
interiéru je obvodova sténa vyrazné vice namahana teplotnimi dilatacemi. (Pfi zatepleni z exteriéru
naopak dochazi k poklesu tohoto namahani.)

A na zavér snad jen drobnd poznamka, ukazujici, Ze problém uhnivani zhlavi stropnich trdma
nezacal az ve 20. stol., ale mnohem diive. Pokud by stropy byly bez spodniho bednéni a omitky,
tedy zespodu by byly pfiznané stropni trdmy a na nich prkna, je riziko kondenzace vodni pary jesté
mensi, nebot’ dochazi k proudéni vzduchu okolo uloZeni stropnich tramii. Podbiti s naslednou
omitkou vSak bylo zavedeno pfedpisem jiz za vlady Marie Terezie jako protipozarni opatieni. V té
dobé se totiz velmi Casto pouzival otevieny ohei, at’ jiz v podobé€ louci a svicek k osvétleni, nebo v
krbech na vytapéni, popi. v kuchynich na vafeni a zavedeni nespalnych povrchi uvniti budov mélo
eliminovat riziko ni¢ivych poZzari.
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Abstrakt. Tématem ¢lanku je problematika metodiky kontroly projektové dokumentace. V ¢lanku
se dotykam legislativniho vyvoje stavebnich piedpist vztahujicich se k projektové dokumentaci na
tizemi dne$ni Ceské republiky. Na zakladé soucasné platné legislativy shrnuji, jaka by méla byt
projektova dokumentace a co by méla obsahovat. Tim definuji prvni stupen kontroly z pohledu
uplnosti a spravnosti projektové dokumentace. Dalsi stupent kontroly projektové dokumentace,
jehoz princip se snazim v nasledujicim textu uvést, vychdzi z mySlenky neustdlého zlepSovani
kvality stavebnich praci. Na zdklad€¢ analytickych metod reklamovanych vad jsou definovany
rizikové oblasti a procesy, které maji vétsi ¢i mens$i ¢ast své pfiCiny v projektové dokumentaci.
Opakovanou analyzou téchto vad v Case vznikaji a jsou upravovany podklady pro kontrolu
projektové dokumentace. Takto vytvofené podklady jsou napiiklad databaze nevhodnych materiald,
databaze nevhodnych postupti, kontrolni formulédfe, check-listy, poucné listy nebo zavéry
znaleckych posudkii.

Uvod

Projektova dokumentace je zdkladnim podkladem pro stavebni c¢innost. Prostupuje celym
zivotnim cyklem projektu. Na pocatku se jednd o studii, kterd ma za kol zajistit splnéni zakladnich
o¢ekavani od projektu. KdyZ studie obstoji, pfichdzi na fadu dalsi stupeni projektové dokumentace,
dokumentace pro uzemni rozhodnuti. Pokud jsou vSechny pozadavky splnény a dokumentace
postoupi do dalsi faze, tak vznikne dokumentace pro stavebni povoleni. Je-li vySe uvedena
dokumentace schvélena Ufadem, tak ma objekt jiz definovanou svou budouci podobu a vznikaji
dal$i typy dokumentaci, které pilivodni dokumentace déale uptesiiuji a rozpracovéavaji. Dal§im
stupném projektové dokumentace je dokumentace pro provedeni stavby, dilenskd dokumentace,
dokumentace klientskych zmén. Po dokonceni stavby vznika dokumentace skute¢ného provedent,
kterou vlastnik objektu uchovéava po celou dobu jeji Zivotnosti. V neposledni fad¢ vznika, nebo by
alespont mé¢la vznikat, dokumentace provozni, kterd zahrnuje plan revizi, kontrol a ¢asto opomijeny
navod na uZzivani objektu. Dokumentaci, ktera je posledni v Zivotnim cyklu stavby, je dokumentace
bouracich praci - demolice objektu.

Jak v Case vznikaji jednotlivé stupné projektové dokumentace, postupuje realizace projektu, tak
rostou naklady na cely projekt. Opa¢nym smérem v Case jde moznost vysledné naklady ovlivnit. V
tomto ¢lanku se zabyvam projektovou dokumentaci, kterd se nejvice dotyka samotné realizace a se
kterou nejcastéji prichdzi zhotovitel stavby do styku. Za ptedpokladu, Ze jsou ptredchozi stupné
navrzeny spravn¢, tak dokumentace pro provedeni stavby je tou dokumentaci, které zna¢nou mérou
rozhoduje o vysledné kvalité a provedeni celého dila.

BohuzZel je Castym omylem zazity piedpoklad, Ze projektova dokumentace spliuje veskeré ze
zakladnich pozadavkd, které na ni klade stavebni zdkon a je tedy v pofadku. ZkuSenost z praxe vSak
ukazuji, ze projektova dokumentace takova nebyva. I pies tuto skute¢nost nebo snad pravé proto se
velmi Casto vyskytuje ve smlouvach o dilo formulace, ze zhotovitel se seznamil z projektovou
dokumentaci, ze tato dokumentace je spravna a pokud takova neni, tak ma na tuto skutecnost
upozornit pred podpisem smlouvy. Pokud tak neucini, jdou veskeré nedostatky k tizi zhotovitele.



Nutno konstatovat, ze i1 pres vySe uvedené formulace ve smlouvach a rizika s nimi spojena,
zhotovitelé¢ cCasto kontrolu projektové dokumentace zanedbavaji, pokud ji vibec provadéji.
Zastupnym problémem casto byvaji néklady na technické pracovniky piipravy, kteii se musi
kontrolou dokumentace zabyvat, ma-li byt tato kontrola smysluplna. Skutecnosti vSak zlstava, ze
kvalitni kontrola projektové dokumentace muze ve vysledku usetfit znacné naklady pfi samotném
provadéni stavby, tak i néklady, které by vznikly v disledku odstranovani vad v zaru¢ni dobg.
Kontrola projektové dokumentace mize byt zarovenn vhodny smér pro ptipadny value engineering,
ktery mize byt v ramci podani nabidky zna¢nou konkuren¢ni vyhodou. Jak vSak takovou kontrolu
projektové dokumentace provadét a na co se pii takové kontrole zaméfit, aby byla efektivni? Jak
ziskavat podnéty pro kontrolu projektové dokumentace? Jak se poucit z minulych chyb a vyuzit
znalost jejich pficin pifi kontrole projektové dokumentace? Na tyto a dalSi otazky ke kontrole
projektové dokumentace se pokusi odpovédeét tato prace. [1, 2]

Vyvoj legislativy k projektové dokumentaci

Novodobou historii v oblasti stavebniho prava na Gizemi nasi republiky mizeme rozdélit do péti
obdobi. Prvni obdobi za¢ind rokem 1886 a trva do ctyficatych let dvacéatého stoleti. Nésledujici
obdobi Ize oznacit jako povalecné a je ukonceno rokem 1958. Tteti obdobi mliizeme omezit lety
1958 az 1976 a bylo ukonéeno vydanim stavebniho zakona ¢islo 50/1976 Sh. Navazuje ¢tvrté
obdobi trvajici do roku 2006. Od 1. 1. 2007 zacal platit Stavebni zékon ¢islo 183/2006 Sb. Od jeho
zacatku az do soucasnosti mizeme toto obdobi oznacit jako paté.

V prvnim obdobi platilo na tzemi Cech, Moravy a Slezska celkem pét stavebnich fadi. Tyto
plvodni stavebni fady obsahovali zdkladni principy a pravidla povolovani a ohlasovani staveb a
stavebnich uprav, stejné tak jako zdsady pro dohled nad nimi. Jiz v téchto stavebnich tadech se
kromé béznych pravnich zalezitosti fesila problematika stavebnich materiald, stavebnich konstrukci
a staveb samotnych. Druhé obdobi se vyznacuje pomérné kratkym Casovym intervalem. V tomto
povéaletném obdobi bylo prvotnim zajmem obnovit objekty ponicené valkou. Vyznamnym
milnikem je zdkon ¢islo ¢. 280/1949 Sb., o tizemnim plénovani a vystavbé obci. Ten zrusil v
pfedchozim obdobi uZivanych pét stavebnich fada a sjednotil tak stavebni predpisy pro celé uzemi
republiky. Vyznamny milnik z pohledu popisované problematiky projektové dokumentace je v
tomto obdobi vyhlaska ministerstva stavebniho primyslu &. 709/1950 U. 1. (Ufedni list), o
podrobnéjsich piedpisech pro pozemni stavby. Diky této vyhlasce se ze zakona oddéleny technické
pozadavky na stavby. Co se tyka projektové dokumentace, zacala ke konci tohoto obdobi platit
vyhlagka 42/1957 U. 1. o dokumentaci primyslovych a bytovych staveb. Z pohledu dokumentace
staveb platila v tomto obdobi vyhlagka 152/1959 U. 1. o dokumentaci staveb. Ctvrté obdobi zagina
platnosti zadkona €. 50/1976 Sb. o uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zdkon), ktery byl
dvaadvacetkrat novelizovan. Jak jiZ nazev zakona napovida, tak oproti minulému obdobi, doslo ke
slouceni zaleZitosti izemniho planovani a stavebniho fadu do jednoho zdkona. Tento zakon na sebe
vazal také rizné provadéci vyhlasky. Uvedu napiiklad vyhlaSku ¢. 83/1976 Sb. o obecnych
technickych pozadavcich nebo nésledujici ¢. 137/1998 Sb. o obecnych technickych pozadavcich.
Vyhlaska 163/1973 Sb. o dokumentaci staveb se dockala nékolika novelizaci a po politickych
zménach v roce 1989 vysla vyhlaSka 43/1990 Sb. o projektové piipravé staveb. Zatim posledni
obdobi zacalo 1. 1. 2007, kdy zacal platit zdkon ¢. 183/2006 Sb. o izemnim pladnovani a stavebnim
radu (stavebni zdkon). Tento zdkon sebou pfinesl 1 nové vyhlasky. Hlavni z vyhlasek pro ucely
tohoto ¢lanku je vyhlaska ¢. 499/2006 Sb. o dokumentaci staveb a vyhlaska 62/2013, kterou se méni
vyhlaska ¢. 499/2006 Sb. o dokumentaci staveb. Nejde ovSem neuvést vyhlasku ¢. 268/2009 Sb. o
technickych pozadavcich na stavby (ve znéni 20/2012 Sb.). Na tizemi Hl. mésta Prahy pak vyhlaska
¢. 26/1999 HMP, ktera byla platnd do 1. 10. 2014 a nasledné nahrazeny Prazskymi stavebnimi

predpisy. [3]



Soucasny stav legislativy ve vazbé na kontrolu projektové dokumentace

W

V soucasné dobé plati stavebni zakon ¢. 183/2006 Sb. ve znéni pozdé&jsich predpisi a jeho
provadéci vyhlaska ¢. 62/2013 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 499/2006 Sb. o dokumentaci staveb.

Pokud chceme projektovou dokumentaci kontrolovat, tak bychom méli najit kde je projektova
dokumentace definovana. Asi nejpiesnéjsi odpovéd’ ziskame nahlédnutim do § 159 stavebniho
zakona, ktery se zabyva projektovou ¢innosti ve vystavbé a ve svém druhém odstavci popisuje, za
co projektant odpovidd ve vztahu k projektové dokumentaci. Zde si dovolim vySe uvedené
odcitovat:

,, Projektant odpovida za spravnost, celistvost, uplnost a bezpecnost stavby provedené podle jim
zpracované projektové dokumentace a proveditelnost stavby podle této dokumentace, jakoz i za
technickou a ekonomickou uroven projektu technologického zarizeni, vietné viivii na Zivotni
prostiedi. Je povinen dbat pravnich predpisii a obecnych pozadavkit na vystavbu vztahujicich se ke
konkrétnimu stavebnimu zaméru a piisobit v soucinnosti s prislusnymi dotcenymi organy. Staticke,
popripadé jiné vypocty musi byt vypracovany tak, aby byly kontrolovatelné. Neni-li projektant
zplisobily nékterou cdst projektové dokumentace zpracovat sam, je povinen k jejimu zpracovani
prizvat osobu s opravnénim pro prislusny obor nebo specializaci, kterd odpovida za ji zpracovany
navrh. Odpovédnost projektanta za projektovou dokumentaci stavby jako celku tim neni dotcena.

Vyse uvedené shrnuje nize uvedené piehledné schéma.

kontrolovatelna

proveditelna

Projektova
dokumentace

Obr. 1 —Schéma vlastnosti, které musi projektova dokumentace splnit.

Uplnost projektové dokumentace

Uplnost projektové dokumentace je dana vyhlaskou &islo 499/2006 Sb. o dokumentaci staveb ve
znéni vyhlasky 62/2013 Sb. resp. jejich ptilohami, které definuji obsahové nélezitosti pro jednotlivé
stupné projektové dokumentace. Provadéci vyhlaska ¢. 62/2013 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢.
499/2006 Sb. o dokumentaci staveb, zavedla jednotné Clenéni projektové dokumentace ve vSech
jejich stupnich. Dokumentace je ¢lenéna do péti skupin a jsou oznaceny pismeny A, B, C, D, E.
Jednotlivé casti se pouze s dalSimi stupni projektové dokumentace rozristaji, jak se zptesiuje jejich
obsah. Podrobny obsah jednotlivych piiloh neni pfedmétem tohoto ¢lanku a ptipadny zajemce si je
muze snadno vyhledat.



Pro kontrolu uplnosti projektové dokumentace postaci check-list, ktery se sestavi dle ptislusné
piilohy vyse uvedené vyhlasky. Check-list bude sestaven podle stupné projektové dokumentace,
ktery je aktualné kontrolovan.

Ptesto, ze se tato kontrola muze jevit jako zcela zbytecna, tak vystup celkovych vad z pohledu
uplnosti dokazuje, ze pocet vad projektové dokumentace vV tomto sméru neni zanedbatelny.

Zaveérem kontroly Uplnosti je tedy seznam casti, které v kontrolované projektové dokumentaci
chybi. Tento seznam nadm poslouzi jako podklad, pro vyjedndvani s autorem kontrolované casti
projektové dokumentace, s cilem jejiho doplnéni.

Spravnost projektové dokumentace

Kontrola spravnosti projektové dokumentace je jiz obsahlejsi kontrolou, ktera v sobé zahrnuje
jistou davku zkuSenosti a vyssi stupent odbornych znalosti dané oblasti. Stejné tak jako u kontroly
uplnosti projektové dokumentace, tak 1 zde budeme vychazet z piislusné provadéci vyhlasky
k zakonu ¢. 183/2006 Sb. Pokud se budeme na kontrolu projektové dokumentace koukat z pohledu
celorepublikové pusobnosti, tak se budeme fidit vyhlaSkou &. 268/2009 Sb. o technickych
pozadavcich na stavby.

Vyhlaska 268/2009 Sb. o technickych poZadavcich na stavby ve své tieti Casti, PoZzadavky na
bezpecnost a vlastnosti staveb. § 8 Zakladni pozadavky:

Stavba musi byt navrZzena a provedena tak, aby byla pii respektovani hospodarnosti vhodna pro
uréené vyuziti a aby soucasné splnila zdkladni poZadavky, kterymi jsou:

a) mechanicka odolnost a stabilita,

b) pozarni bezpecnost,

¢) ochrana zdravi osob a zvifat, zdravych zivotnich podminek a zivotniho prostiedi,

d) ochrana proti hluku,

e) bezpecnost pii uzivani,

f) Uspora energie a tepelnd ochrana

Jak jiz bylo uvedeno, tento stupeil kontroly vyzaduje ur¢itou miru zkuSenosti a pfislusné znalosti
Vv danych oblastech. Zde tedy podle rozsahu dokumentace pfichazeji ke slovu pfislu$ni specialisté na
kontrolované oblasti véetné pouziti konkrétnich norem a vyhlasek. Podrobné&jsi rozebrani kontroly
z pohledu spravnosti by vydalo na samostatny ¢lanek, a proto se jim zde dale zabyvat nebudu.

Kontrolovatelnost projektové dokumentace

Zakon 183/2006 Sb. ve druhém odstavci § 159 tika, Ze ,,Statické, popripadé jiné vypocty musi
byt vypracovany tak, aby byly kontrolovatelné.“ V praxi se Casto setkate s tim, Ze se vypoctové
Casti, omezi pouze na konstatovani vysledku a postradaji jakékoliv vstupni udaje, ze kterych
zpracovatel vychazi. Takové podklady nezbyva nez odmitnout a vyzadat si kompletni vypoctovou
¢ast kontrolované oblasti.

Je potieba zminit, Ze vySe uvedené se Casto tyka konstrukéni ¢asti projektu. Bohuzel je smutnou
skutecnosti, Ze statické casti projektl trpi stale CastéjSimi nedostatky, coz je dikazem nutnosti
vyzadani si kompletni projektové dokumentace, aby byla jeji kontrola mozna.

Dle povahy a rozsahu vypoctovych c¢asti je nutné pfizvat specialistu, ktery bude schopen
predlozené vypoctové ¢asti zkontrolovat a vyslovit kvalifikovany zavér.

Celistvost projektové dokumentace

Projektova dokumentace musi byt celistva a obsahovat veskeré nalezitosti, které jsou pro dany
zamé&r nutné. Tyto ¢asti pak spolu museji byt koordinované. Koordinace jednotlivych profesi je
znaén€ komplikovand zalezitost a z praxe lze konstatovat, Ze se jednd o zélezitost velice Casto
podceniovanou. V oblasti technickych zatizeni budov se jednd velice Casto o zanedbanou nebo
nedostate¢nou koordinaci rozvodi v instalacnich Sachtach a v hlavnich trasach instalaci, kdy pfi



zanedbani navrhu a podcenéni kontroly muze pti nésledné realizaci dila dojit k nefeSitelnym kolizim
nebo takovym kolizim, které 1ze vytesit pouze za vynalozeni znacnych nakladi.

Urcitou nadéji v oblasti koordinace pfedstavuje trojrozmérné projektovani. Jako idedlni se v
tomto piipad¢ jevi vyuziti informacnich modelii budov BIM (Building Information Modeling).

Proveditelnost projektové dokumentace

To, ze jsme obdrzeli projektovou dokumentaci, podle které ma byt realizovan novy objekt nebo
uprava stavajiciho objektu bohuzel jeSté neznamend, Ze je zamysleny zamér podle predané
projektova dokumentace skutecné proveditelny.

Ove¢fit, zda je dokumentace proveditelna ovSem vyzaduje od pracovnika provadé&jiciho kontrolu
projektové dokumentace jistou zkusenost. Neproveditelna projektova dokumentace dava vzniknout
mnozstvi vad, které do budoucna mohou pro stavebni spole¢nost znamenat zna¢né naklady na jejich
odstranéni v rdmci reklamacniho fizeni.

Pii kontrole projektové dokumentace z pohledu proveditelnosti se lze poucit z vad jiz
realizovanych objektli a tyto, Casto draze ziskané zkuSenosti, uplatnit zpétné pii kontrole novych
projektd. Této problematice bych se chtél v rdmci tohoto ¢lanku primarné vénovat.

Analyza reklamovanych vad

Nekvalita projektové dokumentace zakladad pti¢inu ke vzniku budoucich vad realizovanych
objektl. Pfi uvazovani nad sestavenim metodiky kontroly projektové dokumentace byl dilezitym
faktorem princip neustalého zlepSovani kvality. Za timto G¢elem muize dobie poslouzit analyzovani
vad, které byly uplatnény v ramci reklamacniho fizeni. Cely princip neustadlého zlepSovani lze
nazorné€ popsat na cyklu PDCA (Plan, Do, Check, Act).

KONTROLA

ZAKAZEK

& |

PRUETI
OPATRENI

Obr. 2 - schéma cyklu PDCA

Pro analyzu dat byla pouzita databaze reklamovanych vad, ktera je v pozadované podrobnosti
vedena po dobu péti let. Pro vybér rizikovych oblati byla definovéana kritéria. Parametry vybéru byly
nasledujici:

- Parametrvybéru

1.kritérium Naklad na vadu > 10 000 K¢é

2 kritérium  Cetnost vyskytu > 70 stejnych vyskyti
3.kritérium Celkové naklady na vadu > 200 000 K¢

Tab. 1 — tabulka parametrti vybéru



Nasledné byly skupiny vad setazeny podle shody s definovanymi parametry vybéru. Nejvyse se
umistily ty, které prokazaly shodu ve vSech tfech kritériich. Dale byly fazeny ty skupiny vad, které
se shodovaly alespon ve dvou zadanych kritériich.

. Skupiny vad vykazujici nejvétsishodu dle zadanych kritérii

HVS (lIzolace proti vodé a vihkosti (HI) - vrchni stavba
PUV (Povrchové apravy - vnéjsi
HSS (Izolace proti vodé a vihkosti (HI)

2
3
4 VYO (VypIné otvorl (okna, dvefe a vykladce))
5

PO (Povrchové tpravy - vnitfni (omitky))
Tab. 2 — tabulka skupin vad vykazujici nejvétsi shodu dle zadanych kritérii

Ve vybranych skupinach vad byly zaroveil sefazeny ty vady, které se vykazovaly nejvyssi
Cetnosti vyskytu.Tim jsem ziskal materidl pro podrobnési analyzu. Za ucelem této analyzy byla
zvolena metoda, kterd vyuziva diagram pficin a nasledkll. Diagram pfi¢in a nasledkli poskytuje
strukturované zachyceni moznych pficin, které by mohli vést k nasledku. V aplikaci na feSenou
problematiku se tedy jednd o analyzu nedostatkil, opomenuti, tedy pficin, které mohli vést ke vzniku
vady, tedy nasledku. Tato analyza nabizi pfehledny zptisob zobrazeni moznych pficin a jejich vazbu
na feSenou zavadu. Pro tento typ analyzy je vhodné utvofit tym, ktery na definovani moznych pficin
spolupracuje. Spojenim vice pracovnikl tak vznikne prostor pro vyuziti $irSich zkuSenosti a feSena
problematika tak ziska vyssi vypovidajici hodnotu.

Po té, co jsme si konkrétni vadu rozebral pomoci diagramu pticin a nasledk, tak ptichazi dalsi
krok v podobé analyzy pomoci metody FMEA (Failure Mode and Effect Analysis). Pomoci této
metody dojde k hodnoceni vySe definovanych rizik a uréeni jejich rizikovosti. Na zaklad¢ této
analyzi si nastavime priority, kterym vadam se pfednostné vénovat a nastavit potfebna opatieni.

Pii hodnoceni rizika pomoci metody FMEA vstupuji do posouzeni tfi faktory. Jedna se o
vyznam, Cetnost vyskytu a odhalitelnost vady, resp. jeji pfi¢iny. Kazdy ze tfi uvedenych faktori je
hodnocen na stupnici 1 az 10, kdy udélené hodnoceni I1ze vnimat jako trestné body. Soucinem
ziskanych tfech hodnot ziskdme tzv. rizikové &islo. Rizikové €islo nabyva hodnot od 1 do 1000.
Cim je tedy hodnota rizikového &isla vyssi, tim vétsi pozornost si hodnocené riziko zaslouzi a mélo
by byt prednostné pfijato prislusné opatieni v kontrole novych projektovych dokumentaci.

Rizikové ¢islo = Vyznam x Vyskyt x Odhalitelnost @

Kritickou hodnotou rizikového c¢isla, od kterého bychom méli vénovat pozornost nastaveni
opatfeni, je v literatufe oznacovano ¢islo 125. Tato hodnota odpovida primérnému hodnoceni vSech
dil¢ich kritérii. Nesmime ov§em opomenout ani kombinace, jejihz rizikové ¢islo nedosahne uvedené
hodnoty rizikového ¢isla. Mzeme se naptiklad setkat i s pfipady, Ze vyznam a odhalitelnost bude
ohodnoceno ¢islem 1, ale ¢etnost vyskytu bude oznacena ¢islem 10. I takovy vysledem si vyzada
pfijeti opatfeni. Disledny pfistup a zkuSenost hodnotitele je zde tedy nezastupitelna.

Po vyhodnoceni analyzy metodou FMEA ptichazi ke slovu pfijeti opatieni. Opatieni spociva
Vv doplnéni nové se vyskytujicich vad a zjisténych skutecnosti do check-listu uréeného pro kontrolu
dané technologie, procesu. V piipadé rizikovych materiali a technologii pak na seznam rizikovych
technologii a materiali. U poruch, které vykazuji vyS$§i miru vyskytu je vnodné, v ramci stavebni
spolecnosti, pfistoupit ke zpracovani poucného listu, ktery danou problematiku rozpracuje a vysvétli
komplexnéji. Na zakladé uvedenych podkladi lze daslednou kontrolou projektové dokumentace
vyznamné piispét ke snizovani vyskytu vad u dokoncenych projektt. [4, 5]



SNIZOVANI VYSKYTU VAD Z PD

Obr. 3 - schéma principu snizovani vad z projektové dokumentace

Zavér

V ¢lanku je shrnuta metodika kontroly projektové dokumentace. Princip kontroly se opira o
platnou provadéci vyhlasku Stavebniho zékona €. 62/2013 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 499/2006
Sbh. o dokumentaci staveb a ve smyslu proveditelnosti pak o vyhlasku ¢. 268/2009 Sb. o technickych
pozadavcich na stavby. Ve smyslu proveditelnosti stavby dle piedloZené projektové dokumentace a
ve smyslu neustdlého zlepSovani kvality pak clanek ukazuje cestu kontroly pomoci analyzy
reklamovanych vad. Na zdklad¢ vysledkli analyzy pak zavadi princip zapojeni zjisténych
skutenosti do systému kontroly projektové dokumentace pomoci check-listl, kontrolnich
formuldit, databazi rizikovych materidlt, technologii a postupd. Pfi disledném dodrzovani
nastavenych systémi kontroly projektové dokumentace 1ze vyznamnou mérou ptedejit ke sniZovani
vyskytu vad na realizovanych projektech.
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Abstrakt. V soucasné praxi stavebni podniky nestihaji provadét pii tvorbé nabidek podrobné&jsi
casove narocné optimalizacni propocty. Nabidka se proto zpravidla soustiedi na cenu zakazky, kterd
musi odpovidat situaci na stavebnim trhu, a optimaliza¢ni kroky se provadéji az po ziskani zakazky.
Vyzkumna prace je vénovéana vytvoreni technologicko-matematického modelu a nalezeni metod
vedoucich k optimalizaci stavebnich procesli (minimalizaci pracnosti a nakladl, spotieby
pohonnych hmot, doby vystavby, dopadu na Zivotni prostfedi, atd.) na internetové bazi.

Uvod

Moderni stavebni technologie jsou vysledkem syntézy riznych odvétvi védy (matematika, fyzika,
chemie, ekonomika atd.). Proto modelovani a optimalizace stavebnich procesii jsou naprosto
nezbytné pro zkvalitnéni vystupll stavebni vyroby a musi se zaklddat na Casem provérenych
metodach a postupech. Zabudovani slozitych riznorodych stavebnich ¢innosti (napt. sluzby, prace,
energie nebo materidly) do matematicko-technologického modelu vyZaduje znalost urcitych
technickych moZnosti, matematickych metod a vystiznych algoritmil. Je zfejmé, Ze stavebni
projektant nenese mensi podil na zodpovédnosti nez zhotovitel stavebniho dila. Chyby, neptesnosti
nebo neefektivni posloupnost stavebnich procest ve stavebné-technologickém projektu se mohou
promitnout do celé doby Zivotniho cyklu budovy. Projektant ovliviiuje hned na zacatku, diive nez je
stavba zahdjena a za¢nou byt vynakladany prostfedky a Gsili, kompletni priibéh vystavby a odpovida
nejen za bezchybny stavebni proces, ale 1 za optimalni navrh rozloZeni materidlovych, finan¢nich a
pracovnich zdroji. Chyby a nepiesnosti se navic mohou opakovat béhem stavebni vyroby i vicekrat.

Bez pouziti odborného software pro modelovani stavebnich procesii neni mozné provadét
optimalizaéni kroky, zvySovat efektivitu stavebni vyroby a sniZovat negativni dopady stavby na
okolni Zivotni prostiedi. V soucasnosti projektant uz nevystaci pouze se zkusenostmi, teoretickymi
znalostmi, dobrou intuici a jednoduchym odhadem, ktery nikdy nemiZe byt optimalnim v tak
sloZitém systému. V dne$ni dobé v oblasti stavebniho sektoru chybi automatizovany systém, ktery
by za pomoci vypocetni techniky a matematickych algoritmt provedl optimélni ndvrh stavebnich
procest, coz bylo hlavnim podnétem k volbé tématu prace.

S vyuZitim teorie hromadné obsluhy (teorie front), stochastického modelovani pomoci metody
Monte Carlo a metody multikriteridlniho rozhodnuti byl vyvinut takovy model, ktery vede k
nalezeni optimalni strojni sestavy podle riznych hledisek nebo jejich kombinace. Funkéni flexibilni
matematicky model je postaven na internetové bazi, ¢imz je zajiStén nepietrzity ptistup k systému.
Matematicko-technologické metody a jejich aplikace do systému jsou predmétem vyzkumu a jsou
velmi aktualni, maji vysokou védeckou a praktickou hodnotu. Byly zkoumdny zékladni klicové
vlastnosti a charakteristiky stavebni vyroby, kterymi jsou minimalni pracnost a néklady, optimalni
doba provadéni stavby, maximalizace zisku stavebniho podniku, optimdlni spotieba PHM,
minimalizace poruchovych stavli a minimalizace dopadii stavebni vyroby na Zivotni prostfedi.
Nékteré kli€ové parametry stavebni vyroby by mohly byt zohlednény pfi soutézi a volbé zhotovitele



pro statni zakazky béhem procesu vybérového fizeni. Vzhledem k omezenym zdrojim surovin,
energie a pracovnich sil matematické modelovani a optimalizace stavebni vyroby ziskéavaji stale
vetsi a veétsi vyznam. Védecky obor stavebni vyroby a stavebni podniky si denné kladou otazky
tykajici se zlepseni kvality stavebniho dila, snizeni spotieby zdrojii a zmenseni dopadl na Zivotni
prostiedi.

5. Modelovani a simulace stavebnich procesi

Stavebni vyroba je velmi komplikované spojeni rtznorodych technologickych procest.
Jednotlivé procesy jsou navzajem razné propojené a funguji v ramcei svych individualnich limiti za
urcitych podminek. Je ziejmé, Ze systém stavebni vyroby nemiize byt pfesné do detailu popséan a
pieveden do pocitacové podoby kvili své sofistikované podobé. Tento systém musime zjednodusit
piesn¢ do té miry, aby byla umoznéna jeho snadna implementace do matematického modelu, ale
zaroven aby presnost zobrazeni ovlivnila vysledky modelovani jen s ur¢itou malou pfipustnou
odchylkou. Existuje mnoho riznych zplisobli matematického modelovani stavebné-technologickych
procest. Obecné se da predpokladat, ze ke kazdému procesu je mozné sestrojit nekone¢né mnozstvi
matematickych modelt. Kazdy model bude jednoznaéné popisovat vstupni a vystupni parametry,
omezujici podminky a kritéria optimalizace. Dle definice, model je zobrazeni urcitého objektu nebo
systému z urcitého uhlu pohledu [1]. Kazdy matematicky model zkoumany v této préci je izomorfni
zobrazeni fyzického redlného objektu pii pisobeni urcitych abstrakei, které model zjednodusuji a
uptednostnuji nékteré vlastnosti a parametry (viz obr. 1). U izomorfnich systémi zobrazeni prvka
jednoho systému do druhého je vzéjemné jednoznacné, pocet uzll, hran a jejich stupiili je shodny,
coz plné€ spliuje tkol spravného modelovani stavebnich technologickych procest.

Realni systém S Model S

P
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Obr. 1: Izomorfni zobrazeni

Modelovani stavebnich procestt méa dva dilezité aspekty. Prvni aspekt je formalné¢ matematicky,
ktery presné¢ popisuje objekty vstupujici do systému (vazby, omezujici podminky). Jakykoliv
formalni systém je zjednoduseni (idealni predstava) skute¢ného redlné¢ho objektu, z ¢ehoz plyne, ze
pro modelovani je nezbytny druhy aspekt — interpretace. Nebo jinak feceno, musime predem
definovat zptisoby pifechodu mezi realnym objektem a modelem (vstup -> model) a mezi modelem a
vysledkem modelovani (model -> vstup). Pokud budeme mit k dispozici velké mnozstvi
matematickych modelt stejného technologického procesu, bude pied projektantem, resp.
zhotovitelem, stat otazka spravné volby. Bellmantv princip optimality [2, str. 11] zni: ,,Optimalni
strategie ma vlastnost, Ze pii jakychkoliv pocatecnich podminkach a jakémkoliv pocateCnim
rozhodnuti, musi zbyvajici rozhodnuti tvofit optimalni strategii vzhledem ke stavu, ktery nastal v



dasledku prvniho rozhodnuti“. Tento princip se pouziva pii dynamickém programovani a s jistou
mirou spolehlivosti se d& pouzit i pro vicekriteridlni rozhodovani pii vybéru optimalni strojni
sestavy.

Vsechny modely se daji rozdélit na fyzické a matematické. Fyzicky model popisuje procesy,
probihajici v objektu, s pomoci analogickych funkei, které plné definuji chovani systému na zakladé
teorie podobnosti [3]. Technologické stavebni procesy jsou velmi komplikované a analytické
popsani jejich chovani je skoro nemozné. Matematické modelovani v porovnani s fyzickym je vice
obecné a zjednodusené. Obvykle matematicky model popisuje zavislosti mezi vstupnimi a
vystupnimi parametry s jeho omezenimi a limitnimi podminkami. Matematické modely také
muzeme rozdélit na determinované a statické (pravdépodobnostni). Staticky model zkouma procesy,
kde zavislost mezi vstupy i vystupy se tézko popisuje analyticky. Pro ucely optimalizace strojnich
stavebnich sestav bylo rozhodnuto sestavit matematicky pravdépodobnostni model a pouzit
vhodnou matematickou metodu modelovani a simulace. Napiiklad, zakonitost mezi kolisdnim
teploty a poruchou stroje se neda popsat vzorcem a mizeme ji zabudovat do modelu jen na zaklade
experimentu, pozorovani a nésledné simulace. Projektant nesmi ale zapomenout, ze musi byt
zachovan princip identity: realny objekt a sestaveny matematicky model musi splnit stejny cil a
respektovat stejné podminky [4].

Pro spravné fungovéni celého systému musi byt dodrzena korektni strategie modelovani a
simulace [1, str. 101], viz obr. 2.
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Obr. 2: Zakladni strategie modelovani a simulace [1, upraveny]

Obrézek 3 zobrazuje zjednoduSené blokové schéma optimalizacniho algoritmu bez podrobnych
vypocti a simulaci. V bloku 1 budou nastaveny pocate¢ni podminky a vstupni parametry modelu:

* obecné udaje (ndzev objektu, kontaktni udaje, atd.);

*  parametry tkolu (vykazy vymér, objemy, dileZité terminy dle smlouvy o dilo);

*  varianty obsluhujicich strojl (linka obsluhy) a varianty obsluhovanych strojti (zadkaznik);

* matematické parametry systému (Kendallova klasifikace systému hromadné obsluhy,
rozdeleni ndhodnych velecin, pocet iteraci);

* nastaveni optimalizacnich parametrt (vahy koeficientl);

* urceni nahodilych parametri.

V bloku 2 bude proveden vypocet ¢asového fondu (terminy zahdjeni, ukonceni, pocet smén a
pozadovana délka praci). Také bude proveden odhad ptipustné chyby algoritmu.



C Zacatek )

|

A

Blok 1:
Vstupni parametry systému

i

Blok 2:
Vypoéet ¢asového fondu

Blok 3: Ne
Uréeni pFipustného

poétu strojd

Blok 4:
Vypodet parametri systému

hromadné obsluhy

\

Blok 5:
Simulace a vypocet (Teorie front +

Metoda Monte Carlo)

Blok 6:
Uréeni nahodilych vlivé

Blok 7:
Vypoéet optimalizaénich parametrd

Blok 8:
Vybér optimalni sestavy

T

Obr. 3: Zjednodusené blokové schéma optimalizacniho algoritmu

V bloku 3 systém jednoznac¢né ur¢i maximalni a minimalni pfipustny pocet linek obsluhy a
zakaznikd.



V bloku 4 bude proveden vypocet parametri systému hromadné obsluhy pro kazdou ptipustnou
variantu strojnich sestav. Pocet pfipustnych variant bude eliminovan pii zachovani podminky
existence stacionarniho rezimu: p <1 [6].

Blok 5 reprezentuje simulaci a vypocet pomoci teorie hromadné obsluhy a metody Monte Carlo.
Pro kazdou pfipustnou variantu se provede matematicka simulace pro ¢asové rozmezi [t0, tmax] s
konstantnim ¢asovym krokem h = 1 min. Pocet pfipustnych variant se zase zredukuje za podminky
splnéni ukolu.

Blok 6 zobrazuje vliv nahodilych faktort, resp. ovlivnéni vykonu strojii a nasledné prodlouzeni
doby splnéni tkolu a narast nakladu.

V bloku 7 bude proveden vypocet optimalizacnich parametra pro kazdou piipustnou variantu.

V poslednim bloku 8 je piedstaven vysledek a vybér optimalni sestavy.

6. Systém optimalizace stavebnich procesii na internetové bazi

S vyuzitim teorie hromadné obsluhy (teorie front) a stochastického modelovani pomoci metody
Monte Carlo [5] byl nalezen model s odpovidajicim chovanim, ktery vedl k nalezeni optimalni
strojni sestavy (mechaniza¢ni prostiedky). Model je postaven na internetové bazi. Zajimaji nas
klicové charakteristiky, kterymi jsou minimélni pracnost a néklady, optimdlni doba provadéni
stavby, maximalizace zisku stavebniho podniku, optimalni spotfeba PHM a minimalizace dopadi
stavebni vyroby na Zivotni prostiedi [7]. Déle je uveden vysledek prace dosazeny v této oblasti (viz
obr. 4):

» technologicko-matematicky model stavebni vyroby v simulaénim SW Matlab Simulink;

* internetova aplikace pro modelovani a optimalizaci strojnich sestav;

» databaze katalogu strojnich sestav.
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Obr. 4: Internetova aplikace pro modelovani a optimalizaci strojnich sestav



7. Prakticky priklad aplikace navrhnutého systému

Kazdy teoreticky poznatek musi byt ovéfen v praxi. Teorie nebo védecky vyzkum nabyvaji na
hodnoté jen v piipad¢ dalSiho uplatnéni ve skuteCném svété. Ovéieni funkCnosti vyvinutého
matematického modelu pro optimalizaci stavebnich sestav bylo provedeno na skutecném velkém
stavebnim objektu: CVUT — Nova budova Dejvice (NBD).

Zakladni skutecna meéteni se provadéla dle poskytnutého Casosbéru (viz obr. 5, ukdzka zdznamu
kamer). Casosbér se provadél s pomoci dvou kamer, umisténych vné stavebniho objektu, v terminu
od 1. do 30. zafi 2009. Sekvence casosbéru byla 1:900, coz znamena, ze 1 vtefina zaznamu
obsahuje 15 minut skutecného déje na stavebnim objektu. Kazda kamera natacela 30 snimkt za
vtefinu v rozliSeni 704 x 576 px, coz odpovida DVD kvalité. V tom piipadé casové rozmezi na 1
snimek odpovida 30 vtefinam. Zaznam ¢asosbéru obsahuje také datum, ¢as a nazev kamery.

IS110Levo

14.7.2009  11:44:00.186

Obr. 5: Ukéazka zaznamu kamer

Po zavedeni skute¢nych udajii do vytvofeného matematického modelu bylo zji$téno, Ze pouZzitim
optimaliza¢nich metod by bylo dosaZeno lepSich vysledki: sniZzeni doby ¢ekéani ve fronté¢ a zaroven
by se snizil prostoj obsluhujicich stroji. Ve vysledku by doslo ke zkraceni doby vystavby objektu,
snizeni celkovych nékladi na stavebni dilo, snizeni produkce CO2 a spotieby paliva. Kdyby prace
probihaly podle optimaliza¢niho algoritmu, jejich efektivita by byvala mohla byt vyssi odhadem o
2-3%. Odhad byl zpracovan na zaklad¢ analyzy Casosbéru a ukazkového modelovani systému. Je
ale tfeba vzit na védomi, Ze navrhovany model neeliminuje vSechny problémy a stavebnik, resp.
zhotovitel musi pocitat s riiznymi individudlnimi omezenimi a zvlastnim nastavenim parametrii pro
kazdou stavbu (minimalni pracovni plocha, klimatické podminky, dopravni situace v okoli stavby,
disponibilni pocet strojnich sestav).

Na obrazku 6 je zachycend simulace délky fronty a obsluhy stavebnich sestav za pomoci
vyvinutého systému.
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Obr. 6: Simulace délky fronty a obsluhy

Tab. 1: Vybér optimalni sestavy

A 460 agt AR K AP a0

0
19420

19416

19510

19491

19443

19388

19508

19445

Obsluha
Zakaznik

Pasové rypadlo, 66t, 302kwW
(pocet: 2)

Kloubovy dempr, 22.2t, 225kW
(pocet: 15)

Pasové rypadlo, 66t, 302kw
(pocet: 2)

Kloubovy dempr, 22.2t, 225kW
(pocet: 13)

Pasové rypadlo, 66t, 302kw
(pocet: 2)

Pevny dempr, 46t, 534kW (pocet:
5)

Minirypadlo, 8.3t, 48.5kW (pocet:
4)

Pevny dempr, 46t, 534kW (pocet:
4)

Minirypadlo, 8.3t, 48.5kW (potet:
4)

Skiapéce jednostranny, Tatra 8x8
/ Korba Tatra (pocet: 9)

Pasové rypadlo, 17.6t, 85kW
(pocet: 3)

Kloubovy dempr, 22.2t, 225kW
(pocet: 12)

Pasové rypadlo, 66t, 302kw
(pocet: 2)

Pevny dempr, 46t, 534kW (pocet:
4)

Minirypadlo, 8.3t, 48.5kW (potet:
4)

K1 Néaklady K3 Doba spinéni

99,56 %

99,11 %

98,67 %

100,00 %

96,44 %

98,22 %

93,78 %

97,33 %

100,00 %

98,67 %

99,56 %

99,11 %

93,33 %

97,78 %

92,89 %

95,56 %

K2 Produkce

CO,
91,11 %

89,78 %

98,67 %

100,00 %

88,00 %

88,89 %

96,44 %

82,67 %

KS Spotreba

energie
95,56 %

95,11 %

98,22 %

100,00 %

94,67 %

93,78 %

96,44 %

91,56 %

K4 Pocet
poruch

92,00 %

92,89 %

51,56 %

33,78 %

82,22 %

58,67 %

57,33%

81,33 %

Vysledné
hodnoceni
96,00 %

95,56 %

94,22 %

93,33 %

92,44 %

91,11 %

91,11 %

90,67 %

V tabulce 1 je zobrazen vybér optimdlni sestavy. Optimalni sestava se vybira dle vahy
optimaliza¢nich parametri. Pro kazdou pfipustnou variantu se vypocita hodnotici parametr od 0 do
100%. Nejlepsi varianta je ta, ktera obdrzi nejvyssi procentni ohodnoceni. Vysledné hodnoceni
ziskame souctem hodnoticich parametrli vynasobenych véhou optimalizac¢nich parametri. Vybér
optimdlni sestavy je také zndzornén v grafické podobé na obr. 7. Vyslednou tabulku je mozné
sefadit dle optimalizacnich parametrt: celkové hodnoceni, ndklady, doba splnéni, produkce CO?2,

spotieba paliva, pocet poruch.
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Obr. 7: Hodnoceni sestav

Souhrn a zavéry

V predlozené vyzkumné praci je uveden postup, ktery by mél ukazat, Ze technicky a
matematicky, s fadou zjednoduSeni, se d4 namodelovat cely komplexni stavebni proces obsahujici
stovky dil¢ich stavebnich procesi, a nasledn€ provadéet rizné druhy vypocti a zmén pro efektivni
operativni 1 dlouhodobé planovani stavby. Vysledky této vyzkumné préce je jiz v této fazi mozno
pouzit v praxi a ve vyukovém procesu. Vyvoj algoritmu se stava stale aktudlnéjsi zalezitosti
vzhledem k neustéle se zvySujici konkurenci a ristu cen za materialy, pracovni ¢innosti a energie v
oblasti stavebnictvi. PouZiti optimalizacniho modelu na stavbé dokaze nejen snizit ndklady a dobu
vystavby stavebniho dila, ale i zmensSit negativni dopad stavby na Zivotni prostfedi.

Matematické modelovani ve specidlnim simula¢nim softwaru a za pouZiti pocitact ukazalo
pouzitelnost teorie hromadné obsluhy a metody Monte Carlo pro stavebni procesy. Zavedenim
dal§ich parametrii do systému Ize matematicky model jest¢ vice pfiblizit prabéhu skutecného
stavebniho procesu na stavbé. Do modelu Ize zahrnout rizné ndhodné vlivy véetné klimatickych a
geografickych podminek, optimaliza¢ni parametry, technické udaje strojnich sestav a matematické
hodnoty pouZitych metod.

Na zdaklad€ vysledku simulace a vyvinuté webové aplikace, manazer stavby, resp. zhotovitel,
muze zdivodnit rozhodnuti vybéru optimalni strojni sestavy dle rGznych kritérii. Matematicka
simulace ukazuje, Ze nékteré varianty strojnich sestav nedokaZou splnit tkol za danych podminek,
nékteré nebudou optimalni z hlediska ndkladi nebo jinych parametrii, a nékteré budou vybrany
podle optimalizacnich parametrii (z hlediska naklada na splnéni stavebniho ukolu, vlivii na zivotni
prostiedi, optimalizace doby vystavby objektu, poctu poruch, redukce spotifeby pohonnych hmot).

Vkladani tdaji do matematického modelu se z hlediska uZzivatele provadi v jednoduchém
formatu webové aplikace prostfednictvim sit¢ Internet. Kapacita a vykon moderni pocitacové
techniky umoziuji zmodelovat proces béhem relativné kratké doby. Veskeré udaje jsou ukladany na
zabezpeceny vzdaleny server a jsou pfistupné i pro jiné modely. Simula¢ni software a webova
aplikace umoznuji zobrazit vysledek modelovani v grafickém nebo tabulkovém formatu nebo
dovoluji exportovat udaje do dalSich programi a systémtl.

Pouziti teorie front umoziuje zavést do systému dobu ¢ekdni obsluhujicich prvka a pfiblizit
matematicky model ke skutecnému pracovnimu ukolu v terénu. Diky metodé¢ Monte Carlo mohou
byt stavebni procesy narocné a nakladné na Cas a prostfedky zefektivnény pouZzitim matematické
simulace opakujicich se jevil.



Vysledky byly ovéfeny v praxi v prubéhu vystavby vyznamného tavebniho objektu — Fakulty
architektury CVUT v Praze, kde se provadél ¢asoprostorovy sbér dat pohybu stavebnich strojii na
stavenisti. Pouziti dan¢ vyzkumné aplikace umoznuje dosahnout bud’ uspory celkovych nakladi na
stavebni dilo, nebo minimalizaci negativnich dopadl na zivotni prostfedi. Za povSimnuti stoji, ze
pro lokalniho soukromého zhotovitele stavby minimalizace naklad bude vzdy v rozporu s
minimalizaci dopadli na Zivotni prostiedi. Z globalniho hlediska ale celkovy pfinos zavedeni
podobnych optimalizacnich metod a programti je velmi vyznamny.

I kdyz byly dosazeny urcité kladné vysledky, tuto védeckou praci je nutno chépat jako pocatecni
krok ve vyvoji specialniho optimalizacniho softwaru. Matematicky model je nutno déle vyvijet a
zptesnovanim piiblizovat ke skuteCnym technologickym procesim. Dale je nutno ovéfit vysledky
prace na dalSich stavebnich objektech pro diikaz univerzalnosti modelu.
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Abstrakt. Clanek popisuje odolnosti proti CHRL betonti na bazi tletovych popilku, které jsou
alkalicky aktivovany. V pfispévku jsou popsana odolnost proti piisobeni povétrnostnich vlivli a
odolnost proti namahéni nesilovymi U¢inky. V ptispévku jsou popsany zavislosti odolnosti proti
CHRL na provzdusnéni Cerstvém POPbetonu. Jsou zde popsany vlastnosti POPbetonu jako je
spacing factor, pevnost v tlaku a obsah vzduchu v ¢erstvé smési.

Uvod

V tomto piispévku bude pouZito postupu aktivace popilku popsanym Sulcem a Svobodou [1] a
Véchalem a Svobodou [2]. Postup ptipravy vzorki, vyroby a zpracovani betonové smési byl pievzat
a je pouzivan jako standardni postup vyroby alkalicky aktivovanych smési POPbeton®. V tomto
prispévku bude popsana zavislost temperovani na vysledné mechanické vlastnosti smési. Aktivaci
uletového popilku bude provedena pomoci temperovani. U betonové smési bude pouzit popilek o
velikosti stfedniho zrna ovéfeny pii pokusech s mletim Sulcem a Svobodou [3].

Vyroba vzorki — technologie vyroby

Pro porovnavaci zkousky byl pouzit popilek z teplarny v Opatovicich, ktery je pouzZivan v
programu POPbetonu® jako standardni pojivo. Jako plnivo bylo pouZito kamenivo ze tii frakci (0/4
Dobfin, 4/8 Zbraslav a 8/16 Zbraslav). Aktivatorem popilku bylo vodni sklo sodné a hydroxid
sodny. Vytvofena zames byla plnéna do forem a vibrovana po dobu 1 min. Méteni pevnosti bylo
provadéno na télesech 100 x 100 x 100 mm v hydraulickém lisu. Pro zkouseni POPbetonu byly
navrZeny série s konstantnim mnoZstvim reologické vody. Celkovy vodni soucinitel (pomér mezi
mnozstvim vody a mnozstvi popilku) byl 0,4128, pokud se zapocitaji ,,pevné* ¢asti vodniho skla a
NaOH, pak byl 0,3393.

V pribéhu michani je do betonu vneseno urcité mnozstvi vzduchu. Toto mnoZstvi zavisi na typu
michacky, objemem michaného betonu, konzistenci betonu a dobé michani.

Na vzorcich byla méfena tlakova pevnost po 7, 14, 28, 60 a 90 dnech.

Princip fungovani provzdusnénych betoni

Volna kapilarni porozita, kterd v betonu bez pouziti piisad pti vyrobe vznikd, ma za nasledek, ze
vody na led, dochazi k postupné degradaci. Princip provzdusnéni je uzavieni volné kapilarni
porozity syst¢émem kulovych uzavienych port.

Pomoci provzdusnovaci ptisady dochazi v betonu k tvorbé kulovych pora [4]. Dulezity je
predev§im obsah mikropora, pord mensSich nez 0,3 mm. Tyto mikropory jiz neumoziuji pricchod
pro vodu Vv kapalném skupenstvi, nebot jsou uzaviené (pferusené). Tim se zamezuje vnikani
vlhkosti do betonu.



U provzdu$nénych betonil je tfeba vzit v uvahu, ze 1% objemu vzduchu obvykle snizuje
krychlenou pevnost pfiblizné o 3% a Ze povolené kolisani obsahu vzduchu je az +3% nad
pozadovanym minimalni obsahem [5].

CHRL

Principem zkouSky odolnosti proti CHRL (chemickym rozmrazovacim latkam) je pouziti roztoky
3% NaCl a nasledné dochazi k cyklovani vzorku, kdy je 3 hodiny teplota -18°C, 3 hodiny +5°C,
délka jednoho cyklu je 6 hodin. Po 25 cyklech se zvazi a prefiltruje odpad. Po vysuSeni odpadlych
¢astic z povrchu se stanovi jejich hmotnost a prepocita se na plochu povrchu zkusebniho télesa 1m2
a stanovi se odpad betonu v g/m2. M¢feni se opakuje po 50, 75, 100 a piipadné 125 cyklech.

Pasobeni provzdusiujici piisady v POPbetonu

Pro POPbeton byla pouzita kombinace superplastifikacni ptisady a provzdusnujici ptisady. Vliv
mnozstvi provzdusiujici piisady na mnozstvi vzduchu v ¢erstvém betonu je znazornén v Graf. 1.

Napt. v TKP 18 [5] je konstatovano, Ze min. obsah vzduchu v ¢erstvém betonu pro stupeni vlivu
prostfedi XF4 se zrnitosti kameniva do 16 mm je 4,5%. Pro zvySeni odolnosti proti piisobeni CHRL
se obecné doporucuje kolem 5 az 6% vzduchu v Cerstvém betonu [5].

U vzorki byl pouzitd provzdusiovaci ptisada Mischdl LP 75.

V Grafu 1 je zobrazena zavislost mnozstvi vzduchu v cerstvém betonu na mnoZzstvi
provzdusnujici ptisady.

MW s gy~ D0 WD

mnozstvivzduchu v cerstvém betonu [%]

0 0,5 1 1,5 2
Mnoistvi provzdusiiovadla [%]

Graf. 1: Vliv provzdusijici pfisady na mnozstvi vzduchu

Vliv provzdu$néni na pevnost POPbetonu

Bylo zjisténo, ze 1% vzduchu sniZzuje pevnost POPbetonu o zhruba 3-4%, coz odpovida
souc¢asnym znalostem o cementovych betonech [5]. V Grafu 2 je patrny pozvolny nabéh pevnosti.
Konec¢né pevnosti je dosazeno po cca 120 dnech zrani a pohybuje se okolo 25 MPa.
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V Grafu 3 je patrny vliv mnozstvi provzdusiiujici ptisady v jednotlivych ¢asovych dekadach na
sniZeni krychelné pevnosti.
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Graf 3: Pevnost v tlaku POPbetonu v zavislosti na mnozstvi provzdusiujici piisady

Z Grafu 4 je dobfte patrné, Ze krychlena pevnost klesa s rostoucim mnozstvim vzduchu v rtiznych
casovych dekadach rizné. Nejvyrazngjsi pokles nastdva s mnozstvi kolem 6% vzduchu.
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Objemova hmotnost v zavislosti na mnoZstvi provzdusnovaci prisady

Byla vyhodnocena objemova hmotnost vzorkl v zavislosti na mnozstvi provzdusiovaci ptisady a
mnozstvi vzduchu v Cerstvém betonu. Bylo provedeno pfepocitdni na procenta, kde 100% je
objemova hmotnost Cerstvé smési bez piimési. U vzorkll s mnozstvim provzdusnovaci piisady
kolem 1,2%, respektive vzduchu kolem 6% byla zaznamenana anomalie. Toto mohlo byt zplisobeno
chybou méfeni.

Z Grafu 5 je patrné, Ze s nartistem provzdusiovaci piisady a klesa objemova hmotnost erstvého
betonu.
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Graf 5: Objemova hmotnost POPbetonu v zavislosti na mnozstvi provzdusiujici ptisady

Zgrafu 6 je patrné, ze s narustem vzduchu v Cerstvém betonu a klesa objemova hmotnost
cerstvého betonu. Tato zavislost je pfiblizné linearni.
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Odolnost POPbetonu proti CHRL

V Graf 7 a Graf 8 je dobie patrny vliv mnozstvi provzdusnéni na celkovy odpad po zkousce
CHRL po jednotlivych cyklech. Nejucinnéji se projevuje provzdusiujici ptisada v mnozstvi 1% na
mnozstvi popilku v POPbetonu a obsah vzduchu v Cerstvém betonu 5,6%. ZkouSka CHRL byla
provadéna min po 180 dnech stati vzorku.
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Graf 8: Odpad po zkousce CHRL

Vysledky méreni spacing factor v erstvém betonu

Po provedeni zkousky na zajiSténi obsahu vzduchu byla na vzorcich popilkového betonu
stanovena charakteristika vzduchovych porti — souinitel prostorového rozlozeni vzduchovych pori
,, L - spacing factor. Zkous§ka byla provadéna pomoci ptistroje DBT - Air Void Analyzer. Vysledky
zkousky jsou zaclenény v nasledujicim grafu (Graf. 9).

Obecné lze konstatovat, Ze betony odolné proti zmrazovacim cyklim je optimalni hodnota
charakteristiky spacing factor mensi nez 0,20 mm [6].
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Graf 9: Spacing factor v ¢erstvém betonu

S rostoucim mnozstvim provzduSiovaciho prosttedku se snizuje spacing factor. Je vSak ziejmé,
ze zmenSovani charakteristiky vzduchovych pori POPbetonu neni zcela linearni.

Zavér
Vliv provzdusiovaci piisady v zdmési POPbetonu ma pozitivni vliv na obsah vzduchu a
charakteristiku vzduchovych port.



Oproti doporu¢enému davkovani do cementovych betonli je mnozstvi provzdusiovaci piisady
vysoké.

Mnozstvi odpadu je vysoké. Je to dano jednak malou pevnosti betonu (kolem 25 MPa na
krychlich o hrané 100 mm) a dale pomérn¢ vysokym mnozstvim vody v kompozici. Tim je dana i
znacné porozita materidlu.

Byl prokazan vliv provzdusnéni POPbetonu na vysledky zkouSky CHRL. Optimalni hodnota
provzdu$néni pro POPbeton pro minimalni odpad pti zkousce CHRL byla ptiblizné 5,6%.

Vliv ptsobeni provzdusnovaci ptisady na alkalicky aktivované betony byl prokazan pti zkousce
spacing factor.
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Abstrakt. Clanek popisuje

Uvod do problematiky BIM

V soucasnosti velmi ¢asto pouzivana zkratka BIM neboli Building information modeling je do
¢eského jazyka prekladana pojmem informaéni model budovy. Pod BIM je pak zahrnovana Siroka
skala aplikaci od projektovych softwarii pies nastroje slouzici v prubéhu vystavby pro ucely
pripravy a fizeni staveb, az po softwary pro spravu a udrzbu budov. VSechny tyto aplikace spojuje
vyuzivani parametrickych 3D modell nazyvanych spole¢nym nazvem informaéni model budovy.

Informacéni model budovy (BIM) obsahuje geometrické a prostorové vztahy, analyzy osvétlent,
geografické informace, vykazy vymér a vlastnosti stavebnich komponent (napiiklad detaily
vyrobce). BIM muze byt vyuzit, aby demonstroval cely zivotni cyklus budovy, v¢etné procesu
vystavby a provozu staveb. Vymeéry a sdilené vlastnosti materialti mohou byt jednoduse
vykazovany. Rozsah prace muize byt izolovan a definovan. Systémy, sestavy a sekvence mohou byt
vykdzany v odpovidajicim métitku vzhledem k celku budovy nebo budov. Dynamické informace o
budové, jako jsou hodnoty na senzorech a kontrola systému méfeni a regulace, mohou byt v BIM
také zahrnuty, aby podpofily analyzu provozu budovy a jeji udrzbu. .

Jak jiz bylo naznaceno, nejedna se o jeden urcity software, ale o zptisob prace vyuzivajici
parametrické modely jako zakladni pracovni podklad. Z pohledu prace s modely se BIM rozdéluji
na dvé zékladni skupiny:

mmodely specializované (naptiklad modely pro vypocty energetickych simulaci, statické modely,
modelové podklady pro vizualizace) a profesni (obsahujici data jednotlivych profesi napt. VZT,
topeni, chlazeni, architektonicko- konstruk¢ni atd.);

m modely integrované (vznikajici sloucenim jednotlivych profesnich modeli do komplexniho
modelu naptiklad pro Gcely koordinaci projektové dokumentace).

Hlavni rozdily oproti klasické elektronické dokumentaci spocivaji v databazové podstaté
informacniho modelu budovy, kde vlastni 3D zobrazeni je pouze jednou ¢asti informace obsazené
v modelech BIM. Tento novy zptsob ukladani informaci umozniuje nové zptsoby vyuzivani téchto
informaci a prace s nimi.

Dal$im rozdilem je fakt, Ze v podminkach Ceské republiky neni BIM dokumentace definovana
legislativné ani technickymi normami a stavajici pozadavky a normy lze aplikovat pouze na tisténé
vystupy z BIM modeld. Informaéni hodnota modelu je vSak vyrazné vyssi nez u tiSténé nebo
Klasické elektronické dokumentace, a jejich nevyuziti predstavuje ztratu dat, ktera jiz byla do
modelu vloZena. Spravné nadefinovani pozadavku na projektovou dokumentaci v podobé BIM
modelu je proto nutné fesit individualné smluvné na zakladé poZzadavkl zdkaznika.

Z pohledu Evropské normotvorby a legislativy lze ziskat inspiraci v severskych zemich, kde jsou
vytvareny narodni standardy statnimi institucemi, a dale pak ve Velké Britanii, kde jsou modely

! http://www.senaatti.fi/
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BIM definovany normou PAS 1192-2:2013 Specification for information management for the
capital/delivery phase of construction projects using building information modelling, ktera je
soucasti iniciativy vyhlasené britskou vladou, stanovujici podminku vyuziti BIM modely od roku
2016 pro stavebni projekty zadavané vladou.

Rozdéleni modelu a poZadavky na né

Model architektonicko-konstrukéni

Jedna se o model stavebni casti, v anglické literatufe je oznaCovany jako model
architektonickyTento model je podkladem pro tisk stavebni ¢asti vykresové dokumentace, a to
predevsim pudoryst, pohledi, fezii a pfipadné 1 axonometrii navrhované stavby. Takto Ize pfimo
vykazat tabulkové vykazy napt. tabulky dvefti, oken mistnosti atp. Vyhodou téchto vykazi je jejich
zpétné propojeni na vykresovou dokumentaci, coz znamena, ze zméni-li se cokoliv v projektové
dokumentaci, dojde k automatické opravé ve vykazu — a naopak, je-li naptiklad piepsana jakakoliv
hodnota ve vykazech, je tato informace automaticky upravena i ve vSech vykresech, kde se dana
informace zobrazuje. JiZ tato vlastnost modelu vyraznym zptisobem snizuje mnozstvi chyb v
tisténych vystupech projektové dokumentace.

Model architektonicko-konstrukéni se v idealnim p¥ipadé dale déli na model architektonicky
(stavebni) a model konstrukéni (staticky) Vysledny model v tomto ptipadé vznika prolnutim modelu
architektonického navrhu a statického feSeni. Tento model vSak byva ¢asto slu¢ovan a projektovan
jako jednotny architektonicko-konstrukéni model. Staticka ¢ast dokumentace je v tomto piipadé
zpracovavana oddélené od stavebni ¢asti, a nelze tak vyuzit moznosti jejich automatické koordinace
a je nutné spoléhat na manualni kontrolu téchto dvou ¢asti.

Detailnost feSeni modelu a zpracovani dokumentace je nutné odsouhlasit v rané ¢asti projektu.
Obecné lze fici, Zze z pohledu pracnosti a datového objemu modelu neni nutné zpracovavat model
pro tisk vykrest vétsi detailnost nez 1:50. Z toho vyplyva, ze vykresy konstrukéni detailt jsou 1 pii
tvorbé BIM dokumentace zpracovavany nadale pouze jako 2D podklady. V modelu dale nejsou
oddélovany jednotlivé vrstvy konstrukénich skladeb, ale jsou informaéné obsazeny jako parametr
dané konstrukce.

Architektonicko-konstruk¢éni model je zakladnim podkladem jak pro odvozené vypoétové modely
(jako jsou modely pro Ucely stavebné fyzikalnich vypocth), tak podkladem pro projektovani
ostatnich profesi technického zatizeni budov. Zaroven slouZi jako zékladni podklad pro slouc¢eny
koordina¢ni model tim, Ze poskytuje prostorové feseni potiebné pro koordinace.

Modely TZB

Modely TZB se d¢li dle jednotlivych profesi, zpravidla vSak jsou do centralniho modelu
importovany modely koordina¢né vyznamné, jako je model vzduchotechnicky, modely topeni a
ptipadné chlazeni, modely vodovodu, kanalizace a plynu, ptipadné i modely elektro (koncové
prvky, kabelové lavky). Do modelu naopak nebyvaji vkladany ty ¢asti vykresové dokumentace,
které koordinacné vyznamné nejsou, jako napiiklad slaboproudé rozvody, feSeni méteni a regulace,
EPS, EZS a jiné.

Modely TZB jsou vytvateny piedevsim s diirazem na prostorové koordinace a technické fesSeni, a
dale pak s diirazem na moznosti vykazovani jednotlivych komponent. Pro ucely projektovani jsou
vyuzivany specializované softwary, které ve vétSiné piipadii pracuji na odlisSné platformé nez
software pro projektovani stavebni Casti. Z toho divodu je zasadni pro jejich pouzivani nastaveni
formatu datové vymeény a sdileni dat, a to nejenom z pohledu softwarového, ale 1 prostorového. Pro
uspesné propojeni jednotlivych modeli je tieba vyuZzivat bud’ stejny systém soufadnic x, y, z,
piipadné spolecné body, na zakladé kterych jsou modely TZB do projektové dokumentace osazeny.
Ptedevsim pak z divodu koordinaci je nutné osadit tyto modely s milimetrovou ptfesnosti, a to
nejenom pii osazeni ploSném, ale pfedevsim pii osazeni vySkovém.



Ostatni ¢asti projektové dokumentace

Do této Casti se fadi casti projektu, které jsou zpracovany jako modely, ale nejsou technicky ani
funk¢né propojeny, piipadné ¢asti vykresové dokumentace, které neni mozné zapracovat do modelu
nebo z modelu piimo vyexportovat, a to naptiklad z divodu vysoké pracnosti takovéhoto feseni.

K témto ¢astem patii vypoctové modely a dale pak obecné vSechny textové Casti a popisy
projektové dokumentace. Tyto Casti 1ze zpétné do modelu ptipojit pro ucel tvorby predavaci
dokumentace, ptipadné¢ dokumentace skute¢ného provedeni, nicméné nejsou v modelu piimo
vytvareny.

Problematika datovych formati

V soucasné dob¢ je pfi préci s elektronickou dokumentaci jednim z hlavnich problémi vzajemna
nekompatibilita formati riznych vyrobcl softwart, a to jak v klasické 2D elektronické
dokumentaci, tak nové i v 3D dokumentaci. Na rozdil 2D formatt, kde diskuze o kompatibilité
datové vymény pomérné novejsi, nicméné je feSeno od pocatku existence mySlenky navrhovani
pomoci modelii. Datova vyména by méla byt z databazové podstaty modeli mnohem jednodussi,
nicméné je definovana jednotlivymi fesSenimi vyrobct softward pro projektovani. V soucasné chvili
se déli na dva zékladni proudy vymény dat, a to feSeni dominantniho vyrobce na trhu firmy
Autodesk na bazi rodiny produktii Revit a dale pak na univerzalni vyménny format IFC spravovany
a vyvijeny neziskovym uskupenim BuildingSMART.

Z pohledu moznosti nahravani 3D podkladu, pfipadné modeld jednotlivych profesi do
koordina¢nich BIM modeli, je pak zplsob a moznosti datové vymény dan jednotlivym feSenim
prislusného vyrobce. Vétsina vsak podporuje pfipojeni vSech zakladnich podkladii jak ve 2D, tak ve
3D podobg, zpracovanych i ve formatech typu DWG a podobnych.

Dalsi strategii je pak vyuzivani specializovanych decentralizovanych modelt (obsahujicich pouze
data nutna pro feSeni dané ulohy) proti strategii vyuzivani centralniho modelu (obsahujici
komplexni data vSech profesi).

mCentrdlni model

Strategie vyuzivani centralniho (integrovaného) modelu je vyhodna z pfedevs§im z pohledu
komplexnosti obsaZenych informaci, kde vSechny potfebné informace jsou ,,na jednom misté* vzdy
dostupné pro daného uZivatelé a pro veskeré potiebné tilohy. Vyhodou je také aktualnost
obsazenych dat a lep$i vzdjemna vymeéna informaci. Komunikace pak probih4 dle diagramu
uvedeného nize prfedevsim pomoci centralniho modelu, kam jsou vSechna data shromazd’ovana.
Tento model je z divodu udrzitelnosti kontroly nad daty uzavien a zpravidla spravovan jednim
subjektem na urovni hlavniho inZenyra projektu pfipadné¢ BIM manaZera. Ostatni ¢lenové procesu
maji moznost do modelu nahliZet a stahovat z modelu potiebné podklady. Ukladani novych
aktualizovanych modelll do centralni databédze je nasledné provadéno uréenou osobou

v dohodnutych intervalech, naptiklad pfed kontrolnimi dny, pfipadné€ pfed koordina¢nim jednanim.
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V tomto systému vymény dat byva vyuzivan projektovy software stavebni ¢asti, do kterého jsou
piipojovany jednotlivé modely profesi v nativnim (piivodnim) pfipadné exportnim formatu.
Nevyhodou tohoto systému jsou velké datové objemy sdilené dokumentace, které jsou pro sdileni
dat a praci nepraktické. Tento systém lze diisledné aplikovat pouze na projektech malého a
sttedniho rozsahu.

mDecentralizovany model

Pro projekty od stfedniho do velkého rozsahu je vyhodné&j$i vyuzivat strategii specializovanych
modelt, kde je projekt bud’ délen do mensSich celktl, na které je aplikovdna metoda centralniho
modelu, pfipadné jsou soubory jednotlivych profesi slucovany pouze pro ucely koordinace a
kontroly kolizi.

V ptipad¢ vytvaieni specializovanych modeli pro kontrolu kolizi, 1ze pracovat s datové méné
obsahlymi modely, nebot’ pro ti¢ely koordinace je dostatecné vyuziti prostorovych informaci a
zékladnich informaci materidlovych.

V praxi je vSak nej¢astéji vyuzivana kombinace obou metod, kde jsou zékladni modely stavebni a
modely technologii slouceny do centralniho modelu, a déle pak jsou vytvafeny specializované
modely napiiklad pro statické vypocty, pro tepelné technické vypocty atp.

Oblasti vyuZiti BIM modelii ve sveété

2 Centralni model sdileni dat



Vyuziti BIM modelt ve svété prodélalo rychly vyvoj v obdobi poslednich péti let, kde dochéazelo
k pfechodu na masové rozsifeni tohoto zptisobu prace piedevsim ve vyspélych Evropskych zemich a
USA. V zemich, jako jsou staty severni Evropy nebo Velka Britanie, je BIM zapracovavan do
legislativy a technickych norem a stal se standardem préce s projektovou dokumentaci.
Ve Velké Britanii byl v Cervenci 2011 zahajen vladné/primyslovy BIM program se zaméienim na
pievzeti technologie BIM organizacemi ve vefejném i vladnim sektoru v oblastech nakupu a
dodavek budov a infrastruktury. Ridici procesy pro zavedeni BIM byly stanoveny v BIS BIM
strategii a ve vladni strategii vystavby. V souhrnu se pak jedna o nasledujici pozadavky:

msnizeni nakladi na budovy a zvySeni provozni efektivity;

mumoznéni zvyseni produktivity a efektivity stavebnich zasobovacich fetézct;

mdopomoci rozvoji progresivniho odvétvi, na kterém je mozné zalozit ambicidzni rast.?

Toto vSe je fizeno snahou o zvySeni produktivit stavebniho primyslu podporované iniciativou
britské vlady, ktera vytycila cil pro vSechny centralné¢ zadavané stavebni zakazky od roku 2016
vyuZzivat technologii BIM. Do roku 2016 byl stanoven program implementace, kde se od roku 2011
kazdoro¢né snizuji investiéni hodnoty zakazek, u kterych je povinnosti vyuZzivat BIM.

BIM se timto stava standardnim nastrojem prace s projektovou dokumentaci ve vyse zminénych
zemich a rozvoj jeho vyuZziti se posouva z ¢asti projektové dale do celého cyklu stavebniho procesu
— tedy do procesu piipravy a provadeni staveb, po spravu a udrzbu, az k naslednym demolicim a
rekonstrukcim. Jenom v oblasti pfipravy a provadéni staveb bylo identifikovano vice nez 21 oblasti,
kde se BIM stal efektivnim nastrojem pro jejich feSeni. Moznosti vyuziti informaci v modelech
obsazené, ptipadné modeld samotnych ve spojeni s jinymi systémy zahrnuji Sirokou Skalu procest,
od feSeni BOZP na stavbach, pfes fizeni logistiky a dodavek na stavbu az po vyuziti modeld pro
méteni stopy CO2 zabudovaného v pribéhu vystavby.

Dalsi oblasti je pak vyuziti a pfeneseni modelil ptimo do stavebni vyroby, a to naptiklad pomoci
technologii tablet PC. Tablety jsou lehka pienosna zatizeni s dostatecnym tloZnym prostorem a
vypocetnim vykonem, aby umozZnily pfenaSeni, prohliZeni a pfipominkovani projektové
dokumentace stavby piimo v terénu. Pfedni vyrobci stavebnich softwarl vyvijeji aplikace, které
umoziuji vyuziti elektronické dokumentace, a to jak BIM, tak klasické dokumentace, pfimo na
staveniSti. Tento zplsob prace zrychluje schopnost rozhodovani diky moZznosti okamzitého ptistupu
ke vSem potfebnym dokumentlim piimo v misté feSeni problému

Dale je mozné vyuZzivat tyto nastroje pro piejimky, kontroly kvality a veskerou administrativu
provadénou na stavenisti. VEtSinu problémil lze vyfesit na misté, bez nutnosti cest do kancelare
stavby a zpét.
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Dalsi aplikaci je vyuziti modelii pro vyty¢ovani a jejich napojeni na geodetické néstroje. BIM model
je prostorove plné orientovan, a to v soufadnicich lokalni soufadné soutavy, nebo ptipadné

Vv globalnich soutradnicich. Geodetické néstroje tak lze vyuzivat nejenom pro vytyCovani a kontroly
stavebnich konstrukei, ale nové i pro trasovani rozvodi TZB. Tento zpiisob prace vSak vyzaduje
detailni modelovani navrzenych rozvodd, a to v¢etné zavési a jejich poloh. Totalni stanice jsou pak
schopny v pIn¢ automatickém rezimu pomoci laserovych markert vyty¢ovat polohy kotvicich bodi
jednotlivych zavést. Podle zkuSenosti z provozu je tento zptisob prace na stavbé cca 10krat rychlejsi
a vyzaduje polovinu pracovnikl oproti standardnimu postupu. Pfi dodrzeni vyty¢enych bodu se také
eliminuje moznost chyby pii provadéni praci dle zkoordinované dokumentace a zaroven se vytvari
dokumentace skute¢ného provedeni ,,za pochodu*. Na druhou stranu je vSak nutné investovat vice
Casu a prostedkl ve fazi modelovani TZB, nebot’ je nutné provést modely do tirovné dilenské
dokumentace.




Praktické zkuSenosti s vyuitim modelii na projektech v CR

Spoleénost Skanska se v Ceské republice zabyva moznostmi vyuziti BIM modelt pii piipravé a
provadéni staveb jiz od roku 2008, a to jak v oblasti popularizace této metody, tak predevsim pii
jejim testovani v praxi. Pro tyto ucely je vyuzivana tizka spoluprace v ramci skupiny Skanska, a
predevsim moznost prenosu zkusenosti ze severskych zemi. Od roku 2008 byl BIM testovan na Sesti
projektech, nicméné vlivem nastupu ekonomické krize bylo teprve v roce 2013 zahajeno provadéni
projektu s vyuzitim technologie BIM. Jedna se o projekt administrativni budovy o tfech podzemnich
a sedmi nadzemnich podlazich, ktery byl piivodné navrzen a vyprojektovan klasickym zptisobem.
Pti zahdjeni stavebniho povoleni vSak bylo rozhodnuto, Ze pro ucely dokumentace pro provedeni
stavby a zapracovani vSech zmén, které vznikly béhem vyvoje projektu, bude vyuzita metoda BIM.
Na zakladé¢ tohoto rozhodnuti byly poptavany projektové prace u externich dodavatelt. Pii vybéru
dodavatele byly vytyCeny dva zakladni cile a o¢ekavani pro tento pilotni projekt. Jednalo se
predevsim 0 vyuziti modell pro kontrolu a koordinaci projektové dokumentace a dale pak 0 vyuziti
modelu pro generovani vykazt vymér. Dale byl vzhledem k terminu zah4jeni vystavby kladen dtraz
na rychlost vlastniho procesu tvorby projektové dokumentace. Vybér dodavatele nebyl omezen
pouzitym softwarem, pouze pozadavkem na export model do formata IFC, piipadné NWC.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pilotni projekt, neni cilem vyzkouseni maximalniho mnozstvi
aplikaci modelu na stavbé¢, ale radéji dosazeni kvalitniho zpracovani dokumentace a jeji koordinace.
V prubéhu vystavby pak bude mozné ptidavat a testovat dalsi postupy, jako jsou vyuziti BIM



modelt pro tvorbu vykazl vymeér, a déale pak vytvareni 4D modeld napojenim BIM modelu na
harmonogram vystavby.

V priubehu projektovych praci a kontrolni dnti s projektantem se velmi osvédcila nazornost 3D
modelt jak po strance architektonické, tak po strance technické. Pomoci této metody a moznosti
komplexniho pohledu na dané feseni, bylo mozné identifikovat problematickd mista naptiklad ve
strojovnach pod rampou a kolize rampy se vzduchotechnickymi jednotkami prohlizet

Kontrola kolizi

Koordinace projektové dokumentace a kontrola kolizi jednotlivych modelti byla provadéna
primarn¢ generalnim projektantem a doplitkové pak v procesu prejimky provadéci dokumentace
zastupcem Skanska. U&elem pouziti 3D modeli pro koordinaci projektové dokumentace bylo
dosazeni maximalni jednoznacnosti feSeni a eliminace projektovych a koordinacnich chyb.

Z dtivodu rychlosti zahéjeni pak nebyl modelovan projekt specialniho zakladani. Architektonicko-
konstrukéni model je projektovan jako slou¢eny model stavebni a statické ¢asti a slouzi jako
podklad ostatnim profesim. Model vzduchotechniky vznika ve specializovaném software a je
importovan do modelu stavebniho modelu véetné v§ech koncovych prvkii. Modely topeni, chlazeni,
vody a kanalizace jsou vytvareny v nativnim prostiedi projektového softwaru stavebni ¢asti a jsou
do modelu vkladany napiimo, bez ptevodu. Kontrola kolizi probihala ve dvou stupnich. Zakladni
koordinace byla provedena hlavnim inZenyrem projektu za pomoci projektového softwaru pii
vkladani jednotlivych modeld, a to pfedevsim vizudlni kontrolou kolizi jednotlivych modeli.
Vystupem téchto kontrol byly 3D pohledy s vyznac¢enymi kolizemi, které¢ byly rozesilany
jednotlivym projektantiim profesi s navrhy moznych feseni dané kolize. Projektanti provedli opravu
a modely byly znovu sesazeny. Tento postup probihal opakovang, véetné posuzovani alternativnich
tras jednotlivych technologii. V rané fazi byl tak model pouzit k zakladni koordinaci tras v $achtach
vcetné koordinace prostuptl, predevsim pro vzduchotechniku. Na zaklad¢€ posouzeni piredchoziho
projektu doslo mimo jiné ke komplexnimu piepracovani feSeni podzemnich podlazi.

Priibézné také byly exportovany koordina¢ni modely ve formatech NWC nebo NWD pro kontrolu
provadeénou zastupci Skanska. Tyto koordinacni modely byly kontrolovéany jak ,,manualné®, tedy
virtualnim prochazenim modelu, tak pomoci néstrojii automatické kontroly. Tyto nastroje jsou
soucasti vSech softwart urcenych k praci se slou¢enymi modely.



Koordinaéni softwary pracuji ve vétsiné ptipadll s odliSnymi formaty souborli nezZ jsou formaty, ve
kterych jsou projektové dokumentace vytvaieny. Koordina¢ni modely jsou nejcastéji exportovany
bud’ ve formatu IFC, coz je univerzélni exportni format podporovany vSemi vyrobci, piipadné ve
formatu NWC u softwarti z produkce Autodesku. Vyhodou téchto formétii je mensi datovy objem
pfi zachovani podstatnych informaci nutnych pro kontroly projektové dokumentace a kontroly
koordinaci na projektu Tyto formaty jsou také uzavieny pro Gipravy a nelze je upravit jinak nez
puvodnim softwaru a datovém formatu.

C(2r2: 1PP (1)

# Nezkoordinované slou¢eni modelii — identifikované kolize



Z prub¢hu kontroly Ize vytvaret vystupy, a to bud’ v podobé¢ textové s grafickymi znazornénimi
daného problému, nebo pifimo v modelu pomoci odkazu a ulozenych pohledii na problematicka
mista. Takto identifikovana mista jsou pak feSena piimo s projektanty.

Vykazy vymér

Databédzova podstata modelu v mnoha ohledech usnadiiuje a zefektiviiuje moznosti vykazovani

z projektové dokumentace. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé prvky jsou prostorové objekty nesouci
parametrické informace, lze tudiz vykazovat s vysokou piesnosti objemy a povrchy danych objektl
ve spojeni popisnymi parametry. V praxi je napiiklad objektem sténa nesouci informace o
materidlovém slozeni, zptisobu upravy findlnich povrcha, pozici v objektu (napt. 3NP). Ze
zkuSenosti pak 1ze z modelu ziskat az 70 % informaci potfebnych pro tvorbu rozpoctu.

Na pilotnim projektu byly vykazovany jeho stavebni ¢ésti a zaroven se v zasadnich ¢astech
ovérovaly klasickym vypoctem z vykresové dokumentace, a to predevSim v ¢asti monolitickych
konstrukci. Pro ovéfované ¢asti byl zjistén rozdil 0,87 % ve prospéch modelu. Tato chyba je
pravdépodobné zpisobena chybami v zaokrouhlovani v komplikovanych figurach zékladové desky.
Pro ucely vykazu vymér betonovych konstrukei se pak model ukazal jako vyhodny.

Problémem pak neni v pfesnosti ani obsahu vykazovanych ¢asti, ale v detailnosti vlastniho modelu a
detailnosti informaci v modelu obsazenych. V ptipad¢ modelu statické ¢asti pak mohou byt
ptikladem specialni prvky vkladané do pracovnich spar, dilataci atp. V zasadé 1ze modelovat az do
této podrobnosti, ale vzhledem k pracnosti modelovani, v porovnani s dopoc¢tenim standardnim
zpusobem, tento postup neni efektivni.

Pro zpracovani vérohodného vykazu vymér z modelu pak neni dilezité védét, co v modelu
obsazeno je, nebot’ to Ize vykazovat velmi rychle a presné, ale ptredevsim to, co v modelu obsazeno
neni, a je tedy nutné dopocitat standardnim zptisobem. DalSim rizikem je pak kvalita zpracovani
modelu a jeho piesnost, kde pti manudlnim odméfovani z vykresové dokumentace lze teoreticky
odhalit piipadné technické chyby a nesrovnalosti, oproti automatické tvorbé vykazu vymér z BIM
modelt. Vyhodou je pak rychlost a piesnost téchto vykazi v ptipadé, Ze dokumentace byla
zpracovana spravng. Vse vyse zminéné klade vysoké naroky na préci projektanta a na kontrolu
dokumentace.

Napojeni modelii na harmonogram

Dalsi z aplikaci, ktera bude testovana na pilotnim projektu, je 4D modelovani, neboli napojeni 3D
BIM modelu na ¢asové planovani. Tato ¢innost je provadéna pomoci vytvareni mistki mezi
standardnimi harmonogramy typu MS Project, pfipadné Primavera s BIM modelem. Toto probiha
napiiklad propojenim sloupt 3.NP s fadkem harmonogramu odpovidajicimu jejich vystavbé. Takto
zpracovany 4D model 1ze prohlizet a optimalizovat z pohledu provadéni. Lze simulovat priibéhy
vystavby, nebo napiiklad zobrazit rozestavénost k danému dni.

Dalsi aplikaci tohoto modelu je vyuZiti 4D modelu pro simulaci instalace a planovani dopravnich
tras prostorové naro¢nych technologii, jako jsou vzduchotechnické jednotky nebo transforméatory.
V neposledni fad¢ se jedna o vizudlné velmi G€inny néstroj pro komunikaci pldnovani a postupu
vystavby se vSemi zic¢astnénymi stranami.

Do budoucna si Ize predstavit i automatizaci navrhu zédkladniho ¢asového planu na zékladé¢ dat
obsazenych v modelu a pfeddefinovanych algoritm?.

VyuZziti modeld pro spravu budov

BIM modely pro spravu a udrzbu budov se v posledni dob¢ zac¢inaji stdvat hlavnim argumentem pro
zadavani projekti ve formatu BIM z pohledu investora, a ptredevsim z pohledu budouciho uzivatele.
V soucasnosti jiz moderni systémy pro spravu a udrzbu budov umoziuji pfimé nahrani BIM modelu

® Manualni kontrola technického Feseni stav pred dokon&enim projekénich praci



do systému, namisto standardni 2D podkladii. Tento krok pak umoZzni automatizovany pievod dat
z projektovych softwarli do specializovanych softwarti pro spravu budov.

Dalsi moznosti je pak vyuziti BIM modelu skute¢ného provedeni budovy jako zdkladniho
informacniho rozcestnikll pro préci s daty objektu. Pfes odkazy typu hyperlink 1ze propojit
jakoukoliv entitu v modelu se souborem, ptipadné soubory.

Takto 1ze naptiklad pro jakékoliv Cerpadlo nebo jiny prvek témét okamzité dohledat vSechny
potiebné doklady, bez nutnosti pracného hledani v archivu a tisténé dokumentaci. Zaroven dokaze
systém lokalizovat v projektu, a to jak ptidorysné, tak prostorové€, vSechna ¢erpadla daného typu.
V modelu lze vyhledavat a filtrovat pozadovana zatizeni, lokalizovat, a v ptipad€ propojeni na
systémy BMS 1 ovéfovat jejich funkénost.
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Zavér

Technologie BIM neni jiz hudbou budoucnosti, ale standardnim postupem v mnoha evropskych
zemich. Jiz v tuto chvili je nesporné, Ze projektovani a prace s pomoci modelt je logickym
nastupcem klasické elektronické dokumentace staveb. Modely v nejblizsi budoucnosti plné
nenahradi ti§ténou dokumentaci na stavbach, na mnoha projektech v Ceské republice viak jiz slouzi
jako jeji podklad — bohuzel zatim bez vyuZiti jejich plného potenciali. V soucasné dobé jiz na
¢eském trhu funguji projektové kancelate, které zvolily BIM modelovani jako hlavni princip jejich
préce, a piesto odevzdavaji pouze tisténé a pdf vykresy, protoze je to zadavateli pozadovano. BIM
tedy neni systémem, ktery se mozna nékdy v budoucnosti vyvine, ale probiha jiZ nyni, bez vyuZiti
plného potencialu této metody prace.



