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ABSTRAKT

V disertacni praci je feSeno téma vyuziti recyklovaného kameniva z betond, ziskanych
z dekonstruovanych ¢asti prefabrikovaného panelového bytového domu, nasledna optimalizace
dodavatelsko-logistického systému pii aplikaci recyklovanych betont do konstrukéniho betonu
v ramci nové budovy. V ramci nové vyvinutého optimaliza¢niho algoritmu dodavatelt trans-
portbetonu byly intenzivné vyuzity negraficka data z informac¢niho modelu budovy (BIM).
Prace se rovnéz vénuje pienosu dat informacniho modelu a definovani charakteristik, potieb-
nych pro optimalizaci celého procesu.

V teoretické roviné se prace zabyva resersi typovych soustav panelovych domi s dirazem
na jejich materidlové charakteristiky, jejich demolicemi, recyklacemi a naslednou utilizaci
recyklovaného kameniva pro nové betonové receptury. Byla provedena synopticka reserse sta-
vajicich pfistupli k navrhu novych receptur betonti z recyklovaného kameniva vcetné zohled-
néni normovych pozadavki s prfesahem do roviny udrzitelnosti celozivotniho cyklu budov a
cirkulacni ekonomiky stavebnictvi.

Experimentalni Cast prace je zaméfena na materialovy vyzkum provadény za ucelem oveé-
feni vhodnosti konkrétniho typu recyklovaného kameniva do betonu (RAC) pro konstrukcni
vyuziti. Prace seznamuje s provedenymi postupy a vysledky zkuSebnich testi dvou druht
recyklovaného kameniva a néasledné prezentuje vytvorenou Skalu receptur recyklovanych be-
toni (RAC) s ¢asteCnou nahradou kameniva za betonové recyklované kamenivo (RCA), po-
chazejiciho z prefabrikovanych panelt z vyskovych budov, které jsou typickymi obytnymi
strukturami v byvalych zemich vychodniho bloku evropského kontinentu (panelové domy).
Prefabrikované panely z téchto budov jsou Casto povazovany za nevhodné zdroje pro kon-
strukéni RAC, zejména z divodu jejich §patné materialové zakladny, nekvalifikované stavebni
sily a pochybné kontroly kvality spojené s vystavbovymi procesy jejich vyroby. Rozsah testo-
vani byl stanoven podle pokynt uvedenych v normé EN 206-1. Vzorky RAC pfipraveny na
zaklade recepti vyvinutych v souladu s normou EN 12390 a byly podrobeny testim, které hod-
notily vlastnosti betonu. Ziskané vysledky zkousek prokazuji technickou vhodnost testovanych
zdroji RCA pro vyrobu konstrukénich RAC se stfedni pevnosti. I pifes znamé komplikace
s hodnotami absorpce vody RCA, kter¢ jsou relativn€ vysoké ve srovnani s pfirodnim kameni-
vem (NA), dosahly 28denni pevnosti vétsiny vzorkd RAC témér cilovych hodnot a jsou srov-

natelné s 28dennimi pevnostmi betonu z pfirodniho kameniva (NAC).



Signifikantni ¢asti analyticky orientované experimentalni ¢asti prace je dopravné-optima-
liza¢ni scénar s vlastnim maticovym diskrétnim algoritmem a ekonomickym grafickym vyhod-
nocenim. Pfipadova studie provétuje relevantnost navrzeného algoritmu na redlném scénafi, a
sice stavbé védeckého technologického institutu CEITEC v Brné. Déle je v praci shrnuta pro-
blematika informac¢niho managementu budov (BIM) v soucasném pojeti zavadéni do staveb-
niho pramyslu v CR a prezentovana metodika negrafickych informaci modelu pro definovéni
charakteristik betonovych recyklati v budovach.

Zaveéry jsou adresovany jak pro praxi, tak pro rozvoj védnich obord. Prace poskytuje prak-
ticky sméfované nové informace konkrétnim vyrobctiim a dodavateliim betonovych smési z ob-
lasti zpracovani prefabrikovanych panelti z dekonstruovanych budov, shromazdovani vhod-
nych RCA a s vyrobou nového konstrukéniho RAC a demonstruje vhodnost navrzeného algo-
ritmu pro nalezeni optimalniho dodavatele betonu s ohledem na ekonomické a environmentalni

kritérium.
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zacni metody; receptura betonu; informa¢ni management budovy; BIM; zivotni cyklus stavby;
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ABSTRACT

The dissertation thesis deals with the use of recycled concrete aggregates obtained from
deconstructed parts of a precast panels’ apartment building. Furthermore, the work presents an
optimization supplier-logistics algorithm to achieve a wider application of recycled concrete in
structural concrete in a new building. As part of the newly developed optimization algorithm
of ready-mixed concrete suppliers, non-graphical data from the building information model
(BIM) were intensively used. The work also deals with the transfer of data to and from the
information model and the definition of the characteristics needed to optimize the whole pro-
cess.

At the theoretical level, the work provides a review of structure systems of precast build-
ings with emphasis on their material characteristics, their demolition, recycling and subsequent
utilization of recycled aggregates for new concrete recipes. A synoptic review of existing ap-
proaches to the design of new concrete recipes from recycled concrete aggregates (RCAs) was
carried out, including consideration of standard requirements with an overlap to the level of
sustainability of the life cycle of buildings and the circular economy of construction.

The experimental part of the work is focused on materials research carried out in order to
verify the suitability of a particular type of recycled aggregate concrete (RAC) for structural
use. The work introduces the procedures and test results of two types of recycled aggregates
and then presents a range of recycled concrete recipes with partial replacement of aggregates
for RCAs, obtained from prefabricated panels of high-rise buildings, which are typically wide-
spread in the former Eastern Bloc countries in Europe. Panels have been often thought unsuit-
able as a source of structural RAC due to their poor original material base, low-skilled con-
struction workers and dubious quality controls utilised during their production. The scope of
testing was determined according to the instructions given in standard EN 206-1. RAC samples
were prepared on the basis of recipes developed in accordance with EN 12390 standard and
were subjected to tests that evaluated the properties of concrete. The gained test results show
the technical suitability of the tested RCA sources for producing medium strength structural
RAC. In spite of obtaining RCA water absorption values which are relatively high compared to
natural aggregate (NA), the 28-day strengths of most RAC specimens nearly attained the spec-
ified target values. Therefore, they were considered to be comparable to the 28-day strengths
of natural aggregate concrete (NAC).

A significant part of the analytically oriented experimental part of the work is the logistic



optimization scenario with its own matrix discrete algorithm and economic graphical evalua-
tion. The case study examines the relevance of the proposed algorithm on a real scenario,
namely the construction of the scientific technology institute CEITEC in Brno. Furthermore,
the work summarizes the issue of BIM and presents a methodology for handling non-graphical
information of the building model to define the characteristics of recycled concrete in buildings.

The conclusions are addressed both for practice and for the development of scientific dis-
ciplines. The work provides practically directed new information to specific manufacturers and
suppliers of concrete mixtures in the field of processing prefabricated panels from decon-
structed buildings as well as collecting suitable RCA and producing a new structural RAC and
demonstrates the suitability of the proposed algorithm to find the optimal concrete supplier with

respect to economic and environmental criteria.
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Precast Panel; High-rise Building; Deconstruction; Construction and Demolition Waste; CDW,
Optimisation Methods; Concrete Recipe; Building Information Management, BIM; Building

Life Cycle; Circular Economy; Sustainable Construction.
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1. MOTIVACNI UVOD

Budovy a stavebni priumysl maji vyznamny dopad na vyuzivani globalnich zdroju a gene-
ruji piiblizneé 40 % celkové celosvétové produkce odpadu (UNEP-DTIE 2016), coz jsou cca
3 miliardy tun odpadu ro¢né (Bravo et al. 2015). Snizovani objemu stavebniho a demoli¢niho
odpadu je proto pochopitelné jednou ze svétovych i Evropskych priorit (Kozlovska a Spisakova
2013; European Commission 2016¢). Vize Evropské unie pro cirkularni ekonomiku je odklonit
se od linearnich procest a zaméfit se na dosazeni takové ekonomiky, v niz bude hodnota zdroji,
materiala a produkta co nejdéle udrzovana (European Commission 2015; 2016c¢). Je proto za-
douct, aby vedlej$i produkty, vytvoiené béhem vyroby, opakované pouzité produkty a materi-
aly po skonceni zivotnosti jiz nebyly povazovany za odpad, ale spiSe za cenné zdroje, které
maji byt vraceny zpét do vyrobniho procesu (Stahel 2016). V této souvislosti je jednim z defi-
novanych cilt ¢lenskych stat EU recyklovat alespor 70 % stavebniho a demoli¢niho odpadu
(European Commission 2011).

Navic, mira industrializace a urbanizace, ktera se navysuje paraleln¢ s ristem ekonomiky
a obyvatelstva vyvolava dusledek, ze se beton stava nejneudrzitelnéj§im materialem, a to pie-
devsim z divodu spotieby velkého mnozstvi ptirodnich zdroju pro jeho vyrobu (Behera et al.
2014). Signifikantni mnozstvi betonu, nachazejici se v budovach dava pii odstraniovani budov
za vznik produkci pravé betonové suti, ktera je v objemu stavebniho odpadu podstatnou sloz-
kou. Az 70 % z objemu betonu pak zaujima kamenivo (Saravanan a Suganya 2015). Drcenim
stavajiciho betonu miiZe vzniknout recyklované betonové kamenivo (dale jen recyklat'). Pro
vytvoreni principu udrzitelného stavebniho pramyslu je nevyhnutelné nakladat s betonovym
recyklatem efektivng, a tudiz vyuzit jeho plny potencial. Z betonového recyklatu je mozné opét,
za urcitych podminek, vyrobit betonovou smes a vytvorit novy betonovy prvek. Soucasné vy-
uziti betonového recyklatu je zavislé na mnozstvi informaci o jeho fyzikalné-mechanickych
vlastnostech, a to predevsim je-li kladen daraz na vyuziti recyklatu v betonech vyssich pevnost-
nich tfid, ur€enych pro nosné konstrukce, tzv. konstrukéni beton.

Problematika recyklovatelnosti je ve stfedni a vychodni Evropé umocnéna rozsifenym po-

dilem budov z prefabrikovanych dilt, vybudovanych v padesatych az devadesatych letech

1V CR je nejéast&ji pouzivan pojem recyklované betonové kamenivo neboli betonovy recyklat (z angl. RCA,
recycled concrete aggregate). Beton, ktery alespoii z¢asti obsahuje recyklované kamenivo je pak nazyvan beton z
recyklovaného kameniva (z angl. RAC, recycled aggregate concrete), n€kdy téz recyklovany beton.
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20. stoleti v mnoha evropskych zemich, zejména v zemich byvalého vychodniho bloku (byva-
1ého Ceskoslovenska, Polska, Rumunska, Ukrajiny atd.). Tento typ budov lze viak v nemalé
mife nelézt také v nékterych zemich severni (Finsko, Svédsko, Estonsko atd.), zapadni (N&-
mecko, Nizozemsko, Spojené kralovstvi, Francie atd.) a jizni (Spanélsko, Italie, byvala Jugo-
slavie, Bulharsko atd.) Evropy. Panelové budovy se nachazeji v pokrocilém stadiu své zivot-
nosti a naskyta se otazka vhodného stanoveni zptsobu jejich dalsiho vyuziti v nasledujicich
dvaceti az padesati letech. Kromé rozsahlych rekonstrukci a revitalizaci, které v soucasné dobé
intenzivné probihaji, se tyto budovy zacinaji rovnéz odstranovat. Ackoliv v centralni Evropé se
panelové domy odstranuji velmi ziidka, predpokladem je, ze kvantita bude nartstat po vzoru
zkuSenosti ze zapadni Evropy. Divodem jsou predevsim nevyhovujici komfortni pozadavky, a
tudiz snizena poptavka po tomto typu bydleni, ale také nedostatky konstrukéni, tepelné izolacni,
hygienické, bezpe¢nostni a mnohé jiné. Mnoho z prefabrikovanych budov rovnéz nevyhovuje
soucasnym legislativnim standardim. Existuji také oblasti, kde jsou prefabrikované panelové
budovy neobydlené, vice ¢i méné vazne poskozené (Cziesielski 2001; Ligeza 2015), nebo byly
v prib&hu ¢asu rozebrany a staly se tzv. ,,brownfields“? (Henkova et al. 2012).

Kromé identifikace zdroje materialu je mozné vyrazné optimalizovat rovnéz konstrukéni
navrh (Kravanja et al. 2017), konstrukéni procesy (Cajzek a Klansek 2019; Venkrbec et al.
2018), nebo optimalizovat vybér dodavatelti materialu (Venkrbec a Klansek 2017). Existuji
tedy vhodné metody k vylepSeni procesu, které ovlivni konkrétni vyrobu jak z ekonomického,
tak z environmentalniho hlediska. Stavebni produkce se od ostatniho prumyslu vyznacuje pie-
devsim decentralizovanou vyrobou, to znamena riznou polohou zdrojii neboli produkénich
center (tovarny a vyrobny zakladnich materialti), vyrobnich center (pfeména zakladnich mate-
rialt na stavebni vyrobky) a finalnich spotiebist, tedy stavenist’ (implementace stavebnich vy-
robkt do realizovaného objektu). V procesu stavebné technologického planovani vystavby
predstavuje proto logistika dopravy materialu jednu ze zakladnich a nezbytnych Cinnosti pla-

novani. V ramci logistiky je vyhodné dobte pochopit logistické fetézce, kterymi mizeme realitu

2 Brownfields jsou lokality a nemovitosti, které byly ovlivnény pivodnim vyuZivanim, jsou opusténé nebo nedo-
state¢né€ vyuzivané, mohou mit skute¢né nebo vnimané problémy s kontaminaci. Jsou hlavné ve vyspélych mést-
skych oblastech a vyzaduji zasahy, které by je vratily k prospésnému vyuziti (European Commission 2018b). Miuze
se jednat o nemovitosti, které jsou pozustatky po prumyslovych, zeméd¢lskych, reziden¢nich, vojenskych ¢i jinych
aktivitach (Ministerstvo primyslu a obchodu et al. 2019).
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dopravnich problému vyjadrfit. Logistické fetézce je mozné chapat jako dynamické sité neza-
vislych produk¢nich center, které mohou uspokojit pozadavky finalnich spotiebist. Problema-
tiku dodavatelskych fetézct pak lze interpretovat jako mnozinu komplexnich a vzajemné za-
vislych kombinacnich problémi, jako je ziskavani surovin, planovani vyrobnich zafizeni nebo
pohybu (trasovani) dopravnich prostiedkt (Viswanadham 2002).

V minulosti bylo prezentovano mnoho védeckych a odbornych studii, které se zabyvaly
dodavatelskymi fetézci a dopravnimi problémy. V této praci je zpracovana reserSe téchto pii-
stupu s cilem vytvofit vhodny algoritmus, ktery bude schopen efektivné vybrat optimalniho
dodavatele betonové smési. Snahou této prace je pii hledani takového algoritmu propojit tfi
odborné oblasti stavebniho sektoru: materialovy vyzkum z oblasti recyklovanych betont, digi-
talizace stavebnictvi v podobé vyuziti informacniho managementu budov — BIM a matematické
optimalizacni techniky pro vytvoreni algoritmu.

Jestlize byl vySe jiz uveden motivacni uvod pro prvni oblast recyklovanych betont, nyni
je vhodné uvést kontextualizaci s druhou oblasti — metodikou BIM. Digitalizace stavebnictvi je
nezpochybnitelnym smérem vyvoje stavebniho pramyslu, ve kterém predstavuje metoda BIM
klicovy prostfedek. V ném hraje vyznamnou roli tzv. digitalni dvojce stavby, tedy model, ve
kterém kromé geometrie jsou definovany i negrafické informace o feSeném stavebnim objektu.
Nabizi se zde vyuziti téchto vhodné strukturovanych informaci pro celkovou optimalizaci na-
sazene recyklace. Pro nalezeni jakéhokoliv optima je nutno nejprve vyvinout optimalizacni al-
goritmus, a pfedevs§im shromazdit pro vypocet korektni a tplna data. BIM model takovato data
muze poskytnout a propojeni pristupu BIM s optimaliza¢nimi analytickymi nastroji mize vy-
znamn¢ pomoci racionalné zefektivnit vystavbové procesy, v tomto pripadé rozhodovaci pro-
cesy dodavatelt recyklovanych betonti a umoznit komparaci s dodavkou konvencnich betond,
vyrobenych z ptfirodnich zdroji.

Optimalizacni metody, tfeti oblast, které se prace vénuje, mohou poskytnout nalezeni nej-
vyhodnégjsi varianty dle zadanych kritérii. Z pohledu environmentéalniho posouzeni je vSak
vhodné negenerovat pouze jedno optimalni feSeni, ale mit moznost posoudit i dalsi sub-opti-
malni varianty v poradi. Z tohoto divodu byla aplikovana optimalizace diskrétni s moznosti
uceleného pohledu na dosazené vysledky s moznosti vybéru optima uzivatelem z portfolia vy-

sledkt dle diirazu na ekonomicky ¢i environmentalni faktor.
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2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vychodiskem pro zpracovani zadaného tématu byla komplexni reSerSe vyzkumnych a od-

bornych prispévka, ktera byla rozdélena do ¢tyr zakladnich tematickych celku:

e kamenivo z betonového recyklatu jako nahrada ptirodniho kameniva do konstrukéniho be-
tonu,

e problematika vyuziti betont z prefabrikovanych panelovych budov,

e informacni management budov (BIM) v kontextu vyuziti informaci o materialech,

e optimaliza¢ni metody ve stavebnim managementu.

Publikaéni zdroje pro vypracovani reserSe byly vyhledavany pomoci univerzitnich place-
nych piistupti (Ustfedni knihovna VUT v Brné 2020) bibliografickych a faktografickych data-
bazi Scopus a Web of Science a plné tituly nasledné ziskany z plnotextovych databazi, kromé
jinych, pfedev§im ASTM Complete, EBSCO, Emerald, ICE Virtual Library, IEEE Xplore Dig-
ital Library, IOPscience, Nature, ProQuest Central, SAGE Journals, Science Direct, Scien-
tific.Net, SpringerLink, Taylor & Francis — Science & Technology Library a Wiley Online Li-
brary.

Dale byly vyuzity elektronické knizni databaze a originalni tisténé verze knih renomova-
nych vydavatelt odbornych a védeckych titulti, kromé jinych, predevs§im Cambridge University
Press, EBSCO, Elsevier, Emerald, ICE Publishing, IOPscience, Proquest Ebook Central, Sprin-
ger, Taylor & Francis a Wiley.

Byl kladen diraz na nejvice citované prispévky, tedy zdroje v daném oboru nejvice pfi-
nosné a relevantni. V piipadé odkazovani se na zasadni zdroje (typu ptivodni metody, zasadni
poznatky a myslenky) byly citovany ptivodni zdroje bez ohledu na rok vydani. V ostatnich pfi-

padech byly citovany, pokud mozno, zdroje Casove nejaktualng;si.
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2.1. KAMENIVO Z BETONOVEHO RECYKLATU JAKO NAHRADA
PRIRODNIHO KAMENIVA DO KONSTRUKCNIHO BETONU

V Evropé se kazdy rok vyprodukuje 2,500 miliardy tun odpadu, z toho je cca 924 miliont
tun stavebni a demoli¢ni odpad (SDO) (Eurostat 2019). USA produkuji zhruba 569 miliond tun
SDO (EPA 2019) a Japonsko zhruba 82 milionti tun SDO (MOE 2018). Vzhledem k tomu, ze
Cina a Indie v soucasnosti generuji vice nez 50 % globalniho objemu vyroby betonu, jejich
produkce SDO bude rovnéz vyznamna a spolecné s rozvojem téchto zemi bude dale nabyvat
(WBCSD 2009). Vize Evropské unie pro ob&znou ekonomiku je odklonit se od linearnich pro-
cestl a zamefit se na dosazeni takové ekonomiky, v niz bude hodnota zdrojli, materialti a pro-
duktt co nejdéle udrzovana (European Commission 2015; 2016¢). Proto je zadouci, aby ve-
dlejsi produkty, vytvorené béhem vyroby, opakované pouzitelné produkty a materialy po skon-
ceni zivotnosti jiz nebyly povazovany za odpad, ale spise za cenné zdroje, které maji byt vra-
ceny do vyrobniho procesu (Stahel 2016). V této souvislosti je jednim z cilt ¢lenskych statt
EU recyklovat alespori 70 % SDO pted rokem 2020 (European Commission 2011). Protoze
vétsina budov obsahuje velké mnozstvi betonu, ve kterém az 70-80% objemu je slozeno z ka-
meniva (Rao et al. 2019b), mize recyklace tohoto materialu vyznamnou mérou prispét ke sni-
zeni SDO a také ke snizeni poptavky po tézbe ptirodnich zdroja.

Rostouci poptavka po kamenivu do betonu predstavuje tlak na omezené pfirodni zdroje.
Kamenivo z betonového recyklatu ma potencial Castecné zastoupit pfirodni kamenivo, coz sni-
Zuje naroky na tyto pfirodni zdroje a soucasné redukuje mnozstvi stavebnich a demoli¢nich
odpadi, ptivodne urCenych k likvidaci ¢i skladkovani. Pouziti recyklovaného kameniva pro
smési novych betonll vyzaduje ovéreni a zkouseni geometrickych, mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti dle platnych norem?® (Bravo et al. 2015). Vlastnosti recyklatu extrahovaného ze sta-
vebniho a demoli¢niho odpadu, pochézejiciho z prefabrikované panelové vystavby bytovych
domu, nejsou dostatecné znamy. To je dano predevsim malou znalosti receptur pavodnich be-
tonovych smési, nedostatecnou dokumentaci vyrobnich procesti a nedodrzovanymi predepsa-
nymi vyrobnimi postupy (Rojik et al. 1974). Demolice panelovych budov jsou v dnesni dobé

ojedinélé. Lze vSak predpokladat, ze v budoucnu dojde k nartstu poctu demolic téchto budov

3 EN 12 620 + Al: Kamenivo do betonu, CSN EN 932-1: Zkouseni vieobecnych vlastnosti kameniva — Cést 1:
Metody odbéru vzorku a dalsi
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a obecné také k nartistu mnozstvi efektivniho vyuziti stavebnich a demoli¢nich odpadli obecné
(Bosch-Sijtsema a Buser 2017). Mnozstvi demolic je kromé jiného dano také legislativnimi
pozadavky, které mohou v pozitivnim smyslu ovliviiovat recyklacni piilezitosti (Cohen et al.
2003).

Podrobna resersni Cinnost z oblasti recyklace materiald je nutnym zakladnim ptredpokla-
dem k pochopeni procesti materialové obnovy. Nasleduyjici kapitoly proto uchopuji posuzovani
zivotniho cyklu stavebnich materialt, rozebiraji pozadované vlastnosti a charakteristiky mate-
rialového zdroje pro recyklaci, shrnuji kritéria pro vyuziti recyklovaného kameniva. Rovnéz je
uvedena kontinuita na ramec udrzitelného rozvoje v kontextu svétové, evropské i1 lokalni
urovné. Dale je v kapitolach uveden souhrn predchozich vyzkuma s navaznosti na charakteris-
tiky kameniva do betonu, soucasny stav poznani v oblasti technologie ptipravy kameniva a
dosud vyuzivanych pfistupt k navrhu receptur betont a vybrané parametry, ovliviiujici vlast-

nosti recyklovaného betonu.
2.1.1. Globalni kontext udrzitelnosti a recyklaci

Mezinarodni iniciativy pro udrzitelnost

Globalni cile udrzitelnosti (celkem 17 cila) jsou dany tzv. Agendou 2030, ktera byla na
summitu OSN piijata v roce 2015. Vyvoj této iniciativy saha do roku 2010, kdy bylo v souhrn-
ném reportu zminéno, ze rychly hospodarsky rist, ménici se postoje k Zivotnimu stylu, neudr-
zZitelna spotfeba a rychla urbanizace v mnoha ¢astech svéta vedly k vyraznému nartstu spotieby
surovin a piirodnich zdrojii a k nartstu objemd riznorodych odpadt. U¢inné nakladani s od-
pady se stalo kritickym tématem v boji proti chudobé a dosazeni mezinarodné dohodnutych
rozvojovych cili mize byt dosazeno jen za efektivniho nakladani s odpady (United Nations
2010).

Komise pro udrzitelny rozvoj* stanovila jako cyklus implementace obdobi 2012 az 2022.
Kazdoro¢né publikuje reporty implementace udrzitelného rozvoje v jednotlivych kategoriich

(United Nations 2019a). V roce 2019 byl na mezinarodnim foru publikovan dokument plnéni

4 Commission on Sustainable Development (zkracené CSD), volng picloZeno.
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jednotlivych boda udrzitelné spotieby, ve kterém je konkludovano, ze navzdory zfejmému po-
kroku v oblasti tvorby politik, znalostnich zdroji a technickych nastroju je jejich aplikace a
realizace na podporu konkrétnich a hmatatelnych zmén v praktikach a dopadech udrzitelnosti i
nadale omezen4 (United Nations 2019b). V prosinci 2016 svétové organizace CIB’, iiSBES,
UNEP-SBCI’, FIDIC? a Global ABC®, které jsou hlavnimi iniciativami a sponzory v oblasti
udrzitelného rozvoje, vydaly prohlaSeni o zajmu poréadat n€kolik globalnich konferenci a dis-
kuzi na téma udrzitelné vystavby SBE20!° (CIB 2017). Iniciativy kladou diraz na programové
navrhy konferenci SBE20 v nasleduyjicich oblastech (CIB 2016):

e relevantni pfedpisy, programy a normy,

o efektivita zdroji na Grovni mést a budov,

e inovace materiall, vyrobku a systémi,

o ckologicky Setrné materialy a vyrobky a udrzitelné vyuzivani materialQ,
e metody, nastroje a certifikace,

e modernizace a modernizace budov a infrastruktury,

e integrace obnovitelné energie v budovach a malych méstech,

5 CIB - z angl. International Council for Research and Inovaton in Builidng and Construction, zkratka CIB z franc.
"Conseil International du Batiment" volné pfelozeno Mezindrodni rada pro vystavbu. CIB byla zalozena 1953 za
podpory OSN a sdruzuje oblasti vyzkumu, priumyslu a vzdélavani, vladni instituce, iniciuje projekty. CIB vydava
aktualni publikace mezinarodnich védeckych a technickych analyz.

6 {iSBE — zkrat. z angl. International Initiative for a Sustainable Build Environment, volné pieloZeno Mezinarodni
iniciativa pro udrzitelnou vystavbu. Jedna se o mezinarodni neziskovou organizaci, ktera aktivné podporuje piiji-
mani politik, metod a nastroju pro celosvétove udrzitelné prostiedi. Vyvinula nastroj SBTool pro certifikaci kvality
budov.

7 UNEP-SBCI - z angl. United Nations Environment Programme — Suistainable Building and Climate Initiative,
voln¢ preloZeno Program spojenych narodu pro Zivotni prostiedi — iniciativa pro udrzitelné budovy a klima. Sdru-
zuje mezinarodni soukromy a vefejny sektoru. Jejim cilem je dosahnout véeobecného pfijeti postupu pro efektivni
vyuzivani zdroja a energetické ucinnosti budov.

8 FIDIC - z franc. Fédération Internationale des Ingénieurs-Conseils neboli angl. International Federation of Con-
sulting Engineers je Mezinarodni federace konzulta¢nich inZenyri, zaloZena v roce 1913 za ucelem realizaci stra-
tegickych cilii konzulta¢niho inzenyrstvi. FIDIC rovnéz publikuje dokumenty v oblasti podnikatelskych procesech
a systému fizeni.

? Global ABC (zkracené GABC) — z angl. Global Alliance for Buildings and Construction, volné pieloZeno jako
globalni aliance pro budovy a vystavbu. Je to iniciativa, zalozend s cilem posilit opatieni v oblasti globalniho
klimatu, snizit uhlikové emise a rozvinout udrzitelnou a efektivni energii a budovy. Zalozena na zaklad¢ Patizské
dohody OSN (podepsana 195 stranami 22.4.2016) s cilem udrzeni nartstu globalni primérné teploty vyrazné pod
hranici 2 °C.

10 SBE20 — z angl. International Conference on Sustainable Built Environment in 2020, volné pfelozeno jako
Mezinarodni konference udrzitelné vystavby 2020.
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e problémy spojené s nulovymi a téméf nulovymi provoznimi emisemi a emisemi zivotniho
cyklu,

e pristupy k zefektivnéni nakladu, financovani a zdanéni,

e ckonomickeé a socialni externality,

e skoleni a vzdé€lavani s cilem podpofit piijeti udrzitelnych pfistupa.

Z vySe uvedenych témat prednich svétovych iniciativ mize byt recyklace povazovana za
realné naplnéni usili o udrzitelném vyuzivani zdroji a podstatnou slozkou trvale udrzitelné vy-
stavby. Rovnéz ma vyuziti recyklovanych materialti pozitivni vliv na hodnoceni a certifikace
budov z hlediska environmentalnich a udrZitelnych hledisek standardi BREAM!' (Building
Research Establishment Ltd 2019), LEED!* (U.S. Green Building Council 2019) nebo
SBTool"* (SBToolCZ 2019).

Globalni smérovani k recyklaci

Globalnimi organizacemi, které se vénuji recyklacim Sirokého spektra materialt, jsou
BIR!* nebo NWRA!. Mezinarodni organizace, zaméfené piimo na recyklaci stavebniho od-
padu nebo konkrétné recyklaci betonu, nebyly v ramci resersSe nalezeny. Existuje vSak organi-
zace CSI'® ktera je sektorovym projektem iniciativy WBCSD!”. Tento globalni projekt sdru-
Zuje 24 hlavnich vyrobci cementu, ktefi produkuji cement ve vice nez 100 zemich svéta, coz
pokryva asi 30 % svétové produkce cementu. CSI publikovala v roce 2009 dosud posledni

zpravu s nazvem , Recyklovani betonu®, ve které zminuje principy udrzitelnosti, davody pro¢

11 7 angl. Building Research Establishment Environmental Assessment Method (zkracené BREAM), volné pielo-
zeno jako Environmentalni posuzovaci metoda budov. Jde o mezindrodné nejrozsitenéjsi standard certifikace ener-
geticky Setrnych a udrzitelnych budov.

12 7 angl. Leadership in Energy and Environmental Design (zkracené LEED), volné pieloZeno jako Vedeni v ob-
lasti energetického a environmentalniho navrhovani. Jednd se o mezindrodn€¢ uznavany standard navrhovani a
vystavby energeticky Setrnych a udrzitelnych budov, pivodné vyvinut Americkou radou pro Setrné budovy.

13 SBTool, v Ceské republice SBToolCZ, je multikriterialni nastroj pro hodnoceni a certifikaci budov z hlediska
principii udrzitelné vystavby, vyvinuty organizaci iiSBE.

14 7 angl. Bureau of International Recycling (BIR), volng pieloZeno jako Mezindrodni tifad pro recyklaci

15 z angl. National Waste & Recycling Association, volng pieloZeno jako Narodni asociace pro odpady a recyklaci.
Tato organizace sdruzuje pfedevsim staty USA.

16 7 angl. Cement Sustainability Initiative (zkracen& CSI), volné pieloZeno jako Iniciativa pro udrZitelnost cementu.
17z angl. World Business Council for Sustainable Development (zkracend WBCSD), volné pieloZeno jako Svétova
podnikatelska rada pro udrzitelny rozvoj.
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recyklovat beton, doporuCuje postupy a zpusoby recyklaci a prezentuje pilotni projekty
(WBCSD 2009).

Dle organizace WRAP'® by mohl pozadavek na doporucené ¢i povinné mnozstvi recyklaci
v legislativeé znit piiblizné€ nasledovné:

"...nejméné 10 % celkové hodnoty pouzitych materidalii by mélo pochazet z recyklovaného
a opétovné pouzitého obsahu vybranych produktii a materialii. Kromé toho je treba uvazovat o
nejvyznamnéjsich prileZitostech ke zvySeni hodnoty materidlu pochazejicich z recyklovaného a
opétovné pouzitého obsahu, napriklad vyuziti deseti nejlepsich vysledkii Rychlého zlepseni®
nebo obdobného ekvivalentu. Ddle je potieba zavést osvédcené postupy predevsim tam, kde je

to technicky a komercné Zivotaschopné.” (WRAP 2008)
2.1.2. Evropsky kontext udrzitelnosti a recyklaci

Evropa a Agenda 2030

Vyznamny vliv na strategické oblasti udrzitelnosti pro své Clenské staty ma Evropska ko-
mise, ktera spravuje tzv. Agendu 2030. Jedna se o rozvojovy program, ktery byl pfijat valnym
shroméazdénim na summitu OSN o udrzitelném rozvoji v New Yorku v roce 2015. Finalni do-
kument Pfeména naSeho svéta: Agenda 2030 pro udrzitelny rozvoj definuje hlavnich 17 cild.
Jednim z cilu je zajisténi udrzitelné vyroby a spotfeby (United Nations 2015). Na konci roku
2016 vydala komise dokument pro dalsi kroky pro udrzitelnou budoucnost Evropy?° (European
Commission 2016b) a klicové evropské opatieni na podporu Agendy 2030 a cil udrzitelného
rozvoje?! (European Commission 2016a). Zajisténi udrzitelné spotieby a produkce je smyslem
environmentalniho akéniho programu komise, ktery stanovuje udrzitelné vyuzivat a chranit pfi-

rodni zdroje. Tento ramec piijala také Ceska republika.

18 7 angl. Waste and Resources Action Programme (WRAP), volné pielozeno jako Ak¢ni program pro odpady a
zdroje, je neziskova organizace spojencho kralovstvi vénujici se fizeni zdrojii pro maximalizaci hodnoty odpadi
a opétovného vyuziti pomoci recyklaci.

9 Rychla vitézstvi nebo také Rychla zlepseni, z angl. Quick Wins, je etapa fizeni zm&nového managementu s
cilem poskytnout rychlou zpétnou vazbu. Jako Quick Wins jsou zvolena takova opatfeni, kterd jsou pfinosem
ihned po zac¢atku projektu.

20 Next steps for a sustainable European future, volné pieloZeno Dalsi kroky pro udrztelnou budoucnost Evropy.

2! Key European action supporting the 2030 Agenda and the Sustainable Development Goals, voln& pieloZzeno
Klic¢ovy evropsky akéni plan podporujici Agendu 2030 a cile udrzitelného rozvoje.
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Evropska strategie udrzitelného vyuzivani prirodnich zdroju

Na evropské tirovni pasobi v ramci Evropského hospodatského prostoru®? agentura EEA%,
ktera vydala ro¢ni zpravu sedmého akéniho programu EU pro zivotni prostiedi pro rok 2018.

Hlavnimi prioritami tohoto akéniho programu jsou (EEA 2018):

e chranit, zachovat a zvysit ptirodni kapital Unie,

e preménit Unii na usporné, ekologické a konkurenceschopné nizkouhlikové hospodarstvi,

e ochranit obCany Unie pied tlaky souvisejicimi s zivotnim prostfedim a riziky pro lidské

zdravi a pohodu.

Akéni plan obéhové ekonomiky?* Evropské unie rozlisuje tyto prioritni sektory (European

Commission 2015):

e plasty,

e biomasa a produkty na bazi bioplynu,
e stavebni a demoli¢ni odpady,

e kritické suroviny,

e potravinovy hodnotovy fetézec.

Pro zlepSeni stavu v oblasti SOD vypracovala evropska komise opatfeni, a pfedev§im do-
kumenty pro pfeddemoli¢ni pokyny a protokol o nakladani se stavebnimi a demoli¢nimi od-
pady. V protokolu se uvadi, ze pred jakymkoliv projektem rekonstrukce ¢i demolice musi byt
proveden preddemoli¢ni audit (n€kdy téz audit nakladani s opady), ktery pomuze identifikovat
vznik téchto odpadi a na zakladé néj provést rfadnou dekonstrukci objektu (European
Commission 2018a; Spisakova et al. 2021). Na Evropsky protokol o nakladani s odpady (platny
pro vSechny ¢lenskeé staty) navazuji normativni dokumenty a metodické navody zakladnich po-
stupti jednotlivych statl, ve kterych se napi. Svédsko, Rakousko apod. shoduji
(Osterreichisches Normungsinstitut 2014; The Swedish Construction Federation 2015):

22 zkracen¢ EHP, z angl. European Economic Area (zkricené EEA). Pozn.: Casto se zkratka plete s European
Environment Agency (rovnéz EEA).

23 z angl. European Environment Agency (zkracen EEA), volng pielozeno jako Evropska agentura pro Zivotni
prostiedi.

24 Ob&hova ekonomika / ob&hové hospodafstvi je zpuisob vyroby a spotieby, ktery diky sdileni, pronajimani, op&-
tovnému pouzivani, opravovani, repasovani nebo recyklaci zhodnocuje jiz existujici vyrobky, suroviny a materi-
aly.

27



e preddemolic¢ni audit (Pre-demolition Audit),

e plan pro nakladani s odpady (Waste Management Plan),
e provedeni demolice,

e zavéreCna zprava.

Aktivni Evropskou iniciativou s celosvétovym presahem pro oblast kameniva je asociace
UEPG?, ktera vydala fadu publikaci a dokumentti. Ve své vyro¢ni publikaci let 2017 az 2018,
popisyje nékolik kli¢ovych hodnot, z nichz souvisejici s problematikou jsou:

e rozvijet obéhovou ekonomiku prostfednictvim efektivniho vyuzivani zdroju, recyklace a
obnovy mist t&zby, prokazat pfinos kameniva pro obéhové hospodaistviZ*,

e podporovat slucitelnost t€zby kameniva s zivotnim prostiedim s cilem pomoci jeho ¢lenim
pii dosahovani odpovédného tézby kameniva a fesit automaticky zédkazy z ekologickych

davoda (UPEG 2017).

2.1.3. Lokalni kontext udrzitelnosti a recyklaci

Cesky legislativni ramec pro odpady?®, stejné jako dokumenty Ministerstva Zivotniho pro-
sttedi CR (dale jen MZP)?’, které navazuji na &lanek 4, smémice Evropského parlamentu a
Rady?® reflektuji hierarchii nakladani s odpady jakozto vychodisko prevence vzniku stavebnich
odpadii (Parlament CR 2001; European Parliament and Council 2008; Ministerstvo Zivotniho
prostiedi 2017a; 2018):

e prevence,
e pripravy k opétovnému pouziti,
e recyklace,

e jiné vyuziti, napf. energetické,

e likvidace.

25 z franc. Union Européenne des Producteurs de Granulats (zkracené UPEG), anglicky European Aggregates
Association, voln¢ pielozeno jako Evropska asociace producentii kameniva.

26 zejména Zakon &. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné n&kterych dalsich zakomi.
27 dokument MZP Privodce piedchézenim vzniku stavebnich odpadi
28 smé&rnice Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 98/2008, o odpadech a o zruseni nékterych smérmic.

28



Z poslednich statistik CSU? za rok 2017, ktery je harmonizovan s daty Eurostatu® vy-
plyva, ze bylo v ramci CR vyprodukovano 8,987 milionu tun SDO, z toho 81 tis. tun nebezped-
ného. Tendence v poslednich 7 letech jsou s vyjimkou roku 2017 vzrustajici. Doporucenim
MZP je piechod na ob&hové odpadové hospodaistvi, tzn. podpora op&tovného vyuziti odpadi
a recyklace namisto t&Zby nerostnych surovin (Cesky statisticky ufad 2019a; Ministerstvo
zivotniho prostiedi 2017c¢).

Na narodni urovni funguje spole¢nost Ceska podnikatelska rada pro udrzitelny rozvoj
(CBCSD), ktera je ¢lenem WBCSD. CBCSD vydala Vizi 2050 Ceské republiky, ve které roz-
viji pilif "Pfirodni zdroje a rozvoj Gzemi" jako prosazovani konverze primyslu na udrzitelny
model hospodareni (CBCSD 2015). V oblasti recyklaci aktivné ptisobi Asociace pro rozvoj
recyklace stavebnich materialti v Ceské republice (ARSM 2019), ktera vzdélava v principech

recyklace cihelnych, betonovych a asfaltovych materiald.

2.1.4. Recyklacni proces budov

Pti navrhu postupu recyklace a nasledné produkce mutize vznikat mnoho riznych scénatt
vyroby totozného vyrobku na zakladé riznych zdroja, dopravnich scénari, ¢i technologické
vyspélosti celého procesu. Proto je vhodné zamyslet se nad celozivotnim cyklem recyklova-
ného materialu a exaktné stanovit a vyhodnotit, zdali ma recyklace smysl a je opravdu efektivni.
Vyhodnost demolice budovy je mozné posoudit z hlediska technicko-ekonomického nebo z po-

hledu produkce rtiznych emisi (napf. NOx, CO2 aj.) (Jung et al. 2015).

Vychodiska pro recyklaci

Prvnim krokem pfed samotnou recyklaci je rozhodnuti, zdali je material odpad, nebo se
jedna o recyklovatelny vedlejsi produkt. Pomoci rozhodovaciho stromu na Obr. 2, ktery defi-
novala Evropskd komise a pievzal jej také britsky WRAP!® lze tento krok vyhodnotit
(European Commission 2007, WRAP 2008). Evropska unie dale prezentovala surovinovy pte-
hled roku 2018, ktera je zakladnim kamenem pro surovinovou znalostni bazi EU. Je vydavana

kazdé dva roky. Z Obr. 1 je patrny proces recyklace a jeho kontext v celém zivotnim cyklu

29 Cesky statisticky uiad (CSU), k datu 31.12.2018 disponuje daty za rok 2017.

30 Eurostat k datu 31.12.2018 disponuje pouze daty za rok 2016 (tabulka Generation of waste by waste category,
hazardousness and NACE Rev. 2 activity)
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daného materialu, vCetné néavaznosti na dal§i oblasti (tzv. tematické klastry) (European

Commission 2018d).

1. Podil EU na celosvétové produkei 6. Doméci produkce
4. Zemépisna koncentrace a sprava véci vefejnych 8. Investice do podnikového vyzkumu a vyvoje

9. Patentove aplikace

5. Omezeni vyvozu

2. Vyvoz téZebnich zafizenl 10. Financovani

15. Materialové toky v cirkularni ekonomice

Ekonomika EU

Spotfeba a uzivani

E N ! OO e: s L Recyklace

Dovoz

Skladky a spalovny

Koneéné vyrobky

Tézba surovin Zékladni vyroba a distribuce

Konec Zivotnosti

vy

Odvoz odpadu

11. TéZebni &nnost v EU 18. Obchod s odpady a Srotem

12. Prizkum mineralu 19. Stavebni a demolicni odpad (SDO)

13. Nérodni rdmce politiky nerostnych surovin 22. Voda 16. PFisp&vek reyklacl k poptavce po materidlech

14. Vefejnost 24. Dodavka dieva

17. Management odpadnich elektrickych a elekironickych zafizenf

Tématické klastry 25. Bezpecnost

Suroviny v globalnim kontextu

26. Vykazovani udrZitelnosti

Konkurenceschopnost a inovace

Ramcoveé podminky pro t&Zbu 23. TéZebni odpad

Obéhové hospodarsvi a recyklace

Environmentalni a socialni udrzitelnost

Obr. 1 Surovinovy prehled EU, upraveno dle (European Commission 2018d)

Recyklované kamenivo muze snadno spliiovat predepsané pozadavky na kamenivo do
konstruk¢niho betonu, avSak objem vyuziti recyklatu je velmi ovlivnén jeho vlastnostmi.
Recyklace betonu je zatizena také tzv. downcyclingem?! (Kay 1994), kdy nevyuziti celého ob-
jemu recyklovaného materialu zptusobuje ztratu v objemu recyklace. U betonu je to typické
nevyuziti nejjemné;jsi frakce kameniva o velikosti zrna 0 az 4 mm z diivodu nepfiznivych vlast-

nosti, predev§im nasakavosti. Nekteré studie ukazaly, ze downcycling se oproti plné recyklaci

31 Z angl. downcycling. Termin pro opétovné zpracovani materidlu, avSak neplnohodnotnym zpuasobem oproti
typické recyklaci. Toto zpracovani se vyznacuje nizkym poctem cykli recyklaci daného materialu.
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ekonomicky vyplati jen minimaln€ a rentabilita je pii downcyclingu velmi omezena (Weimann

et al. 2003; Di Maria et al. 2018).

Je zamyslené pouZiti
materidlu zakonné?

Byl material vyroben zamérné?
(Je vyrobni proces upraven
za Ucelem vyroby materialu?)?

Material je produkt,
neni zbytek z vyroby.

Material je zbytek z vyroby
- otestovat pred aplikaci

Je pouziti
materialu jisté Material je odpad
(nepochybné)?

Je material pfipraven
k pouziti bez dal§iho zpracovani
(kromé bézného zpracovani jako
nedilna soucgast vyrobniho
procesu)?

Je material
Materiél je neodpadnim nedilnou souéasti
vedlejsim produktem vyrobniho procesu?

Obr. 2 Diagram pro rozhodovani o odpadu versus vedlejSim produktu (European Commission 2007)
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U betonu je vSak nutno respektovat predevsim konstrukéni pozadavky. To mélo za nasle-
dek vyuziti recyklovanych betont pouze v betonech nizsich pevnosti, ptipadné v konstrukénich
hutnénych vrstvach vozovek. Z Obr. 3 je patrné propojeni dvou stavebnich zamért v kontextu
recyklace a jejiho planovani.

Stavba 1

Projekt

Ideovy

; Projekt ; i- Jmoderni-
navrh

Stavba 2

Minulost Soucasnost Budoucnost

Obr. 3 Priklad znazornéni vzniku odpadu na zac¢itku a konci Zivotnosti stavby (Ministerstvo zivotniho

prostiedi 2017a)
Kli¢ovymi ptinosy recyklace betonu jsou (WBCSD 2009):
e redukce mnozstvi odpadd, snizeni t€zby pudy a s tim spojené degradace mista tézby,
e nahrada pavodnich pfirodnich zdrojii a snizeni souvisejici environmentalni zatéze,
e snizené naklady na dopravu: beton lze Casto recyklovat v misté demolic nebo na staveniStich
v blizkosti méstskych aglomeraci, kde bude material znovu vyuzit,
e snizené naklady na likvidaci, tzn. eliminace poplatka za ulozeni materialu na skladky,
e vyuziti pfiznivych charakteristik nékterych recyklatt, kterymi miize byt dobra zhutnitelnost
nebo vhodna objemova hmotnost (naptiklad pro podlozi zpevnénych ploch),
e v nékterych pfipadech vznik pracovnich pfilezitosti v odvétvi recyklaci, které by za opac-

nych okolnosti nevznikly.

Komplikace, které mohou ovlivnit nasazeni a vyuzivani recyklaci (WBCSD 2009):

e nizka cena pfirodniho kameniva v nékterych zemich,

e nepravidelna dodavka SDO, jakozto vstupni zdroj pro recyklované kamenivo,

e nutnost aplikovat recykla¢ni plany na stavenistich vcetné tiidicich postupd,

e vysoce kvalitni beton mize zvysit naklady na jeho demolici a separaci,

e mylné predstavy vefejnosti, ze beton ziskany recyklaci je niz§i kvality, respektive nové ma-
terialy jsou vnimany jako lepsi kvality,

e Kklasifikace recyklovaného betonu jako odpad muze zvysit pozadavky na plnéni legislativ-

nich pozadavk, jako jsou evidence, hlaseni a povoleni,
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e posouzeni z hlediska environmentalni zatéz v misté recyklace (hluk, prasnost, spotfeba
energie),
e zvazeni limitnich fyzikalnich vlastnosti recyklovaného kameniva pro pouziti pro nékteré

typy betont (napf. vysokohodnotné betony apod.).

Zpusoby, jak 1ze recyklovany beton vyuzit definuje CSI*? nasledovné (WBCSD 2009):

Vyuziti jako kamenivo:
e vyuziti jako hrubé kamenivo pro hutnéné konstrukéni vrstvy (nestmelené smési),
e vyuziti jako hrubé kamenivo do betonu (stmelené smesi),

e vyuziti jako jemné kamenivo do betonu (stmelené smési).

Vyuziti betonu v ptivodni forme:
e betonové bloky v puvodni velikosti,

e betonové bloky fezané na mensi Casti.

Demoli¢ni techniky a pristupy

Pred samotnym provedenim demolice je vhodné provést podrobnou rekognoskaci objektu
a prilehlého prostiedi. Podrobnost takového priazkumu souvisi se studiem problematiky zpu-
sobu podepieni jednotlivych konstrukci a jejich stav. Zpusob, jakym jsou distribuovany vlivy
zatizeni mezi riznymi konstrukénimi ¢astmi objektu, vstupuji do rozhodovani o vhodném zpt-
sobu demolice a prislu§nych etapovych fazi (Chakradhara et al. 2019). Volba demoli¢ni metody
zavisi na konkrétnich okrajovych podminkéch projektu, omezenich na daném misté, citlivosti
sousedstvi a dostupnosti zafizeni (Buildings Department 2004). Potadi, v kterém bude budova
nebo konstrukce demolovana, mize mit rozhodujici vliv pro zdravi a bezpecnost pracovnikt a
Siroké vefejnosti (Safe Work Australia 2016).

Demoli¢ni techniky a pfislusné prostredky je mozné dle Chakradhary rozdélit na

(Chakradhara et al. 2019):
a) Neinzenyrsky piistup

a.1.) Manualni demolice (ru¢niho nafadi: kladiva, bouraci kladiva a vrtaky).

327 angl. Cement Sustainability Initiative (zkraceng CSI), volné pieloZeno jako Iniciativa pro udrzitelnost cementu.
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b) Inzenyrsky pfistup
b.1.) Mechanické metody

e demoli¢ni koule (zavéSena ocelova koule se zafizenim proti otacent),

e hydraulické nlizky (drceni hydraulickymi ntizkami nebo tlakové poruseni),

e termalni metody (vrtani a tepelné fezani pomoci hotaku, laseri nebo plazmy, odstra-
néni betonu tavenim ocelovych vyztuzi, odstranéni povrchu betonu pfimym ohte-
vem),

e neexplosivni demolice (tlakové rozruseni pomoci vyvrti a mechanickych valca
nebo rozruseni pomoci expandujici kase),

e abrazivni tlakovzdusné procesy (tryskani abrazivem z velmi tvrdych material(),

e fizené zficeni (podseknuti, shozeni tlakem, podiezani lanem),

o tlakové tryskani (vodni tlakové vymyvani materialu, napt. betonu z vyztuze).

b.2.) Imploze a exploze (vyuziti vybusnin a zborceni do vlastniho objemu ¢i do okoli).

b.3.) Dekonstruk¢éni metody (systematicka pecliva ru¢ni demontaz).

¢) Top-down demolice (sekvenéni demolice s postupem od shora dola a jasné definovanymi

prostredky).

Aby bylo mozné dodrzet principy efektivni recyklace, tedy zabranéni downcyclingu a co
nejefektivnéjsi vyuziti daného materialu, je nutno zpracovavat a upravovat material oddélené.
Dekonstrukéni metody demolic se tak stavaji technologickymi nastroji stavebnich dekonstruk¢-
nich projekti. Tento typ odstranéni objektu souvisi s ¢im dal vétsi nutnosti demontovat material
peclivé rucng, a tedy je tento typ demolice naro¢ny na casovou dotaci praci. AvSak prave diky
tomuto postupu lze hlavni materidlovou zakladnu objektu (betonové konstrukce / prvky / seg-
menty) separovat a piemeénit tak beton na inertni kamenivo vhodné k efektivni recyklaci. De-
konstrukce Setfi nejvice slozek pro opétovné pouziti nebo recyklaci (Chakradhara et al. 2019).

Vyznamny vliv na op€tovné vyuziti materialu mize mit i pfiprava v ramci tzv. demoli¢-
niho planu®’, ve kterém je mozné zohlednit naslednou minimalizaci SDO, piipadné maximali-

zovat opetovné vyuziti materialu v dalSich fazich zivotniho cyklu budovy. Je to jakysi odhad

33 Ze zahrani¢ni literatury je znamo pod anglickym pojmem deconstruction project.
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nakladani a vyuziti objektu nebo jeho Casti. Minimalizace nebezpecnych latek a materiala kom-

plikovanych pro naslednou recyklaci, je zakladnim pfedpokladem pro efektivni vyuziti SDO a

kvalitni recyklaci v budoucich projektech (Ministerstvo zivotniho prostfedi 2017a). Soucasti

takového navrhu muze byt i ovéfeni potencialni kontaminace materiali (WBCSD 2009;

Ministerstvo zivotniho prostredi 2017a).

Obecny tok zpracovani odpadu z oblasti Stavebnictvi a demolic
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Obr. 4 Celkovy tok zpracovaini stavebnich a demoli¢nich odpadu (picloZeno) (European Commission 2018a)
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V ramci Ceské normativni a legislativni upravy prozatim neni proces demoli¢nich plant
nijak definovan, oproti zahrani¢im normam (Rakouské™, Némecké, Svédské, Britské a dalsi),
kde jsou detaily o demolic¢nich planech popsany v¢etné doporucenych postupt prabéhu odstra-
flovani staveb.

Ramcové popisuje hlavni procesni toky s nakladanim SDO Evropskéa komise v protokolu
na Obr. 4, kde je rovnéz uvedeno, ze toto zakladni schéma procesti je mozné upiesnit podle

stavebnich a demoli¢nich materiald a dle konkrétni situace (European Commission 2018a).

RECYKLACNI STREDISKO

Spalovani

recyklaéni Zpracovani
stfedisko odpadu

Doprava Skladkovani

Generovani
stavebniho
odpadu

Recyklace

Doprava

Sbér
a
tridéni

Vnitrostavenistni Generovani
doprava odpadu

In-situ Vyroba
Odpadni beton recyklaéni recyklovaného
prostiedky kameniva

Recyklace

RECYKLACE IN-SITU

Obr. 5 Management stavebniho a demoli¢niho odpadu (graficky upraveno a voln¢ pielozeno) (Jung et al.
2015)

Recyklace in-situ versus recyklaéni stredisko

Zdanlivé piinosnou se muze zdat recyklace pfimo na misté demolice / dekonstrukce. Roz-

hodnuti, zda takto postupovat a pfipravit na misté podminky pro recyklaci je nutno posoudit na

3* Napt. v normé ONORM B 3151 (GREEN Solution s.r.0., 2017).
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zakladé kritérii environmentalnich, technologickych, ekonomickych, pfipadné socialnich fak-
tori. Je nutno brat ohled také na charakter mista demolice / dekonstrukce a respektovat legisla-
tivni ramec pro tyto Cinnosti (Casto je po takové piipady vyzadovano povoleni nebo licence)
(European Commission 2016c).

Rozdily dvou riznych pfistupt k managementu odpadi mezi in-situ a v recyklacnim stie-
disku jsou dle Junga (Jung et al. 2015) zobrazeny na Obr. 5. Pro specificky pfipad dvou scénaia
recyklace s posouzenim vlivl na zivotni prostfedi a hlavnim kritériem nejnizsi vysledné ceny
bylo zjisténo, Ze recyklace in-situ je ptinosna pro mnozstvi SDO vétsi nez 10 000 tun (odpovida
cca &tyfpatrové budové s 1800 m? podlahové plochy). Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje vybér
scénare z hlediska produkce emisi je preprava materialu. Pokud je pfeprava vzdalengjsi nez 10

km, je vhodnéjsi z hlediska emisi CO> in-situ recyklace.

2.1.5. Materidlové zdroje pro beton

Beton je kompozitni material, sloZen s nékolika zdroju, zavislych na navrhovych vlastnos-
tech finalniho betonového produktu. Obecné je Cerstvy beton tvoren plnivem, pojivem a vodou,
ptipadné dalSimi pfisadami a pfimésemi. Plnivo je v dosud konvenénim pojeti pfirodni kame-
nivo a pisek. Hydraulické pojivo tvori nejcastéji cement, ktery spolu s vodou vytvori potiebnou

chemickou reakci pro hydrataci.

Prirodni kamenivo

Tézba ptirodniho Stérku a pisku poskozuje pfirozenou krajinu, protoze pro ziskani horni-
nového materialu je nutno vytézit také velké mnozstvi pidy. Vytézeni 1 tuny kameniva vyza-
duje odtézeni piiblizné 0,02 m? piidy (Weimann et al. 2003). Ro¢né je celosvétove vytézeno asi
40 miliard tun stérku a pisku, coz odpovida 68 az 85 % veskerych svétove vytézenych hornin.
Presna data o celkové globalni tézbé Stérku a pisku nejsou dostupna, na rozdil od pomérné
presnych datech o tézbé cementu (Steinberger et al. 2010; Robles 2017). V globalnim kontextu
je tézba vykazovana pod anglickym pojmem "aggregates" — kamenivo spole¢né pro veskeré
frakce kameniva i térkopisky. V Ceské republice jsou lokality t&Zby rozdéleny zvlast na sta-

vebni kamen a Stérkopisky.
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V Ceské republice je evidovano 543 lozisek t&zby stavebniho kamene®® (z toho 218 t&Ze-
nych?®), ve kterych se v roce 2017 vytézilo 14 027 milionu m® stavebniho kamene®’. Hmot-
nostné se jedna o 37 873 milionu tun kamene®®. Déle je evidovano 553 lozisek t&zby Stérko-
piski*® (z toho 164 t&zenych*’), ve kterych se v roce 2017 vyt&zilo 11 027 milionu m? $térko-
piska*'. Hmotnostné se jedna o 19,848 milionu tun $térkopisku*?.Celkové je tedy v CR vyté-
zeno roéné 57 721 milionu tun, respektive 25 054 milionu m?® kameniva pro stavebni tcely, coz
odpovida cca 0,06 % svétové tézby kameniva (Ministerstvo zivotniho prostredi 2017b; Stary et
al. 2017)

Globalni produkce cementu dosahovala v roce 2010 pfiblizn€ 3,27 miliard tun. Do roku
2030 je predpokladan narast produkce na 4,83 miliard tun. Celkové se v roce 2017 celosvétove
vyprodukovalo 4,1263 miliard tun cementu. Nejvice cementu v celosvétovém mefitku produ-
kuje Cina s velkym naskokem v odhadované hodnoté 2,4 miliard tun, nasledovana Indii s pro-
dukci 270 milionem tun a USA s 86,3 milionem tun. Zbytek svéta dohromady pak v roce 2017
vyprodukovalo 1,37 miliardy tun. Cina tak v soudasné dob& vyrabi asi 58 % a spotiebovava cca
52 % svétového cementu. Globalni produkce cementu je zdrojem asi 1,45 + 0,2 miliard tun
CO3, coz odpovida 5 az 7 % svétovych emisi CO,. Prevazna ¢ast emisi CO; (cca 66 %*) byla
vyprodukovana az po roce 1990 (Marinkovic 2013; Andrew 2018).

V Ceské republice je roéné vyprodukovano 4,034 milionu tun cementu, spotiebuje se 4,039
milionu tun. Export a import zaujima cca 0,55 miliond tun cementu (Svaz vyrobeti cementu CR
2019). Lze konstatovat, ze vyroba cementu respektuje domaci spotiebu v CR a roéni bilance

dovozu a vyvozu je vyrovnana.

35 Soudet vyhradnich, tj. stitem vlastnénych lozisek (320) a nevyhradnich lozisek (223) v ramci CR.

36 Soudet tézenych lozisek vyhradnich (176) a nevyhradnich (42) v ramci CR.

37 Soutet t&7by lozisek vyhradnich (12 776 tis. m*) a nevyhradnich (1 251 tis. m*) v ramci CR. Udaj o nevyhradnich
loziscich je pouze pfiblizny.

38 Pfevodni pomé&r: 1 m’® = 2,7 t stavebniho kamene.

39 Soudet vyhradnich (203) a nevyhradnich (350) loZisek v ramci CR.

4 Souget tézenych lozisek vyhradnich (69) a nevyhradnich (95) v ramci CR.

41 Soudet &by lozisek vyhradnich (6 198 tis. m*) a nevyhradnich (4 829 tis. m*) v ramci CR. Udaj o nevyhradnich
loziscich je pouze piiblizny.

4 Pfevodni pomér: 1 m* = 1,8 t $térkopisku.

B Mnozstvi emisi CO; z kumulativni produkce cementu mezi lety 1924 az 2016.
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Recyklované kamenivo

Produkce recyklovaného kameniva je v ramci Evropy podstatné nizsi nez produkce kame-
niva ptirodniho. Dle statistik UEPG tvoii recyklované kamenivo podil cca 5,26 % a znovu vy-
uzité kamenivo 0,30 %, spolecné tedy 5,56 % z veskeré produkce vSech 39 Evropskych statu
(UPEG 2017). Zem¢ s nejvétsim podilem produkce recyklovaného kameniva ke kamenivu pfi-
rodnimu jsou uvedeny v Tab. 1 a na Obr. 6. Nékteré prameny uvadéji hodnotu spotieby recyklo-
vaného kameniva 6 % az 8 % s uvedenim, Ze data z riznych zdroji Evropskych statt nejsou
homogenizovany, ackoliv se z ekonomického hlediska neptedpoklada vyvoz recyklovaného

kameniva mimo produk¢ni stat (Stary et al. 2017).

Tab. 1 Podil produkce recyklovaného a piirodniho kameniva v EU v roce 2016, autorem upravena data

(UPEG 2017)
Celkova produkce Celkova produkce Podil recyklovaného
Celkova prirodniho a uméle recyklovaného a kameniva ku
produkce vyrobeného znovu vyuzitého kamenivu
kameniva kameniva kameniva prirodnimu
Stat [milioni tun)] [milioni tun)] [milionu tun)] [%0]
Nizozemi 75 56 19 33,93
Velka Britanie 261 204 57 27.94
Belgie 82 67 15 22.39
Némecko 572 504 68 13.49
Svycarsko 51 46 5 10,87
Francie 331 309 22 7,12
Dansko 48 45 3 6,67
Polsko 269 257 12 4,67
Rakousko 102 98 4 4,08
Mad’arsko 53 51 2 3,92
Slovensko 27 26 1 3.85
Bulharsko 32 31 1 3.23
Italie 157 153 4 2,61
Finsko 80 78 2 2,56
Recko 43 42 1 2,38
Israel 56 55 1 1,82
Norsko 86 85 1 1,18
Rumunsko 89 88 1 1,14
Spanélsko 93 92 1 1,09
Rusko 592 592 0 0,00
Turecko 522 522 0 0,00
Ostatni staty — soucet 3303 330,3 0 0,00
EU (39 statu) 3951.3 37313 220 5.56
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| VUT v Brné | Fakulta stavebni | | Vaclav Venkrbec | Disertacni prace |

0,30% 1,54%

1,44%

M Pisek a Stérk

m Drcené kamenivo

m Morské kamenivo

m Recyklované kamenivo

M Opétovneé vyuZité na
stavenisti

m Vyrobené kamenivo uméle

Obr. 6 Podil typu kameniva v ramci produkce 39 stati EU, upraveno (UPEG 2017)

Celkové statistiky produkce ptirodniho a recyklovaného kameniva dle UEPG jsou zobra-

zeny na Obr. 7 a Obr. 8 (UPEG 2017).
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Obr. 7 Narodni produkce kameniva Evropskych sttt v roce 2016, upraveno (UPEG 2017)
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Obr. 8 Narodni produkce recyklovaného kameniva Evropskych statu v roce 2016, upraveno (UPEG 2017)

Ackoliv v Evropskych statistikach figuruje Ceska republika s nulovou hodnotou produkce
recyklovaného kameniva, z jinych zdroji vyplyva, ze recyklaty pokryvaji cca 14 % spotieby
kameniva. Pfitom v obdobi let 2007 az 2011 dosahoval pomér produkce recyklati k produkei
ptirodniho kameniva a §térkopiskti hodnoty cca 4 %. Jedna se tedy o narast na cca tfiaptlnaso-
bek (Skopan 2019).

Vyznamnym faktorem, ovlivilyjici vySe zminéné statistky jsou rovnéz dané z dobyvani
nerostnych surovin v jednotlivych statech, které mohou motivovat ¢i demotivovat producenty
k recyklaci. Obecné¢ je vyjadien vztah mezi trznimi jednotkovymi cenami na Obr. 9.

V Ceské republice je daiiova sazba slozena z uhrady z dobyvaciho prostoru (300 az 1000
K¢ / hektar) a z uhrady z vydobytych nerostt, ktera ¢ini max. 10 % z trzni ceny za jednotku.
Pro tézbu stavebniho kamene je to 2 %, pro Stérkopisek 3 %. V porovnani s Italii (cca 4 %),
Svédskem (cca 12 %) & Velkou Britanii (cca 20 %) jsou Eeské hodnoty na velmi nizké Grovni

(Stary et al. 2017; Parlament CR 2016).
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Obr. 9 Vliv trzni hodnoty recyklovaného kameniva v zavislosti na trzni hodnoté p¥irodnich zdroju dle
UPEG (UEPG 2006)

2.1.6. Normové a legislativni pozadavky pro beton z recyklovaného

kameniva

V disledku zminénych statistik jsou napfic staty definovany legislativni a normové poza-
davky na vlastnosti recyklovaného kameniva a jeho pomérné zastoupeni v celkové kompozici
betonu. Zde pochopitelné plati, ze normové pozadavky jednotlivych zemi jsou zpravidla kon-
zervativné€jsi oproti studiim a experimentim ve vyzkumné sféfe a stanovuji maximalni podil
recyklatu souCasné s pozadavky a limity na vlastnosti fyzikalné-mechanické, chemické a petro-
grafické. Synopticky prehled normativnich pozadavka recyklovaného kameniva (vhodnych pro

zhotoveni betonu) je uveden v prtiloze prace v Kapitole 13.1

Normové pozadavky pro recyklované kamenivo do betonu ve svété

Vétsina norem stati EU specifikyjici mozny podil kameniva v betonu a plnou nahradu
kameniva recyklatem nepovoluji. Rozdilnosti normativnich pfistupti vybranych zemi jsou uve-

deny v nasledujicich odstavich.
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Asociace RILEM* doporucuje rozdélovat hrubé recyklované kamenivo do tiech typti (s
maximalnim podilem jemné frakce 5 %, zbytek kameniva o priméru vétsim nez 4 mm). Ka-
menivo Typu I je vyrobeno drcenim cihelnych materiala (az 100 % hmotnosti). Typ II je vyro-
ben drcenim betonovych materiala a typ III je mixem pfirodniho kameniva (min. 80 % hmot-
nosti) a ostatnich dvou skupin (max. 10 % typu I). Pro typ II je povolena az 100 % nahrada
kameniva recyklatem pro pevnosti do C50/60. (RILEM 1994; BRE Ltd. 1998; Pepe 2015b).

Velka Britanie povoluje ve své normé&*’ az 20% nahradu hrubého kameniva (s maximal-
nim podilem jemné frakce 5 %) recyklatem s ozna¢enim RCA pro pevnostni tfidy do C40/50 a
pro stupné vlivu prostiedi X0, XC1 az XC4, XF1 a DC-1. Takto vyrobeny beton muze byt
vyuzit jako nevyztuzeny nebo beton pro interiérové pouziti. V exteriéru Ize beton pouzit pouze
tam, kde neni vystaven chloridim a rozmrazovacim solim, to znamena, Ze pro stupné vlivu
prostfedi XS, XD, XF2 az XF4 neni nahrada povolena. Druhy typ recyklatu, oznacen RA, je
urcen pro vyuziti v betonech do pevnosti C16/20, a pro nenaro¢né tiidy prostfedi a mize obsa-
hovat az 100 % cihelného recyklatu (RMA*) (de Brito a Nabajyoti 2013; Pellegrino a
Faleschini 2016; Dodds et al. 2017; Rao et al. 2019a).

Ve Velké Britanii funguje rovnéz Institut, zabyvajici se vyzkumem ve stavebnictvi, ktery
rozdeluje kamenivo do tfi skupin dle relativniho obsahu cihelné a betonové slozky. Typ RCA
(D) je recyklat s az 100% obsahem cihelné casti, typ RCA (II) je betonovy recyklat s obsahem
az 10 % cihelné Casti a typ RCA (III) je smésny recyklat predchozich skupin s obsahem az
50 % cihelné Casti. Jedna se tedy o obdobny pfistup, jako doporucuje RILEM (Rao et al. 2019a).

Némecké normy*’ umoziiuji za specifickych podminek*® vyrabét 4 typy recyklovaného
betonu s limitem pevnosti C30/37. Je mozna az 45% néhrada pro stupné vlivu prostiedi X0 a

XC1 az XC4, az 35% nahrada pro stupné vlivu prostiedi XF1 a XF3, pfipadné az 25% nahrada

4 7z franc. Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systémes de construction et ouvrages
(zkracené¢ RILEM), angl. International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and
Structures, volné ptelozeno jako Mezinarodni unie laboratofi a experti v oblasti stavebnich materiald, systému a
konstrukei.

4 britska norma BS 8500-2. (2015). Concrete. Complementary British Standard to BS EN 206-1. Specification for
constituent materials and concrete.

46 z angl. Recycled Masonry Aggregates (zkracené RMA).
47 némecké normy DIN 1045-2 a DIN EN 206-1; DIN 4226-100 a DAfStb (1998) Code.

8 dle némecké normy DIN 4226-100 obsahuje kamenivo Typu 1 > 90 % a kamenivo typu 2 obsahuje > 70 %
drceného kameniva.
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pro stupné vlivu prostiedi XA1. Pouze Typ 1 a Typ 2 mohou byt vyuzity pro konstruk¢ni beton.
Typ 1 musi obsahovat alesponl 90 % pfirodniho kameniva, max. 10% podilu cihelného, max.
2 % ostatnich mineralti, max. 1 % asfaltu a max. cizorodych materiala (sklo, kov apod.) max.
0,2 %. Typ 2 musi obsahovat alesponl 70 % piirodniho kameniva, max. 30% podilu cihelného,
max. 3 % ostatnich mineralt, max. 1 % asfaltu s cizorodych materiali max. 0,5 %. Typ 3 je
kamenivo z cihelnych recyklatd a typ 4 je kamenivo namichano z cihelného a betonového
recyklatu (Peck et al. 2014; Pellegrino a Faleschini 2016; Rao et al. 2019a).

Italska norma*’ uvadi mnozstvi substituce dle pevnostni tfidy a stupné vlivu prostedi. Je
mozna max. 5% nahrada pro C45/55 a vétsi, max. 15% nahrada pro pevnosti do C45/55, max.
30% nahrada pro pevnosti do C30/37, max. 60% nahrada pro pevnosti do C20/25 a az 100%
nahrada pro pevnosti do C8/10. Tato norma vSak neuvadi hodnoty pro mechanické a fyzikalni
pozadavky. Ty jsou uvedeny v normé evropské®® (Pepe 2015b).

Belgické normy°! stanovuji 3 typy hrubého recyklovaného kameniva (>4 mm): recyklo-
vané betonové kamenivo (RCA), recyklované cihelné kamenivo (RMA) a mix dvou predcho-
zich. Je mozné vyrabét betony pro stupné vlivu prostredi X0 a XC1 a betony s belgickou envi-
ronmentalni tfidou EO a E1 s maximalni pevnosti do C25/30. Vyssi pevnosti 1ze vyrabét pouze
po predchozim experimentalnim ovéfeni. Maximalni nahrada je stanovena na 20 % objemu
hrubého kameniva. Vlastnosti recyklatt se posuzuji dle dvou tiid kameniva — GBSB-I a GBSB-
I, které témer odpovidaji RILEM klasifikaci Typu L resp. Typu II. Oba typy GBSB-I a GBSB-
II je mozné pouzit pouze pro interiérové betony a v neagresivnim prostiedi (Tam a Tam 2008;
Pellegrino a Faleschini 2016).

Nizozemi reguluje vyuziti recyklovaného kameniva normou®?, ve které definuje dva typy
kameniva v zavislosti na jejich slozeni. Pro vyuziti v betonu pro pfedpjaté a vyztuzené kon-
strukce by méla smés kameniva obsahovat minimalné 95 % betonové drté, nemela by obsahovat
vice nez 5 % cihelné slozky, maximalné 0,1 % organickych materialti a 1 % necistot (v této
definici neni zahrnut asfalt). Obsah chloridi musi byt mensi nez 0,05 % a obsah siranti mensi

nez 1 %. Pti nahradé do 20 % hmotnostniho obsahu pfirodniho kameniva za recyklat je mozné

4 jtalska norma DM 14/01/ 2008 Norme Tecniche per le Costruzioni (Technical Standards for Construction).
3 evropska norma EN 12620:2008 Aggregates for concrete.

3! belgicka norma COPRO (2012) PTV 406: Technical Prescription: Recycled aggregates from construction and
demolition waste a norma CRIC TRA 550: Toepassingsreglement beton, versie 2.1.

32 Nizozemska norma NEN 5905: Dutch supplement to NEN-EN 12620+A1: Aggregates for concrete.
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povazovat beton za konvencni a lze jej aplikovat v konstrukcich s maximalni tfidou pevnosti
C40/50 v neagresivnim prostiedi. Pro nekonstrukéni beton (tfida pevnosti nizsi nez C16/20) lze
pouzit smisené kamenivo, kdy slozeni obsahuje max. 65 % cihelné slozky a max. 1 % organic-
kych rezidui. Recyklované kamenivo v Nizozemi musi mit certifikat o shodé¢ dle standardu
BENOR v souladu s Belgickou normou PTV 406 (de Brito a Nabajyoti 2013; Pellegrino a
Faleschini 2016).

Norska betonova asociace®® stanovila podminky pro vyuziti recyklati v publikaci®* a na
zaklade vysledkd vyzkumného projektu RESIBA. Doporuceni obsahuji predevsim klasifikaci
recyklatu z hlediska procentualniho zastoupeni cihel a jinych cizorodych materiala v betonové
drti a jsou definovany dva druhy recyklatd. Typ 1 je betonovy recyklat (min. 94 % betonové
drti nebo pfirodniho kameniva) s nasakavosti do 10 % a Typ 2 je smésny recyklat (min. 90 %
smeési musi byt betonova nebo cihelna drt’) s nasakavosti do 20 %. Mnozstvi nahrady ptfirodniho
kameniva recyklovanym nebylo stanoveno (Karlsen et al. 2002; de Brito a Nabajyoti 2013).

Danska betonai'ska spoleénost® ve smérnici® rozlisuje tii skupiny recyklatd:

e GP1 testované: je kamenivo o objemové hmotnosti vétsi nez 2200 kg/m?, které obsahuje
betonovou drt’ z recyklacnich zafizeni frakce 0-32 mm. Pokud pochazi z jinych zdrojl nez
z recyklacnich linek, je povolena pouze frakce 4-32 mm.

e GPI netestované: je kamenivo identické s GP1 s tim rozdilem, ze pochazi z jinych zdroja
nez recyklacnich zafizeni, ale mize obsahovat frakci 0-32 mm.

e GP2: je kamenivo o objemové hmotnosti v&tsi nez 1800 kg/m?, zpravidla smés betonového

a cithelného recyklatu, pochazejici z demolicni suti.

Pfi vyuziti betona pro konstrukéni acely se predpoklada, ze modul pruznosti betonu, vy-
robeného z kameniva GP1, dosahne alespori 80 % piredepsanych hodnot pro konvencni beton.
Pro beton vyrobeny z kameniva GP2 je to alesponi 50 % konvencniho modulu pruznosti. Alter-
nativné lze stanovit skute¢ny modul pruznosti experimentalné (Hansen a RILEM TC37 1992;

de Brito a Nabajyoti 2013).

3 yolné pieloZeno, z norstiny Norsk Betongforening, (zkrdcené NB).

34 Publication no. 26 (2003): Materialgjenvinning av betong og murverk for betongproduksjon.

3 yolné pieloZeno, z danstiny Dansk Betonforening (zkracené DBF).

5 DBF nr. 34 (1989) + nr. 34 (1995): Anvisning for genanvendelsesmaterialer i beton til passiv miljoklasse.
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Svycarska technicka norma®’ definuje dva druhy betond. Takzvany , klasifikovany beton®
muze mit az 100% nahradu betonovym recyklatem za predpokladu, ze budou dodrzZeny kvali-
tativni pozadavky na recyklat dle normy?®. Druhy, tzv. , neklasifikovany beton® je rovnéz beton
se 100% nahradou kameniva za recyklat betonovy a /nebo cihelny. Obsah cementu v betonové
receptufe neklasifikovaného betonu musi byt vétsi nez 150 kg/m?*. Cihelny recyklat méize byt
pouzit jen v piipadé€ aplikaci do betonovych potéra a betont s nizkym obsahem cementu. Apli-
kacni podminky téchto betontl jsou charakterizovany v norme tfemi druhy scénait (de Brito a

Nabajyoti 2013):

e Scénar A: dodavatel betonu specifikuje pomér nahrady kameniva tak, aby byl schopen do-
drzet pozadavky na vlastnosti a zpracovatelnost betonové smesi.

e Scénaf B: Maximalni poméry nahrad kameniva jsou stanoveny dle normovych limitt a za-
ji8tuji, ze beton vyrobeny z recyklovaného kameniva bude mit vlastnosti obdobné vlastnos-
tem bézného betonu, a to jak v Cerstvém, tak ve ztvrdlém stavu. Tento scénaf zajist'uje, ze
pti navrhu konstrukci nejsou nutné zadné zmeny.

e Scénar C: Jedna se o vyuziti pii nenarocnych aplikacich. Realizace by méla zohledriovat
rozdily mezi pfirodnim a recyklovanym kamenivem, a to jak v Cerstvém, tak ve ztvrdlém
stavu. Pro tento scénar je nezbytné testovani dle norem SIA 162, STA 162/1 a SIA 162/4,

zejména modul pruznosti, smrsténi, konzistence i karbonatace betonu.

Portugalské pozadavky na recyklované kamenivo je obsazeno v piiruéce®” narodni labo-
ratofe pro stavebnictvi®® jiz od roku 2006 (posledni vydani je z roku 2009), ktera je provazana
s normou®!. Rozlijuji tfi tfidy kameniva. Tfida ARB1 a ARB2 obsahuji piedeviim betonovou
drt’ a tiida ARC obsahuje betonové a cihelné drt€. Maximalni nahrada je v pfipadé tiidy ARB1
25 % hmotnosti s moznosti vyuziti pevnostni tfidy az do C 40/50 a pro stupné vlivu prostredi

X0, XC1 az XC4, XS1, XAl. Pro ARB2 plati maximalni ndhrada 20 % hmotnosti s moznosti

57 Svycarska technicka norma OT (Objectif Technique) 70085 (2006): Instruction technique. Utilisation de maté-
riaux de construction minéraux secondaires dans la construction d’abris.

58 Svycarska norma SIA 162/4 (1994): Béton de recyclage.
¥ E 471 (2009): Guide for the use of recycled coarse aggregates in hydraulic binder concrete.

0 Volné pieloZeno z angl. National Laboratory of Civil Engineering, z portugalstiny Laboratorio Nacional de En-
genharia Civil (zkracené LNEC).

%I Portugalsk4 norma NP EN 12620 (2002) + A1(2010): Agregados para betdo.
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vyuziti pevnostni tfidy az do C 35/45. Tiida ARC je urCena pouze pro nekonstruk¢ni aplikace.
Minimalni obsah betonové drté je stanoven pro ARB1 a ARC > 90 %, pro ARB2 > 70 %.
Nasakavost se posuzuje pro celou smés kameniva, proto se mze liSit nasakavost recyklatu, ale
vzhledem k moznostem riznych poméri ptirodniho kameniva viici recyklovanému je mozné
s nasakavosti operovat do vyse souctového limitu <7 % (de Brito a Nabajyoti 2013).

Spanélska piirucka® v piiloze &. 15 uréuje uziti recyklatd pro betony pevnostnich tfid do
40 MPa a zcela zakazuje uziti pro predpjaté betonové prvky. Pro nahradu do 20 % hmotnosti
kameniva plati pozadavky pfirucky, ale pro ndhradu vétsi nez 20 % musi recyklované kamenivo
spliiovat pozadavky obdobné, jako konvencni kamenivo za pfedpokladu, ze redukce objemové
hmotnosti oproti konvenénimu kamenivu se mize pohybovat v rozmezi 5-15 %. Hrubé kame-
nivo pro nenosné konstrukce mize byt az 100 % nahrazeno recyklatem. Pfirucka rovnéz udava
Siroké spektrum pozadavkd pro rizné kombinace fyzikalné mechanickych vlastnosti kameniva
a stanovuje také tzv. Index environmentalni sensitivity betonové konstrukce®, ve které zohled-
fiuje recyklované kamenivo samostatnymi vahovymi faktory (Ministry of Public Works 2010;
Rao et al. 2019a).

Cinska technicka norma® pro recyklované kamenivo rozdéluje recyklaty do dvou typa,
Typ 1 a Typ 2, které jsou charakterizovany dle nasakavosti, objemové hmotnosti ve vysuSeném
stavu a dle obsahu cihelné slozky. Dalsi normy specifikuji pozadavky®® na recyklované jemné
kamenivo a pozadavky®® pro aplikace téchto kameniv pozadavky Hrubé kamenivo je normou®’
déleno na tfi urovné (Level 1 az Level 3). Na zakladé obsahu slozek recyklatu je mozné dle
téchto urovni stanovit vyuziti pro betony navrhovych pevnosti od C25 (pro Level 3), ptes C40
(pro Level 2) az po Level 1, pro ktery neni zadné pevnostni omezeni stanoveno. Recyklované
kamenivo nesmi byt uzito v pfedpjatych betonech (Rao et al. 2019a).

Hong Kong disponuje technickou pfiruckou pro autorizované osoby a registrované sta-

vebni inzenyry®®, ktera stanovuje, ze betony se 100% nahradou hrubého kameniva mohou byt

62 EHE-08: Code on Structural Concrete.

63 z angl. Environmental sensitivity index (ISMA) of the concrete structure.

64 Cinska norma DG/TJ07-008 (2007): Technical code for application of recycled aggregate concrete.
65 Cinska norma GB/T 25176 (2010): Recycled fine aggregate from concrete and mortar.

66 Cinska norma JGJ/T 240 (2011): Technical specification for application of recycled aggregate

67 Cinska norma GB/T 25177 (2010): Recycled coarse aggregate for concrete.

8 APP-129: Practice Note for Authorized Persons and Registered Structural Engineers, Use of Recycled Aggrega-
tes in Concrete.
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vyuzity pouze jako nekonstrukcni betony s nartstem pevnosti ze 14 MPa (7denni pevnost) na
20 MPa (pevnost po 28 dnech). Prirucka také doporucuje piredepsanou proporci slozek betonu
(se 100% obsahem recyklovaného hrubého kameniva): 100 kg portlandského cementu, 180 kg
jemného kameniva, 180 kg hrubého kameniva (20 mm) a 90 kg hrubého kameniva (10 mm).
Dal$i moznosti je beton s 20% nahradou hrubého kameniva recyklatem s pevnosti v rozmezi
25 MPa az 35 MPa. V obou piipadech musi byt hrubé kamenivo drcené a spliiovat dalsi poza-
davky, napf. minimalni objemova hmotnost kameniva 2000 kg/m?, nasdkavost maximalni
10 %, maximalni obsah dfevénych prvkia 0,5 %, maximalni obsah ostatnich materiala (kovy,
plasty, sklo) 1 %, maximalni obsah jemné frakce 4 %, maximalni objem pisku (<4 mm) 5 %,
maximalni obsah siranti do 1 % a index plochosti kameniva® do 40 %. Jemné frakce kameniva
jsou pro receptury betond striktné zakazany. Norma’® obsahuje podrobné pozadavky na pro-
centni propad sity pii rozboru recyklatu (de Brito a Nabajyoti 2013; Rao et al. 2019a).

V USA se problematice vénuje Americky betonafsky institut (ACI)"! a Americka spole¢-
nost pro testovani a materialy (ASTM)"2. ACI ve svém vzdé&lavacim dokumentu (American
Concrete Institute 2007) uvadi moznost vyuziti jak hrubého, tak jemného kameniva do novych
betond. Az 100 % hrubého kameniva muaze byt vyrobeno z recyklovaného materialu. Procento
jemného kameniva je vSak obvykle omezeno na 10-20 %, zbytek musi byt piirodni material.
Jako divod uvadi ACI vyssi nasakavost, tedy 2 % az 6 % pro hrubé frakce a pro jemné frakce
kameniva je$té vyssi a tim horsi zpracovatelnost betonu. ACI udavéa informace’ o zpisobu
ziskavani recyklovaného kameniva a popisuje kroky pro vybér betonového odpadu a postup
zpracovani pro dosazeni vhodné kvality. V USA neexistuje zadna regulace, ktera by branila
vyuziti recyklovaného kameniva v konstrukénim betonu. Norma z roku 19827* definuje drceny

hydraulicky cementovy beton jako hrubé kamenivo. Norma z roku 20147° povoluje vyuzit i

% Index plochosti zrna kameniva, z angl. Flakiness index.

70 CS3:2013 Aggregates for Concrete

"l z angl. American Concrete Institute (zkracend ACI).

2 7 angl. American Society for Testing and Materials (zkracené ASTM).

73 ACI 555R-01: Removal and reuse of hardened concrete

7 Americka norma ASTM C33/C33 M: Standard specification for concrete aggregates

7> Americka norma ASTM C125-14: Standard terminology relating to concrete and concrete aggregates
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recyklované jemné kamenivo, tedy drceny hydraulicky cementovy beton jako "vyrobeny pi-
sek". I pfes uvedena fakta je vyuziti recyklovaného betonu pro konstruk¢ni ucely omezeno
(Pellegrino a Faleschini 2016).

Japonsko rozlisuje tii typy recyklovaného kameniva v zavislosti na kvalité a fyzikalnich
vlastnostech. Pivodni norma’® z roku 2005 byla novelizovana normou’’ v roce 2011. Recyklo-
vané kameniva nejvyssi kvality typu H se vyrabéji pokroCilym zpracovanim, véetné drcent,
brouseni a tfidéni betond vzniklych pfi demolicich konstrukci a musi spliiovat ptisn€jsi limity
tykajici se slozeni, obsahu kontaminanta a fyzikalnich vlastnosti oproti stiedné kvalitni kame-
nivo typu M a méné kvalitni recyklované kamenivo typu L. Kameniva typu H, které jsou cha-
rakterizovany nejvyse 3 % obsahem cizorodych a nepfirodnich materiali, mohou byt bez ome-
zeni pouzivany v konstrukcich o jmenovité pevnosti niz§i 45 MPa. Kameniva typu M mohou
byt pouzity v prvcich, které nejsou vystaveny pusobeni mrazu a kamenivo typu L mize byt
vyuzito jako zasypovy, vypliiovy ¢i jiny vyrovnavaci material a je podminéno pouzitim smeés-
nych cementl typu B, jakozto opatfeni proti alkalicko-silikatové reakci’® (Pellegrino a
Faleschini 2016).

Australsky institut pro beton a cement’

kameniva, ve kterém popisuje pét druh kameniva (RCA, RCM, RA, RAP aRAA) a pozadavky

vydal zpravu o stavu produkce recyklovaného

na né. Recyklované kamenivo uvadi pod znamou zkratkou RCA. Australska piirucka pro

recyklované kamenivo®, kterou vydava australska organizace pro védu a priimysl®!

recyklaty do dvou tfid (Class 1 a Class 2). Class 1 obsahuje dal$i podtfidy (1A a 1B) a Class 2

rozdeluje

se vénuje recyklovanym kameniviim pro ucely silni¢niho stavitelstvi a dé€li se na dalsi podtiidy
(2A1, 2A2, 2B, 2C, 2D a 2E). Dale se kamenivo, uréené pro konstruk¢ni betony zarazuje do
dvou jakosti (Grade 1, Grade 2). Kamenivo, spliiujici jakostni podminky Grade 1, umoziiuje
nahradu max. 30 % hmotnosti kameniva pro vyuziti v betonech o pevnostech do 40 MPa. Pro

kamenivo spadajici do jakosti Grade 2 je mozna az 100% nahrada pro betony o pevnostech do

76 Japonska norma JIS A 5021 (2005): Recycled aggregate for concrete-class H.

77 Japonska norma JIS A 5021 (2011): Recycled aggregate for concrete-class H.

78 Znamo z angl. alkali-silica reaction (zkracené ASR)

7 Volng pielozeno, z angl. Cement Concrete & Aggregates Australia (zkracené CCAA).

80 Australska norma H155-2002: Guide for specification of recycled concrete aggregate for concrete production.
81 Volng pielozeno, z angl. Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (zkracené CSIRO).
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20 MPa. Ackoliv institut CSIRO uvadi, ze nejkvalitnéjsi kamenivo Class 1A, jakosti Grade 1,
ma potencial pouze pro vyuziti v nekonstrukénich betonech (CCAA 2008; Pepe 2015b;
Martinelli et al. 2017; Rao et al. 2019a).

Brazilska norma®? umozfiuje pouziti hrubého i jemného recyklovaného kameniva pouze v
nekonstruk¢nich betonech. Jsou vyhrazeny Ctyfi tiidy SDO (Class A, B, C, D) s tim, Ze beto-
nové recyklované kamenivo, zahrnuto v Class A, mize byt vyuZzito pro beton. Class A se dale

Cleni na dvé podkategorie:

e Recyklované betonové kamenivo (ARC) — recyklat obsahujici vice nez 90 % betonové drté
¢i pfirodniho kameniva.

e Smichané kamenivo (ARM) — recyklat obsahujici méné nez 90 % betonové drté ¢i piirod-
niho kameniva.

Déle plati, ze pro rozliSeni ARC a ARM, je SDO rozdé¢len do ¢tyt skupin podle jejich

slozeni:

e skupina 1: SDO, obsahujici z vice nez 50 % objemu vytvrzeny cement,

e skupina 2: SDO, obsahujici z vice nez 50 % objemu horninové Casti,

e skupina 3: SDO, obsahujici ervenou nebo bilou keramiku s leSténym povrchem, avSak
max. 50 % objemu,

e skupina 4. SDO, obsahujici nemineralni organické materialy jako dfevo, plast, bitumen,

sklo, keramické dlazdice nebo sadra.

Pokud je podil prvnich dvou skupin vice nez 90 %, pak muize byt SDO definovan jako
ARC. V opacném pripade to je ARM (Alaejos et al. 2013; de Brito a Nabajyoti 2013; Rao et
al. 2019a).

Ceské normové pozadavky pro recyklované kamenivo do betonu

Evropska norma CSN EN206+A 1%, harmonizovana pro Ceské prostiedi, doporuéuje po-
zadavky na hrubé recyklované kamenivo. Norma rozliSuje dva typy hrubého recyklovaného

kameniva dle Tab. 2. Typ A je kamenivo ze zndmého zdroje, s maximalni ndhradou 30 % az

82 Brazilskd norma ABNT NBR 15116 (2005): Recycled aggregate of solid residue of building constructions —
Requirements and methodologies.

8 CSN EN 206+A1 (2018): Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda.
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50 %, dle stupné vlivu prostiedi. Typ A lze pouzit pro betony se stupném vlivu prostredi totoz-
nym, jako mél ptivodni beton. Typ B je kamenivo, které Ize pouzit pro betony pevnostni tfidy
do C30/37. Pozadavky na drobné recyklované kamenivo norma nespecifikuje.

Tab. 2 Maximalni procento nahrazeni hrubého kameniva (% hmotnosti), dle (CSN EN 206+A1: Beton -

Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda, 2018) + vlastni apravy

Druh recyklovaného kameniva Stupei vlivu prostiedi

(uvedeny pouze slozky Rc a Ru, XC3,XC4, XF1, vSechny

viz Tab. 3) X0 XC1,XC2 XA1, XD1 ostatni stupné
Typ A <50% <30 % <30 % 0%

(RC90, RCugs)

Typ B <50 % <20 % 0% 0%
(RCso, RCu7o)

Harmonizovana evropska norma pro kamenivo CSN EN 12620+A 1% obsahuje specifikaci
recyklovaného kameniva, ale v pfedmétu normy je rovnéz poznamka, ze zkuSebni metody jsou
teprve v pokrocilé fazi ptiprav. U neznamych kameniv stanovuje povinnost splnéni pozadavk,
které plati pro bézné kamenivo a zaroven uvadi, ze konkrétni pozadavky je mozné specifikovat
pro kazdy dany pfipad samostatné formou smluvnich dokumentti. Kategorizace recyklovaného

kameniva musi byt deklarovana dle normy®*viz Tab. 3.

Tab. 3 Kategorie slozek hrubého recyklovaného kameniva, upraveno dle (CEN 2008)

Slozka Obsah Kategorie
>90 Reoo
280 RCgo
>70 Rero
Re >50 Rcso
<50 Rcgektarovana
Bez pozadavku Renr
>95 Rcuys
>90 Rcuyg
>70 Rcuy
Rc+Ru
>50 Rcus
<50 Rcugektarovana
Bez pozadavku Rcunr

Pozn.: Rc: beton, betonove vyrobky, malta, betonovy zdici prvky; Ru: nestmelené kamenivo, pfirodni kdmen,
smési kameniva stmelené hydraulickymi pojivy.

8 CSN EN 12620+A1(2008): Kamenivo do betonu.
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Pomér slozek v recyklovaném kamenivu musi byt stanoven dle samostatné normy CSN
EN 933-11%°. Chemické vlastnosti a obsah neorganickych slozek kameniva, které by mohly
ovlivnit dobu tuhnuti a tvrdnuti betonu musi byt zkouseny dle normy CSN EN 1744-6%.

Ceskdrepublika / €SN EM 206+A1
(2018); CSN EN 12620+A1 (2008)

'y
Hong Kong / WBTC 12 2 ——__ RILEM /ISD 6783;I50 7033
S0
Australie / CSIRO H155 (2002); CCAA velka Briténie / BS 8500-2; BS EN 206-
(2008) 40— 1({2000)
30

USA / ASTM C33; ASTM 125-14 Velka Britdnie / BRE Digest 433

— | | Némecko/ DIN 4226-100; DIN 1045-2;

Italie / DM 14/01/ 2008 DIN EN 206-1: DATSth

._ l | wycarsko/ OT 70085; 514162 /4; SIA

Spanélsko / EHE-09 2030

Portugalsko / LMEC E 471; NP EN-.

“Belgie / COPRO PTV 406; CRIC TRA 550
12621 elgie / ’

Dansko / Mizozemi / MEM 5205; PTV 406

Obr. 10 Normové povolena nahrada (% hmotnosti) hrubého prirodniho kameniva recyklovanym ze zna-

mého zdroje pro beton C 20/25, XC1 v jednotlivych statech

Dil¢i zavéry z reSerSe normovych pozadavku na RCA

Dle normativnich dokumentd a pfirucek jednotlivych stati je mozné rozdélit pozadavky
do tfech charakteristickych skupin. Prvni skupinou jsou normy, které striktné urcuji obsah ma-
ximalni ndhrady kameniva v betonu, bez ohledu na dalsi vlastnosti. Tato skupina je nejméné
pocetna a zpravidla se jedna o normy pro kameniva urenych do betonti nekonstrukéni povahy.
Druhou skupinou jsou normy, které ndhradu nestanovuji, ale také nezakazuji. Tyto normy se
odkazuji na vysledky jednotlivych zkouSek a nutné posouzeni materialu pii konkrétni aplikaci.
Tteti skupinou jsou normy, které kombinuji predchozi dvé skupiny. Ceska republika patii do

této tieti kategorie, kdy rozmezi nahrady pfirodniho kameniva je stanoveno, nicméné je nutno

85 CSN EN 933-11 (2009): Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 11: Klasifikace slozek hrubého
recyklovaného kameniva.

8 CSN EN 1744-6 (2006): Zkouseni chemickych vlastnosti kameniva - Cast 6: Stanoveni vlivu vyluhu z recyklo-
van¢ho kameniva na po¢atek tuhnuti cementu.
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zohlednit také dalsi vysledky normativnich zkouSek materialu. Povrchné jsou v ¢eskych nor-
mach feSeny konkrétni zkousky recyklovaného kameniva.

Ty byly pavodné stanoveny pro testovani kameniva ptirodniho, nyni jsou povoleny (for-
mou dodatku normy) i pro kamenivo recyklované, avSak konkrétni normativni zkusebni po-
stupy pro jasné kvalitativni definici recyklovaného kameniva by byly jisté pfinosné. Z Obr. 10
je viditelné srovnani pro modelovy ptiklad betonu C20/25, XC1, a sice maximalni procentualni
nahrady pfirodniho kameniva recyklovanym dle normovych pozadavku jednotlivych statd.
Z hlediska maximalni nahrady se Ceska republika, spolené s Némeckem a Australii fadi ke
statim s vy$§im normovym respektem k nahradam za recyklované kamenivo. Lidrem pro mo-

delovy priklad je Italie.

2.1.7. Fyzikalni a mechanické vlastnosti recyklovaného kameniva

Vlastnosti kameniva jsou funkéni hodnotou slozeni recyklovaného kameniva, ktera je pro-
meénliva dle pouzitého zdroje. Obecné 1ze konstatovat, ze se recyklované kamenivo sklada ze
slozek piivodniho, tzv. mateéniho betonu®’, a sice ptivodniho piirodniho kameniva a ztvrdlého

cementového tmele. Pfiblizn€ 70 % az 80 % objemu betonu zaujiméa kamenivo (Rao a B 2019).

Vliv mate¢niho betonu na recyklované kamenivo

Vliv na kvalitu betonového recyklatu ma rovnéz proces recyklace, tedy drceni matecniho
betonu a fakt, zda se jedna o jednofazové nebo vicefazové drceni (Pedro et al. 2015). Podle
Padminiho (2009) jsou dany tyto zakladni dulezité faktory, které ovliviyji vlastnosti recyklo-

vaného kameniva:

e zpusob rozdrceni mate¢niho betonu ma vyznamny vliv na recyklované kamenivo,

e tvar Castic recyklovaného kameniva je nepravidelnéjsi oproti pfirodnimu kamenivu a vyka-
zuje hrubsi povrch,

e recyklovany beton vyzaduje vice vody pro stejnou zpracovatelnost oproti konvencnimu be-
tonu z ptirodniho kameniva,

e objemova hmotnost, pevnost v tlaku a modul pruznosti jsou u recyklovaného betonu rela-

tivné mensi oproti matecnimu betonu,

87 7 angl. Parental Conrete nebo Parent Concrete, zkracené PC
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e pro dany pomér vody ku cementu jsou propustnost betonu, rychlost karbonatace a riziko

koroze vyztuze vyssi.

Kvalita recyklatu zavisi na typu konstrukci a na kvalité mate¢niho betonu, ktery se mize
lisit v zavislosti na misté stavby nebo také na vnitini struktufe materialu. Proto jsou pomérné
velké rozdily v kvalité riznych recyklovanych kameniv. Xiao (2018) prezentoval, matecni be-
ton, predevsim jeho navrhova pevnost a okolni podminky, ve kterych byl vystaven, ma vliv na
mechanické vlastnosti kameniva a nasledné nové vyrobeny recyklovany beton. V experimentu
porovnaval vzorky mate¢niho a nové namichaného betonu s piiblizné stejnymi proporcemi. V
pripadé recyklovaného betonu byl niz§i modul pruznosti v tahu®®, niz§i pevnost a vy$§i pomérné
pretvoreni. Na druhou stranu, Katz (2003) prokézal, ze doba drceni mate¢niho betonu, z néhoz
je vyrabén recyklat, pfili§ neovliviiuje nasakavost recyklovaného kameniva. Zega et al. (2010)
studoval vliv riznych typt hrubého kameniva a pomér vody ku cementu mate¢niho betonu na
vlastnosti recyklovaného betonu a zjistil, ze pomér frakci recyklovaného kameniva nezavisi na
poméru vody a cementu, ani na tvaru a struktufe kameniva v mate€nim betonu. Dal$i testy
(Padmini et al. 2009; Pedro et al. 2014) prokazaly, ze ¢im je vyssi pevnost matecniho betonu,
tim nizsi je objemova hmotnost recyklati. To mize byt zptisobeno tim, ze v betonech vyssich
pevnosti se na kamenivo navazalo mensi mnozstvi starého pojiva s nizkou objemovou hmot-
nosti. Kou a Poon testovali hrubé recyklaty, které byly ziskany z betont o pevnostech v rozmezi
30 az 100 MPa. Recyklaty nevykazovaly zadné vyznamné specifické vlastnosti v pribéhu na-

vySovani pevnosti mate¢niho betonu (Kou a Poon 2015).

Zrnitost, tvar zrn a povrchova struktura recyklata

Recyklované kamenivo z drceného betonu je dle Salem et al. (2003) bez vétsich problému
pouzitelné a shoduje se spolecné s Zaharieva et al. (2003) na hrubsim povrchu recyklatu a drs-
néjsi struktufe, oproti prirodnimu drobnému kamenivu, a to z divodu pfitomnosti staré malty
mezi zrny, ktera ma tendence Stipit se na ostfejsi tvary zrn. Rao (2010) pomoci ktivek zrnitosti
recyklovaného a pfirodniho kameniva prokazal, ze hrubé recyklované kamenivo je jemnéjsi nez

hrubé ptirodni kamenivo. Obsah jemnych Castic (menSich nez 4,75 mm) byl pfiblizné totozny.

8 Youngiiv modul
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Objemova hmotnost

Tento parametr je uziteCny pii davkovani betonovych smési podle objemu. U kameniva
rozlisujeme objemovou hmotnost zrn vysusenych v susamé (pr)’, objemovou hmotnost zrn
vodou naséklych a povrchové osusenych (pssa)’® a objemovou hmotnost zrn pfedem vysusenych
(pp)°!. Obecné plati, ze z diivodu niz§i objemové hmotnosti staré malty (cementového tmele),
ptitomné v ramci zrn recyklovaného kameniva, je objemova hmotnost recyklovaného kameniva
nizsi, nez tomu je u prirodniho kameniva (Rao a B 2019). Starsi vyzkumy (Building Contractors
Society of Japan 1978; Hasaba et al. 1981; Hansen a Narud 1983) prokazaly, ze se pssa se po-
hybuje v rozmezi 2290 az 2510 kg/m®. Hodnota se zvysuje zpravidla v zavislosti na velikosti
jednotlivych zrn. Novakova a Mikulica (2016) vSak naméfili objemové hmotnosti pssa recyklatu
od 2160 do 2350 kg/m®, kde frakce 8—16 mm vykazovala niz§i pss, oproti frakci 4-8 mm.
Z dalSich vyzkumnych testa (Silva et al. 2014) bylo nalezeno hodnot pssd a pra hrubého kame-
niva 2158, resp. 2442 kg/m>. Na zakladé obsahlé reSerSe mnoha vyzkumnych piispévki pak

Silva definoval normalni rozloZeni prubéhu pssd a pra viz Obr. 11.
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Obr. 11 Normalni rozlozeni ODD (vlevo) a SSDD (vpravo) (Silva et al. 2014)

Pepe (Pepe 2015a) provedl testy na vnitini morfologii pfirodniho a recyklovaného kame-
niva pomoci 3D CT scanneru, kde je podle barevnych rozdilt z 2D fezii, viz Obr. 12, mozné

pozorovat vnitini kolisani hutnosti, tedy i objemové hmotnosti (tmavsi oblasti vykazuji vyssi

89 z angl. oven-dried particle density, zkracené¢ ODD.
% z angl. saturated and surface-dried particle density, zkracené SSDD.
o1 z angl. pre-dried particle density.
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hutnost a svétlejsi nizsi hutnost). Dale bylo zjisténo, ze recyklované kamenivo ma vyrazng€ vyssi
procento poréznich skvrn a mikrotrhlin, zpisobenych porovitosti starého cementového tmele,

pfipojeného k zrntim plivodniho pfirodniho kameniva.

Obr. 12 CT 3D scan analyza kameniva (2D Fezy): prirodniho (vlevo) a recyklovaného (vpravo) (Pepe
2015a)

Nasakavost

Jednim z hlavnich rozdilt ptirodniho a recyklovaného kameniva je nasakavost, ktera je pro
recyklat mnohem vyssi vzhledem k pfitomnosti starého cementového tmele, vazaného na zrna
kameniva. Rao (2010) zjistil, ze recyklované kamenivo mé 2,7 az 3,5nasobn¢ vyS$§i nasakavost
oproti pfirodnimu. Katz (2003) prezentoval hodnoty pro hrubé a jemné kamenivo v intervalu
od 3,2 % do 12 % dle jednotlivych frakci. Poon et al. (2004) publikovali, ze nasakavost
recyklati je vyssi v pfipad€ mate¢niho betonu, ziskaného z bézného betonu, oproti vysoko hod-
notnym betontiim (HPC), kde je nasakavost kameniva nizsi. Xuan et al. (2016) deklarovali za-
vislost mezi nasakavosti a mnozstvim starého cementového tmele, vazaného k zrniim a autofi

De Juan a Gutiérrez poté vztah definovali jako:
y =0,18x + 0,36 (R? = 0,5) (1)

, kde y je nasakavost a x je mnozstvi vazaného cementového tmele (Sanchez De Juan a
Gutiérez 2009).

Nasakavost rovnéz ovliviiuje objemova hmotnost, kde pfi nizs§i objemové hmotnosti je

recyklat vice nasakavy. Vzajemny vztah stanovil Silva na zakladé podrobné reSerSe na 589

typech kameniv (Silva et al. 2014):
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WA = A3 X prg® + Ay X pra® + Ay X prqg + 4o (R? =0,8779) (2)

, kde WA je nasakavost a ODD je objemova hmotnost pa. Hodnoty Ao az A3 lze nalézt v
Obr. 13. Graficky pak zatfidil kamenivo do skupin A az D, kde Skupina A je nejkvalitnéjsi a
skupina D je nejméné kvalitni recyklat.
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Obr. 13 Klasifikace kameniva na zakladé vztahu mezi nasikavosti a objemovou hmotnosti (Silva et al.
2014)
Nasékavost tedy zavisi hlavné na pevnosti betonu, z néhoz pochézi recyklované hrubé ka-
menivo a na velikosti zrn hrubého kameniva. Kamenivo ziskané z betonu s vyssi pevnosti bude

mit vys$i mnozstvi cementového tmele a tim i vyssi absorpci vody (Rao 2019).

Odolnost proti drceni metodou Los Angeles

Recyklované kamenivo ma odolnost proti drceni (nékdy téz otlukovost) zavislou na pev-
nosti mate¢niho betonu. Cim vétsi je pevnost ptivodniho betonu, tim mensi je Los Angeles (dale
jen LA) index (Hansen a Narud 1983). Shayan a Xu (2003) zjistili hodnotu LA pro recyklované
kamenivo 32 %, Rao (2019) zjistil hodnoty 33,5 %, 34,4 % a 36,7 %. Z uvedeného vyplyva, ze
hodnoty drceni recyklovaného hrubého kameniva jsou témeét dvojnasobné, nez je tomu u pfi-

rodniho kameniva, u kterého kde bylo dosazeno hodnoty 17,37 %. Autofi Sanchez De Juan a
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Gutiérez (2009) prezentovali vztah mezi LA a obsahem cementového tmele. Naopak, dle Zegy

a kol. (2010) nema pomér cementu a vody mate¢niho betonu na LA index zadny zéasadni vliv.

Tvar zrn (index plochosti a tvarovy index)

Sledovanym parametrem nejen recyklovaného kameniva, ale kameniva do betonu obecné,
je index plochosti’? dle normy CSN 933-3 a tvarovy index®* dle normy CSN 933-4% Vy-
sledky zpravidla ukazuji, Ze recyklovana hrub4 kameniva vykazuji lep$i tvar zrn ve srovnani s
pfirodnimi kamenivy. To je zptusobeno pouzitim metod drceni, predevsim v pfipadé rucniho

drceni.

2.1.8. Dil¢i zavéry z reSerSe vlastnosti recyklovaného kameniva

Z vySe prezentované reSerSe je patrné, ze recyklované kamenivo ma v mnoha smérech
horsi fyzikalni a mechanické vlastnosti nez kamenivo prirodni. Jednim z hlavnich faktort, ktery
ma omezujici potencial, je kvalita matecniho betonu, a sice pfitomnost porovité slozky pavod-
niho cementového tmele na zrnech recyklovaného kameniva. Vztahy mezi riznymi fyzikalnimi
a mechanickymi veli¢inami a cementovym tmelem vsak byly jiz v minulosti experimentalné
stanoveny a tento fakt zvySuje moznost predikovat vlastnosti recyklovaného kam. Pro empi-
rické deklarovani vlastnosti recyklovaného kameniva vSak bude nutno Cetnost experimentt

jesté navysit.

%2 z angl. Flakiness Index (zkratka FI).

%3 CSN EN 933-3 (2008) Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 3: Stanoveni tvaru zrn — Index plo-
chosti (Cesky normaliza¢ni institut 2008b).

% z angl. Shape Index (zkratka SI).

”V(VISN EN 933-4 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 4: Stanoveni tvaru zrn — Tvarovy index
(Cesky normaliza¢ni institut 2008c¢).
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2.1.9. Sledované parametry recyklovaného betonu

Parametry Cerstvého a ztvrdlého betonu, tvofeného recyklovanym kamenivem, ovliviiuji
parametry puvodniho matecniho betonu, ze kterého pochazi recyklat, pomér vody ku cementu
(vodni soucinitel), velikost zrny (frakci) a vlhkost recyklatu a dalsi vlastnosti. Mnoho vyzkum-
nych pracovniki studovalo vliv riznych vlastnosti recyklovaného hrubého kameniva s riznym
podilem pfirodnich a recyklovanych kameniv na vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu (Rao
a B 2019). Slozeni Cerstvé betonové smési, tedy kombinace kameniva, vody, pfisad a pifimési
musi byt ur€ena tak, aby byla splnéna veskera kritéria pozadovanych vlastnosti jak pro Cerstvy
beton, tak pro ztvrdly beton (Dockal 2005).

Zpracovatelnost Cerstvého betonu zavisi na vhodném davkovani slozek betonu a umoziiuje
provedeni zamysleného zpisobu namichani, dopravy, umisténi a zhutnéni Cerstvého betonu bez
segregace jednotlivych slozek. Zpracovatelnost mohou ovlivnit rizné faktory, jako napt. druh
a vlhkost recyklovaného kameniva, nasakavost, maximalni velikost zrna, hmotnostni pomér
vody a cementu, pevnost matecniho betonu, nebo také fyzikalni vlastnosti kameniva (Dockal
2005; Behera et al. 2014; Rao a B 2019).

Vzhledem k vySe zminénému faktu, ze recyklované kamenivo disponuje vyssi hodnotou
nasakavosti, ovliviluje zpracovatelnost smeési. V literatufe je mozné setkat se v konjunkci s na-
vrhem betonové smési s praktikami pridané vody na ovlhceni recyklovaného kameniva, pfi-
padné s pfedbé&znou upravou kameniva kyselinami®®, které mohou redukovat nasakavost az o
7,27% az 12,17% (Tam et al. 2007). Grabiec a kol. (2012) vyuzili pro docileni poklesu nasaka-
vosti biodepozice zrn recyklovaného kameniva bakterii Sporosarcina pasteurii®’.

Pro dosazeni stejné konzistence jako pii pouziti pfirodniho kameniva, je nutno ptidat az o
15% vice vody, ur¢ené na ovlh¢eni zrn recyklovaného kameniva (Sagoe-Crentsil et al. 2001).
To v§ak muze mit za nasledek ubytek finalni pevnosti a trvanlivosti recyklovaného betonu (Rao
2019). Obdobny vliv na zpracovatelnost ma vlhkost kameniva. Bylo zjiSténo, ze smés z recyklo-
vaného kameniva, které bylo vysuseno v su§arné, mélo v prvnich 15 az 30 minutach vyrazny

ubytek hodnot sednuti kuzele z davodu vsaku vody do zrn kameniva. Naopak smeés z vlhkého

% VyuZivaji se kyseliny HCI; H,SO4 nebo H;POs.

97 Sporosarcina pasteurii, dfive znama jako Bacilus pasteurii je baterie, ktera ma schopnost vysraZet kalcit a zpevnit
tak strukturu betonu (Lauchnor, a dalsi, 2013).
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recyklovaného kameniva vykazovala vétsi sednuti kuzele, nez stejné propor¢ni smes z ptirod-
niho kameniva (Mefteh et al. 2013).

Pevnost betonu v tlaku se zvySuje se stafim betonu. Rychlost vyvoje pevnosti v tlaku zavisi
predevsim na hydratacnim procesu cementu, ktery zavisi na jemnosti a povrchové plose ce-
mentu, resp. piitomnosti trikalciumsilikatu (C3S). Cim vice je C3S, tim je rychlost hydratace
rychlejsi a zvySuje se 1 vyvoj pevnosti. Kromé toho, pevnost v tlaku recyklovaného betonu
zavisi také na poméru vody a pojiva (cementu), riznych vlastnostech a mnozstvi recyklovaného
kameniva, mnozstvi cementového tmele navazaného na zrna recyklovaného kameniva, pev-
nosti matecniho betonu, pfidavku sekundarnich cementovych materialt a dalSich faktorech
(Rao a B 2019). Pevnost v tlaku recyklovaného betonu je obecné mensSi, nez betonu z ptirod-
niho kameniva (Rao a B 2019). Katz (2004) kamenivo ultrazvukové vycistil a nasledné povr-
chové impregnoval 10 % hmotnosti kameniva pénou z mikrosiliky, poté byl zaznamenan
23-33% narast 7denni pevnosti a 15% nartst 28denni pevnosti. Ultrazvukové Cisténi vyvolalo

7 % zlepSeni pevnosti bez jasného rozdilu mezi zlepSenim v pocatecni ¢i kone¢né pevnosti.

2.1.10. Dilci zavéry z parametru recyklovaného betonu

Z vyse uvedené reSerSe je mozné stanovit vychodiska pro dalsi praci. V ramci metod této
prace budou vyuzity normové pozadavky na ovétreni kvality recyklovaného kameniva prostied-
nictvim série testi na odebranych vzorcich. Bude kladen diraz predevsim na Ceské normy, ac-
koliv zahrani¢ni standardy by mohly napomoci vétsi substituci kameniva pro nové recyklované
betony. Rovnéz pro stanoveni receptur bude uzito ¢eskych norem a uzita hmotnosti rovnice

spole¢né s Fullerovymi kfivkami stanoveni pomért hrubého a jemného kameniva.
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2.2.PROBLEMATIKA PREFABRIKOVANYCH PANELOVYCH
BUDOV

Pro definovani stavajici materialové zakladny prefabrikovanych panelovych budov byla
provedena reserse, ze které je mozné uvést zakladni historicka fakta o vyvoji panelovych kon-
strukénich soustav, dimenzich, technologii vystavby a zptisobech montaze. Duraz v resersi kon-
strukénich soustav je kladen pfedevsim na materialy nosnych prefabrikovanych prvka. Jsou
podrobné rozebrany faktory, které ovliviiuyji stavebné technickou kondici a vyvoj degradaci ma-
teriala, uzitych v panelovych budovach. Nasleduje problematika Zivotniho cyklu budov a s ni
souvisejici zpusoby dodavky vystavbovych projektid. Ty maji vliv na naklady po cely zivotni
cyklus budovy.

Rozsah problematiky panelovych budov v centralni a vychodni Evropé dan predevsim né-
kterymi statistickymi udaji. Dle Ceského statistického ufadu (CSU)*® je v Ceské republice
214 760 bytovych domi. Z tohoto poétu je 65 641°° bytovych domi ze sténovych paneld, coz
je 30,56 %. V bytech panelovych domt bydli 26,79 % obyvatel CR, coz je piiblizné 2 760 142
osob. V téchto budovach se nachazi celkem 1218 788 bytt, coz je 29,69 % ze vSech byt v
CR. Poget bytl je se snizenou kvalitou bydleni je 66 831, coz odpovida piiblizné 5,5 % viech
bytd (Cesky statisticky tfad 2019b).

2.2.1. Historie panelovych budov

Pocatek prefabrikované panelové vystavby pro ucely bydleni je datovan ke konci druhé
sveétoveé valky, kdy bylo nutno podstatnou ¢ast znicenych obytnych budov levné, a predev§im
rychle nahradit. Prvni realizace montovanych objektt se vSak objevovaly jiz pred valkou. Ame-
ricky v&dec a vynalezce Thomas Alva Edison'? nechal postavit kolonii délnickych domt pa-

oy ee

rychle zrealizovanych byt v prefabrikovanych domech, oproti tradi¢ni zdéné vystavbe, dala

% Data CSU ze s¢itani lidu, domi a bytii ze dne 26. 3. 2011.

9 Dle statistiky CSU bylo postaveno celkem 65 464 bytovych domi ze sténovych paneli s uvedenim doby vy-
stavby. U 177 domil nebyla zjisténa doba vystavby. Ostatni dopoctené hodnoty vychazeji z hodnoty 65 641.

19 Thomas Alva Edison, *11. 2. 1847; +18. 10. 1931; americky vynalezce a podnikatel, zakladatel prestizniho
védeckého Casopisu Science.
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po tnoru 1948 v Ceskoslovensku za vznik statnim organizacim'®!

, které se touto technologii
zacali zabyvat naplno.

V této dobé byla definovana nova terminologie, ktera byla s prefabrikovanou vystavbou
uzce spojena. Jedna se o unifikaci, normalizaci a typizaci modulovou koordinaci rozméra, na-
slednou prefabrikaci. V souvislosti se samotnou realizaci byl kladen diraz na hospodarnost,
zvySeni produktivity prace, feSeni plynulosti a zkracovani celkové doby vystavby. Prvnim po-
kusem casteCné prefabrikace je tzv. kvadrovy systém, ktery byl realizovan v letech 1948 az
1955. Jednalo se o klasicky zdény systém s podélnymi sténami, avSak ty byly sestavovany
z predem vyzdénych kvadrii o vysce nejprve 1/3 podlazi, poté 1/2 podlazi z cihel CDm'?2, Poz-
déji byly tyto kvadry nahrazeny kvadropanely ze stiedné tézkych a lehkych betoni — skvaro-
vého, struskopemzového, cihlového, tufového apod., a nasledné blokopanely. Vyska blokopa-
nelu byla rovna vysce celého podlazi. Blokopanely byly vyuzivany pouze pro vystavbu nizsich
objektt do ¢tyt podlazi. Od roku 1957 byly uzivany porobetonové blokopanely.

Samotna industrializace a fabrikace stavebnictvi, tedy idea plné mechanizace a pfesunu
vyroby mimo stavenisté vSak vyvodila zvySené naroky na presuny objemnych prvki. Rovnéz
zvedaci mechanismy podléhaly vyvojem. Pozadavky na komplexni mechanizaci a industriali-
zaci vyroby uspokojily az plné¢ montované celosténové panelové systémy. Pfevazna Cast sys-
tému vyuziva piicného nosného systému, ale objevuji se i nosné systémy obousmeémé ¢i buri-
kové. Nosné sténové panely jsou prvky vyrabéné prevazné z tézkého nebo lehéeného betonu
(Jehlikova Janeckova 2008).

Kromé témét celého byvalého vychodniho bloku Evropy, byly v zemich zapadniho bloku
rovnéz budovany panelové domy, ackoliv etnost nedosahla tak masivni vystavby ve vychodni
Evropé. Z mnoha piikladi Ize uvést v tehdejsim zapadnim Némecku sidlisté Neuperlach (1974
az 1980) v Mnichové (Hartard 2003), sidliSt¢ Neue Vahr (1956 az 1962) v Brémach (Bremer
Zentrum fur Baukultur 2019) nebo sidlist¢ Miimmelmannsberg (1972 az 1979) v Hamburgu
(Architekturmuseum der TU Miunchen 2019). Dale pak sidliste¢ Alt-Erlaa (1973 az 1986) ve
Vidni (Architectuul 2019), sidlisté Fittja (1966 az 1972) v Tensta (Botkyrka kommun 2019) a

101 Hlavni projektovou a inZenyrskou organizaci byl Stavoprojekt. V roce 1949 mél 4 500 zaméstnanct, v roce
1953 mel Stavoprojekt jiz 11 000 zaméstnanc a stal se tak nejvetsi stavebni organizaci v Evrop€ a pravdépodobné
i na svété. Pod nim pusobila cela fada krajskych projektovych ustavii (KPU). Realizaci staveb zajistovaly lokalni
organizace Pozemni stavby a dalsi narodni podniky (Zarecor 2011).

102 CDm - cihla dérovana maloformatova.
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Rinkeby (1968 az 1971) ve Stockholmu (City of Stockhom 2019), sidlisté Rosengard (1967 az
1972) v Malmo (Morell 2007), sidlisté Bijlmermeer (1968 az 1975) v Amsterdamu (Helleman
a Wassenberg 2004) nebo budovy v Heath Town (1967 az 1969) v ¢asti mésta Wolverhampton
v Anglii (Brassington 2018). V zamofi se pak objevuji sidlisté St. James Town (1959 az 1965)
v kanadském Torontu, sidlist€¢ v Chicagu (1949 az 1968) nebo sidlisté Pruitt-Igoe (1954 az
1956) v St. Louis v USA, které bylo v roce 1976 zdemolovano z divodu vzniku ghetta. V Asii
pak napft. sidli§t€é Jongin v Jizni Koreji nebo Cheung Sha Wan Estate (1963 az 1964) v Honk
Kongu. V nékterych zemich (napt. Indie, Malajsie nebo USA) se realizuji prefabrikované pa-
nelové systémy obytnych domt dodnes (Bommi et al. 2014; Lentzkow 2017).

2.2.2. Konstrukéni soustavy panelovych budov

Panelové systémy byly v Ceskoslovensku (CSR) vyvijeny jako ucelené systémy, tzv. kon-
strukéni soustavy. Prvni zarodek konstrukéni soustavy je systém zdénych cihelnych typovych
domti z kvadropanell a blokopanelti, oznadovan pismenem T!'**. Byly to domy s oznacenim
T1, T5, T11 az T17, T20, T22, T42, T52, T 01 B az T 03 B (Sala a Machatka 2002). Unifikace
rozméru soustav byla hlavnim omezujicim faktorem, co se tyCe rozponu, a tim i vnitinich dis-
pozic panelovych domt. Dimenze paneld, tzn. jejich tloustka a prevazujici rozméry preddefi-
novaly rozpon dané konstrukéni soustavy. Obvodové panely postupem vyvoje soustav respek-
tovaly lokalni surovinové a klimatické podminky. V pokrocilejsich variantach byla také jednim
z faktort dimenzovani i sendvicova skladba obvodovych paneli s vloZenou tepelnou izolaci.
Nosné stény jsou zpravidla tl. 140 az 150 mm, stropni panely pak 100 az 150 mm (Cechova
2015). Vyvoj soustav probihal nepfretrzité od roku 1954 az do roku 1989 a realizace nékterych
soustav a jejich lokalnich variant se Casové prekryvaly. Typizované konstrukéni soustavy rea-
lizovanych v hromadné vystavbé panelovych domu definuje pfiloha ¢. 1 nafizeni vlady C.
299/2001 Sb. Dle lokalizace a mistnich variant pak l1ze konstrukéni soustavy rozdélit do zaklad-
nich kategorii dle Tab. 4.

103 T — typovy (diim). Oznaceni vychazela z typizaéniho sborniku (1946-1950) byvalého ministerstva techniky
(Skiivankova 2017).
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Tab. 4 Lokalizace typu panelovych soustav - rozdélend podle kraji CSR (Bartak 1997)

> | g
S8 .].8|E¢
SO |38 2l s)|E
Cle|2 |2 E| 2| &
<=| E|E|E|IC|B|E|=
Z1E| 3| 5| 5| 2|53
. E > ~% z >E ‘ga z >E .
Nizev soustavy Al INIZ1I &8 5] 3| = | Poznimka
G40 ° ° °
G56, G358, G59 . . Pouze prototypy
G55 G55 = rohova varianta G40
G357 ° ° ° °
G 32 o | o Varianta G v57 pro Karlovarsko, se
sedlovou stfechou
G 57 0L ° °
B 60 (G57) e | Obdoba G 57 pro Jizni Moravu

G 0S 64, 65 (G 57)

Obdoba G 57 pro Ostravsko

T 05 B (T 06 B)

TO06 B

T06B-U,E, KV, KD,
0S, OL...

Vcetn krajovych modifikaci byla
realizovana v celé CSR

TO7B

TO8B

TO9B

Soustava ur¢ena pouze pro
svépomocnou vystavbu o 2 az 3 NP

PSo61

HK 60, 65

B(B2. B4)

PS 69

VM-O0S, V-0OS, VP-OS

Larsen-Nielsen

BANKS I/1L

HKS - 69, 70, HKS -G

B70 - R, 360, SC, OS

vvU - ETA

OP1.11,1.21,1.31

OP 1.21 ur¢ena od r. 1984 pro celou
CSR

2.2.3. Faktory, ovliviiujici stav panelovych budov

Kapitola shrnuje zakladni poznatky o faktorech, které stavbu ovliviiuji. Pojmy stafi, zivot-

nost, spolehlivost, degradace Ci kvalita jsou tizce spjaty s dalSimi rozhodovacimi proménnymi,
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které mohou pomoci urcit, zda je vhodné objekt Castecné ¢i kompletné opravit (udrzovaci
prace), upravit (revitalizace, regenerace apod.) nebo zlikvidovat (demolice). Toto rozhodnuti je
v praxi Casto podlozeno kombinaci ekonomickych, ekologickych a technologickych divodu.
Fyzicky stav bytovych domu je kombinaci ovliviiujicich faktorti. V pocatcich vystavby chybély
zkuSenosti s montovanymi technologiemi, coz se projevilo v nedostatcich projektovych feseni.
Vybér stavebnich materialti ovlivnila také tehdejsi cenova regulace, kdy se Casto vyuzivaly ma-
terialy nizsi kvality. Kvalita vyrobenych dilct byla nedostatecna a nezlepSovala se ani po letech
realizaci a vyvoje technologickych zafizeni. Vyznamny vliv na zivotnost mé u prefabrikova-
nych domt nedodrzovani technologickych postupt, nerespektovani projekcnich parametrt, ne-
vhodné zjednodusovani konstruk¢nich detailti a pracovnich postupt nebo zrychlovani doby vy-
stavby na ukor kvality provedeni. Roli zde hraje také nekvalifikovana a zanedbavana udrzba
v prubéhu uzivani panelovych objektt, kdy obyvatelé objektt neméli k budové vlastnicky vztah
(Sternova et al. 2001; Witzany et al. 2010).

Nedostatky panelovych domu lze dle zavaznosti kategorizovat do tfech celkt (Sternova et

al. 2001).

e Nedostatky, které ohrozuji bezpecnost uzivani (napf. pokles zakladl a vznik trhlin v nos-
nych konstrukcich, odpadavani ¢asti konstrukci vlivem ztraty soucinnosti konstrukei, ko-
roze vyztuze, stykt panela apod.).

e Nedostatky, které snizuji uzitnou hodnotu, zvysuji provozni naklady a ¢asem mohou zpu-
sobit ohrozeni zdravi (nedostatecné tepelné-izolacni vlastnosti, zatékani stfesni konstrukci
a obvodovym plastém, nedostatecné vétrani, Spatné akustické parametry mezibytovych
konstrukci a vyplni otvort apod.).

e Nedostatky, které jsou zpusobeny koncici zivotnosti stavebnich konstrukci a technického
zafizeni budov (instalacni jadra, poddimenzované rozvody médii a elektroinstalace, vytahy

nevyhovujici soucasné legislativé apod.).

Jiz v roce 1969 vydala Vlada CSR usneseni o odstranéni vad panelové bytové vystavby.
Toto usneseni vSak nebylo naplnéno, z divodu vytizeni stavebnich podniki vystavbou byto-

vych domu novych a na opravy jim nezbyvala kapacita (Rojik et al. 1974).

Spolehlivost

Jednim z predpokladi zachovani kvality stavby v pribéhu Casu je spolehlivost konstrukce
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¢i stavby. Za spolehlivou stavbu nebo konstrukci 1ze povazovat tu, kterda ma takové hodnoty
spolehlivosti, které udrzuji kvalitu celého systému po celou dobu Zzivotnosti. Pro posouzeni
spolehlivosti a bezpe€nosti stavebnich nosnych konstrukci je mozné pouzit deterministické
(historické a empirické metody) nebo pravdépodobnostni metody (urovné II a plné pravdépo-
dobnostni metody trovné III). U deterministickych metod lze konstatovat, zda konstrukce vy-
hovi nebo nevyhovi. Spolehlivost stavebnich konstrukci je definovana rovnéz aktualné platnou
normou CSN EN 1990'* (Cesky normaliza¢ni institut 2004), kde jsou uvedeny pozadavky na
management spolehlivosti. I kdyz norma piipousti pouziti deterministickych metod, blize spe-
cifikuje pouze postup pravdépodobnostnich metod:

e plné pravdépodobnostni metody (uroven III) poskytuji v zasad€ spravné feseni daného pro-
blému spolehlivosti. Metody urovné III se vSak pro kalibraci navrhovych ptedpist bézné
nepouzivaji, nebot je obvykle nedostatek statistickych udaju,

e metody urovné Il vyuzivaji ur€itych dobfe definovanych aproximaci a jejich vysledky l1ze
pro ovérovani vétSiny konstrukci povazovat za dostateCné presné.

Miru spolehlivosti 1ze vyjadrit pomoci pravdépodobnostnich metod, a to pomoci ukazatelt

spolehlivosti (index spolehlivosti £ a jeho vztah k pravdépodobnosti poruchy P;).

Ucinek zatizeni S Odolnost konstrukce R

detail § detail j dw

A)

max

7

Pravdépodobnost p(x)

- >
Smm H rllldl X
Oblast vzniku poruchy

Obr. 14 Krivky hustoty pravdépodobnosti u¢inku zatizeni S a odolnosti konstrukce R s vyznacenou ob-

lasti mozného vzniku poruchy (Krejsa a Kone¢ny 2012)

Na Obr. 14 je patrny princip pravdépodobnostnich metod II a IIT urovné. Konstrukce by

104 CSN EN 1990 Eurokod - Zasady navrhovani (Cesky normaliza&ni institut 2004)

66



meéla byt navrzena tak, aby odolnost konstrukce R byla vétsi nez je ucinek zatizeni S. Pranik
kiivek funkci hustoty pravdépodobnosti odolnosti R a ucinku zatizeni S pak charakterizuje ob-
last pravdépodobného vzniku poruchy (Krejsa a Konecny 2012). Normové pozadavky spoleh-
livosti konstrukci v dobé panelové vystavby byly definovany v tehdejsich, jiz neplatnych nor-
méch'®. Pro spolehlivost platila CSN 73 0031 Spolehlivost stavebnich konstrukci a zaklado-
vych pid. Zakladni ustanoveni pro vypocet (z roku 1977 a 1990).

Zivotnost

Se spolehlivosti je spjata Zivotnost konstrukce (objektu). Zivotnost je vlastnost, zarudujici
pozadovanou funkci konstrukce vzhledem k Casu a za pozadovanych provoznich podminek. Je
to tedy doba, kdy degradacni procesy dosahuji takové urovné, jenz nebrani funkci a provozu.
Doba zivotnosti je dana dosazenim urcité hranice spolehlivosti. Zaroven celkové naklady na
opravy neprevysuji zastatkovou hodnotu stavby viz Obr. 15 (Smejkal 2010; Witzany et al.
2010).

Rozeznavame zakladni déleni Zivotnosti konstrukei (Smejkal 2010; Witzany et al. 2010):

e navrhova zivotnost (fyzicka) — je doba, po kterou je objekt funkéni dle pivodnich poza-
davku a lze jej bez problému uzivat. Ztrata plnit tyto poZzadavky je dana dusledkem ztrat
fyzikalné-mechanickych vlastnosti, mechanického naruseni, fyzického opottrebeni, nadmér-
ného trvalého pretvoreni ¢i deformaci nebo zméné technickych pozadavka,

e funkdéni Zivotnost (moralni) — je doba uzivani konstrukce az do doby jejiho funkéniho
zestarnuti a ztraty schopnosti plnit pozadavky hygienické, provozné dispozi¢ni nebo kvali-
tativni pozadavky na vnitini prostiedi. Souvisi se zménou Zivotniho stylu a urovné uzivatelt
a spolecnosti, technickym pokrokem apod.,

e cekonomicka zivotnost — je doba pouzivani konstrukce az do doby, kdy je ekonomicky vy-
hodné;jsi ji nahradit nez ji dale provozovat. Je to doba, po kterou si stavba zachovava svou

uzitnou hodnotu.

195 0d r. 1964 byly definovany druhy norem: statni norma (CSN), oborova norma (ON) a podnikova norma (PN).
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Obr. 15 Schéma investi¢niho cyklu (graficky upraveno) (Witzany et al. 2010)

Pti navrhu stavby je jednim ze vstupnich pozadavkd doba informativni navrhové zivot-
nosti. Navrhové Zivotnosti jsou tabulkové definovany aktualni normou'®, viz Tab. 5 (Cesky
normalizacni institut 2004).

Tab. 5 Informativni navrhové zivotnosti dle Tabulky 2.1 normy CSN EN 1990 (Cesky normaliza¢ni institut
2004)

Informativni navrhova zivotnost

Kategorie navrhové zivotnosti (v letech) Priklady
1 10 Docasné konstrukce (1)
2 102225 napt jetibove nosniky. oriska
3 15 az 30 Zemedelske a obdobné stavby
4 50 Body a dalsi bézné stavby
5 100 Monumentélni stavby, most a jiné

inzenyrské konstrukce

M konstrukce nebo jeji ¢asti, které mohou byt demontovany s predpokladem dalsiho pouziti, se nemaji
povazovat za doCasné.

106 SN EN 1990 Eurokod - Zasady navrhovani (Cesky normaliza&ni institut 2004)
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Zivotnost panelovych domi nebyla ve fazi vystavby nijak podrobn& fesena. Tato forma
bydleni byla planovana jako docasna a prvotni odhady Zivotnosti panelovych domu na 40 az 50
let, jsou jiz nyni pfekonany. Rezidualni zivotnost panelového domu se odviji od konkrétnich
subjektivnich podminek kazdého objektu. Zivotnost bytového domu obecn& mazeme odhado-
vat na 80 az 100 let a proto i Zivotnost panelového domu miize vykazat podobnou zivotnost za

predpokladu vhodné a pravidelné udrzby (Hézl 2003; Venkrbec et al. 2012).

Trvanlivost

Konstrukce objektu musi spliiovat rovnéz pozadavek trvanlivosti. Trvanlivost je synergii
pusobeni pouzitelnosti, pevnosti a stability po celou dobu navrhové Zivotnosti stavby. Dle
normy musi byt konstrukce navrzena tak, aby degradacni procesy béhem jeji navrhové zivot-
nosti, za predpokladu nélezité udrzby s ohledem na okolni prostfedi, nenarusily jeji provozu-
schopnost vice, nez je piipustné (Cesky normalizagni institut 2004). Z hlediska trvanlivosti
muize byt u betonovych konstrukci stanovena tzv. piijatelna mez poruseni, viz Obr. 16 (Smejkal
2010). Tato mez muze byt poruSeni betonu vlivem napf. pusobeni stfidavého zmrazovani a
rozmrazovani betonu & pasobeni agresivnich latek nebo koroze vyztuze (Smejkal 2010).

Zajisténi trvanlivosti je specifikovano v normé C SN EN 1990 (Cesky normaliza&ni institut

2004) jako uvazeni nasledujicich hledisek:

e stanovené nebo predpokladané pouzivani konstrukce,

e pozadovana navrhova kritéria,

e ocekavané vlivy prostredi,

e slozeni, vlastnosti a funk¢ni vlastnosti materialt a vyrobk,
e vlastnosti zakladové pudy,

e volba nosného systému,

e tvar prvka a konstruk¢ni opatieni,

e jakost femeslné prace a uroven kontroly,

e konkrétni ochranna opatfeni,

e stanovena udrzba béhem navrhové Zivotnosti.

U panelové vystavby bylo dosazeno mnoho nedostatki v kazdém z téchto pozadavku. Je

nutno podotknout, Ze normové pozadavky v dobé panelové vystavby byly odlisné. Jednim z da-

69



lezitych faktort jakosti betonovych prvki je materialova stalost pii vyrobé. Zabezpeceni vyro-
ben ze stalych zdroju surovin se nedafilo a béznou praxi bylo, ze do jedné vyrobny prvka do-
davalo kamenivo 10 az 20 riznych téZebnich podniki. Rovnéz cementové materialy byly do-

davany pro jednu vyrobnu béhem roku ze zemi az dvou svétadila (Rojik et al. 1974).

Starnuti

Starnuti v kontextu materiald je pfirozeny a nevratny proces technické degradace a zaroven
snizovani ekonomické hodnoty objektu. Po uplynuti predpokladané doby zivotnosti, tj. v oka-
mziku, kdy starnuti dosdhne mezni hranice uzitnosti resp. prijatelné mezni hranice poskozeni,
viz Obr. 16 Model poskozovani konstrukce v dase (Smejkal 2010), je potieba provést fadny,
velmi podrobny technicky prizkum a na jeho zakladé urcit potfebna opatieni (Hézl 2003;

Hendrickson a Au 2008).

A
vysoké

telnd mez

=
[
N
o
= (1]
N o —
o] iZ
o o
nizké >
pocatecni | propagacni doba
obdobi obdobi
Zivotnost

Obr. 16 Model po§kozovini konstrukee v ¢ase (Smejkal 2010)

Degradace materiala

Kazdy stavebni objekt se sklada z nékolika riznych konstrukci, které maji odlisSnou mate-
rialovou skladbu a tim i rizné fyzikalni a mechanické vlastnosti a chemické slozeni. V kombi-

naci se synergickym spoluptsobenim vnéjSich podminek (voda, teplota, agresivita prostiedi
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apod.) na urcity material dochazi k degrada¢nim procesim. Stupeti degradace muZe byt stano-

ven vypoctem, experimentalné nebo z predchozich zkuSenosti, piipadn€é kombinaci téchto po-

stupti (Cesky normalizaéni institut 2004).

degradace vyrobni
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Obr. 17 Zména technického stavu v zavislsoti na dobé provozu (Lasek 2014)

Ke zhorSeni vlastnosti materialu vadadami a defekty mize dojit jiz v procesu vyroby. Vy-

robek ma pak odlisné technické vlastnosti, nez byly pivodné pozadované nebo predepsané.

Tyto vyrobni a montazni nedostatky nazyvame degradace vyrobni. Dasledky synergie ptso-

beni vnéjSich vlivlh v dobé uzivani stavby nazyvame degradace provozni. Vliv na rychlost

degradace mize mit i nevhodny konstruk¢éni navrh. Nasledky vyrobni degradace se projevi

zpravidla v uvodu provozu, zatim co provozni degradace az v del§im ¢asovém horizontu. Vyvoj

miry degradace v ase je mozné obecné znazornit kiivkou degradace, viz Obr. 17 (Lasek 2014).

Podle parametra prostiedi, které degradaci urychluyji, rozliSujeme zakladni ¢lenéni degra-

dacnich procest na (Witzany et al. 2010):

mechanické (statické a dynamické namahani),

mineralogické,

tfyzikalni (zmény teplot a vlhkosti, mraz, pozar, elektricky proud, zafeni),
chemické (vliv kapalného a plynného prostiedi),

biologické (makroskopické a mikroskopicke).

Degradacni procesy, jejich intenzita a rychlost v ¢ase, souvisi se strukturou materialu, pre-
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dev§im s pérovym systémem a mérnymi povrchy. Tyto parametry pak ovliviiuji transport vlh-
kosti v materialech, ktera je hlavnim nositelem agresivnich latek, které méni chemické, fyzické
¢i mechanické materialové vlastnosti (Witzany et al. 2010).

Panelovy objekt, stejné jako ostatni stavebni objekty podléhaji degradaci. Nekteré kon-
struk¢ni prvky panelovych domi vykazuji nizsi zivotnost a vyssi miru opotiebeni. Z divodu
zaméfeni disertaCni prace na nosné konstrukce jako zdroj kameniva do recyklovaného betonu,
reSerSe dale inklinuje k prezentaci degradacnich aspektii betonu, které mohou mit vliv na kva-
litu vzniklého recyklatu.

Mezi zakladni chemické degradacni procesy betonu patii karbonatace, sulfatace, alka-
licko-silikatova reakce, alkalicko-karbonatova reakce, koroze betonu a vyztuze.

Karbonatace betonu vznika jako proces reakce oxidu uhlic¢itého se slozkami cementového
tmele, pfedev§im s portlanditem, za vzniku uhli¢itanu vapenatého. Vyznamnou roli pfi procesu
karbonatace ma vlhkost daného materialu. Je-li vlhkost nizka, procesy karbonatace se zastavuji.

Rovnice karbonatace betonu:
€0, + Ca(OH), — CaCO5; + H,0 3)
Karbonataci betonu miizeme rozdélit na Ctyfi zakladni faze (Witzany et al. 2010).

e Pfeména hydroxidu vapenatého na uhliCitan vapenaty (dochazi k dil¢imu zaplnéni port).
Vlastnosti betonu jsou v této fazi kvalitn&jsi.

e Vznik modifikaci CaCO; a amorfniho gelu kyseliny kiemicité (zastavaji v pseudo-
morfézach po hydratacnich zplodinach maltovin). Vlastnosti betonu se pfili§ neméni.

e Postupna rekrystalizace cementového tmele a vznik sparitu (kalcit, aragonit). Mechanické
vlastnosti se zhorSuji.

e Pronikéni atmosférickych kyselin k vyztuzi, pH intergranularniho roztohu se snizuje. Ocel

ztraci pasivitu a zacina korodovat.

Sulfatace betonu je proces, kdy SO, reaguje s hydratovanymi produkty cementu a rozkla-
daji se kalciumsilikaty a kalcit. Ve vlhkém prostiedi probihaji rozkladné reakce okamzité. Sul-
fatace probiha v nékolika stupnich. Pti vlhkosti do 3 % hmotnostni vlhkosti vznika hemihydrat
sifiitanu a az poté hemihydrat siranu vapenatého. Pisobenim dalsi vlhkosti se pak pfeménuje
na dihydrat a konecnym produktem je sadrovec se znacnou krystalickou strukturou. Vliv na

sulfataci ma vliv druh cementu, resp. pouzitych slinki (Witzany et al. 2010).
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Alkalicko-silikatovou reakci neboli reakci alkalii s kamenivem, mohou zpusobit nékteré
formy oxidu kiemicitého (opal, rohovec, pazourek, chalcedon, tridymit, cristobalit ¢i vulka-
nicka skla) a to 1 v mnozstvich od 1% do 5% obsahu kameniva. V betonech s takovymto druhem
kameniva muaze dojit ke vzniku trhlin jiz za 10 let (Witzany et al. 2010).

Alkalicko-karbonatova reakce je reakce alkalii (z dolomitovych vapencti) a ma expanzivni
charakter. Ke vzniku trhlin dochazi jiz po 5 letech (Witzany et al. 2010).

Fyzikalni degradacni procesy vznikaji na zakladé hydratacnich tlakd uvniti struktury
materialu, vyvolanych krystalizaci soli v porech materialu. Rust krystal(i je omezen velikostmi
pora a krystaly tak vyviji expanzni tlaky. Pii odpafovani vody (dehydrataci), dochazi k rozpadu
krystala a pti dal§im nasyceni soli k jejich op€tovné krystalizaci. Opakovanym procesem krys-
talizaci a rekrystalizaci dochazi k rozpadu struktury. Krystalizaci na povrchu materiadlu nazy-

vame vykvéty.

Stari panelovych budov

U panelovych domu probiha proces starnuti stejné jako u jakychkoli jinych domd, jen s
tim rozdilem, ze urcité konstruk¢ni prvky a ¢asti stavby vykazuji niz§i zivotnost a vyssi inten-
zitu opotfebeni, nez je tomu u jinych technologii (Hézl 2003).

Stafi panelovych domu se v zavislosti na roku vystavby pohybuje od 27 do 65 let. To
znamena, ze v fadé pfipadi dosahuji panelové domy témér 70—75 % piedpokladané fyzické
zivotnosti a cca 25 az 70 % predpokladané tiCetni zivotnosti. Ta byla stanovena v dob¢ vystavby
na 75 — 85 let. Do roku 2025 tedy dosahne 50 — 60 % zivotnosti vice nez polovina téchto objekta
(Venkrbec et al. 2017).

V letech 1995 az 2003 probihaly stavebné technické prizkumy cca 150 panelovych ob-
jekt. Zadny z prizkum® neprokazal vizualné zjistitelné poruchy havarijni povahy, vyrazné na-
ruseni nosnych systému ani poruchy, které by ovliviiovaly celkovou statickou bezpecnost ob-
jektu s vyjimkou naruSeni dilct lodzii a stykti obvodovych a lodZiovych dilct s nosnou kon-

strukci (Witzany et al. 2010).
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2.2.4. Zivotni cyklus (panelovych) budov

Kazdy stavebni objekt prochazi Zivotnim cyklem. Zivotni cyklus se sklada z ucelenych
Casovych tsekl, nazyvanych faze. Na Obr. 18 jsou rozvedeny faze zivotniho cyklu stavebniho
objektu. Stejné jako u ostatnich stavebnich objektli i panelovy dim prochazi riznymi fazemi
Zivotniho cyklu, které se od fazi b&znych stavebnich objektd nelisi. Zivotni cyklus stavebniho

objektu se déli na faze (Tomankova a Capova 2013):
e predinvesti¢ni (iniciovani a definovani zdméru),
e investi¢ni (planovani a realizace projektu),

e provozni (provoz a uzivani),

likvidacni (ekologicka likvidace).

> Iniciovani >> Definovani >> Navrhovéni>> Realizace >> Provoz >> Likvidace>

Obr. 18 Zivotni cyklus stavebniho objektu (Kuda et al. 2012)

Faze zivotniho cyklu budov

.....

107

ktera je pozdéji rozsifena prostiednictvim dalsiho presnéj§iho popisu rozsahu projektu™’ a zis-

kavani podnét, zda je planovany projekt potiebny. Nasleduje definovani projektového za-
108

meéru'"° stavebniho dila, ktery mize byt podlozen poptavkou trhu, pozadavkem zakaznika, nut-

nym technologickym rozvojem, pravnim pozadavkem, ekologickym pozadavkem ¢i socilni

107 rozsah projektu — z angl. Project Scope Statement. Jednd se o popis vyrobki nebo sluzeb, které maji byt dodany
piedkladanym projektem. Nejcastéji jde o rozSifeny popis hirarchického rozkladu WBS (Work breakdown
structure (Skogmar, 2015).

108 projektovy zamér — z angl. Business Case. Je to komplexni souhrn, slouZici k pfedstaveni projektu investorim
a nadfizenym. Zahrnuje, naklady, vynosy, zdroje, rizika atd. (Project Management Institute, 2017).
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nebo spolecenskou potiebou. V této fazi mohou byt zpracovany uvodni studie, které se zohled-
nénim kritérii ekonomickych (naklady a zdroje financovani projektu, predpoklad a financovani
celozivotnich nakladi stavby), Casovych (harmonogram vystavbového projektu, etapizace),
personalnich (naroky na organizacni utvary, vliv odpovédnosti ucastniki a zajisténi personal-
nich zdroju pro realizaci projektu). Rovnéz by méla byt brana v tivahu potencialni rizika za-
meéru. Po definovani zaméru nasleduje rozhodnuti, zda se bude projektovy zamér dale zpraco-
vavat (studie a projekty proveditelnosti) a findlnim milnikem faze je schvaleni realizace pro-
jektového zaméru.

V investi¢ni fazi, délené na Casti projektovou a realizacni, jsou financni prostiedky spo-
ttebovany a fyzicky vybudovan stavebni objekt. Ve stavebnim sektoru se jedna predev§im o
zpracovani jednotlivych stupiit projektové dokumentace ve vhodné arovni detailu, vCetné pro-
vedeni nezbytnych prizkumi a méfeni, vyporadani pfipominek vSech ucastnikt fizeni, dotCe-
nych organt statni spravy (DOSS) a mistni samospravy. Procesy povoleni a odstranéni staveb
jsou projednavany ve spravnim fizeni a #idi se platnym zakonem!% a provadéci vyhlaskou'!°.
Vysledkem povolovaciho procesu je rozhodnuti o umisténi, stavebnim povoleni pfipadné od-
stranéni stavby. Nasledné se zpracovava dokumentace pro provadeéni stavby. Realizacni ¢ast
zaCina vybérem zhotovitele na zakladé zadavaci dokumentace, nastaveni smluvniho vztahu
mezi zadavatelem a zhotovitelem, pfipadné dil¢imi zhotoviteli. Samotna vystavba stavebniho
objektu je vedena a dokumentovana prostiednictvim osob, které provadi tzv. vybrané ¢innosti
ve vystavbé!'!!. Jedna se o projektovou &innost (projektant) a odborné vedeni stavby nebo jeji
zmeény (stavbyvedouci). Projektant maze provadét rovnéz autorsky dozor projektanta pro kon-

trolu souladu praci s projektovou dokumentaci a nasledné vyhotoveni dokumentace skutecného

109 Zakon ¢&. 183/2006 Sb., o tzemnim planovani a stavebnim fidu (stavebni zdkon) v aktudlnim znéni novely
Zakona €. 225/2017 Sb. Zakon, kterym se méni zakon ¢. 183/2006 Sb., o izemnim pldnovani a stavebnim fadu
(stavebni zakon), ve znéni pozd¢&jsich predpisu, a dalsi souvisejici zakony (Zakon €. 225/2017 Sb., kterym se méni
zakon €. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon), ve znéni pozd¢jsich predpisi, a
dalsi souvisejici zakony, 2017).

110 yyhlagka ¢. 499/2006 Sb. o dokumentaci staveb, v aktualnim novelizovaném znéni Vyhlasky ¢. 62/2013 Sb.
Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska ¢. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb.

1 dle Zakona ¢. 360/1992 Sb. - 0 vykonu povolani autorizovanych architektii a o vykonu povolani autorizovanych
inZenyru a technikt ¢innych ve vystavbeé v aktualnim znéni novely Zakona ¢. 459/2016 Sb. kterym se méni zakon
¢. 360/1992 Sb., o vykonu povolani autorizovanych architektli a o vykonu povolani autorizovanych inzenyri a
technikii ¢innych ve vystavbe, ve znéni pozdg&jsich predpisi.

75



provedeni stavby. V prubéhu realizace je potieba respektovat a kontrolovat technologické, le-
gislativni, bezpeCnostni, environmentalni a kvalitativni pozadavky na stavebni dilo. Pro ucely
kontroly provadéni stavebnich praci z hlediska zajmu stavebnika slouzi technicky dozor sta-
vebnika (TDS). Pro kontrolu bezpec¢nostnich pozadavka pak slouzi na vétsiné staveb koordina-
tor BOZP!!2. Stavebni ttad funguje jako soustavny dozor, chranici vefejné zajmy a zajmy fy-
zickych a pravnickych osob dotenych vystavbou. Realiza¢ni Cast stavebniho projektu konci
zavére¢nou prohlidkou, tzv. kolaudaci, které muze predchazet zkusebni provoz ¢i predCasné
uzivani stavby. V nekterych ptipadech neni kolaudace povinna. Z hlediska projekcnich praci v
soucasnosti kon¢i stavebni zamér predanim projektové dokumentace skutecného provedeni
provozovateli stavby, kde by mély byt aktualizovany veskeré zmény, ke kterym doslo v pra-
béhu realizace stavebniho dila (Kuda et al. 2012; Parlament CR 2017).

Nasleduje provozni faze dokoncené budovy, ktera je fazi ¢asové nejdelsi. Kromé plnéni
funkce stavby pro dany ucel mohou byt provadény udrzovaci prace, opravy a modernizace,
které podstatné prodluzuji zivotnost stavebniho objektu. Zmeény dokoncené stavby a demolice
jsou z hlediska ¢eského stavebniho prava dal§Sim stavebnim zamérem a z pohledu zivotniho
cyklu dalsi fazi — likvidacni (Kuda et al. 2012).

Faze likvidacni nastava v okamziku kompletniho odstranéni stavebniho objektu, nebo do-
jde k jeho podstatné zméné (rekonstrukci). Divody pro odstranéni stavby mohou byt stejné,
jako byly divody pro jeho inicializaci, tedy poptavka trhu, pozadavek zakaznika, nutny tech-
nologicky rozvoj, pravni pozadavek, ekologicky pozadavek, socialni nebo spolecenska potieba.
Vétsinou se vsak jedna o dosazeni maximalni mozné zivotnosti konstrukénich prvki, zpravidla
zpusobenych degradaci materialti. V pfipad€ panelovych doma se Casto jedna také o spoleCen-
sky pozadavek, kdy pfestane byt poptavka po bydleni v téchto typech domt (Kuda et al. 2012).

Faze zivotniho cyklu v souvislosti s implementaci metodiky informaéniho managementu
budov (BIM) do stavebniho primyslu bude nutno patfi¢né upravit. Z podstaty metody BIM je
evidentni, ze se z ostrych hranic fazi stanou hranice mekkeé a jednotlivé faze se tak budou moci

prekryvat. Naptiklad faze provozni by méla do zivotniho cyklu stavebniho projektu vstoupit

112 K oordinator BOZP na stavenisti se ustanovi dle Zakona ¢&. 309/2006 Sb. Zakon, kterym se upravuji dalsi poza-
davky bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci v pracovnépravnich vztazich a o zajisténi bezpeCnosti a ochrany
zdravi pfi Cinnosti nebo poskytovani sluZzeb mimo pracovnépravni vztahy (zdkon o zajisténi dalSich podminek
bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci).
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mnohem dfive, a to jiz ve fazi investi¢ni, pfipadné predinvesticni. Podstaté metodiky BIM a jeji

implementaci je vénovana kapitola 2.3.

2.2.5. Demolice a recyklace panelovych budov

V CR se demolice panelovych budov vyskytuji ziidka, aviak &etnost takovychto zamérd
narusta. Jedna se zpravidla o neiznenyrské pfistupy demolic s nedostatecné kvalitni separaci
materiald. Prvni demolice panelové budovy probéhla v roce 2011 v Havlickové Brod€. Jednalo
se 0 demolici formou neinzenyrského pfistupu mechanickou metodou a sice hydraulickymi
nizkami s naslednou separaci mimo stavenisté. Zrecyklovano bylo cca 90 % budovy s vyuzitim
jako inertni material do podkladnich vrstev vozovek (Lidovky.cz 2011).

V roce 2019 byl po vybuchu plynu demolovan panelovy dum ve slovenském PreSové.
Rovneéz se jednalo o vyuziti hydraulickych ntizek.

V Litvinové na sidlisti Janov byl v roce 2020 mechanickou metodou odstranén prvni ze
Ctyt vybydlenych panelovych domd. Vedeni mésta ma zajem v nejblizsich letech demolovat
dalsi tfi bloky panelovych domt s vyhledem fesit i dalsi sousedni budovy, které jsou ve §patném
technickém stavu (Bene$ 2020; Vokurka 2020).

V Némecku se od roku 2009 postupné panelové domy demoluji formou dekonsturkce.
Z nékterych prefabrikatd vyrostly rodinné domy v okoli Berlina ¢i Chotébuzi. Ekonomicky
smysl toto feseni dava do cca 300 kilometrii od mista demolice (Menzelova 2009).

O hromadné demolici zastaralych a nevyhovujicich panelovych domu se v Ceské republice
prozatim neuvazuje, pfedev§im z divodu potfebnych vydaja na deomolice a nutnosti zajisténi

nového bydleni, které byly v roce 2000 odhadovany na 1,5 bilionu korun.

2.2.6. Dilci zaveéry z resSerse panelovych budov a zivotniho cyklu

Na zaklad¢ uvedené reserSe je mozné konstatovat, ze velké mnozstvi konstrukénich sou-
stav panelovych domi, spolecné s obtizné predikovatelnou materialovou charakteristikou do
jisté miry ztézuje navrh postupu moznych scénait recyklaci téchto budov. Fakt, ze pocet de-
molic panelovych domu ¢eskych typovych konstruk¢nich soustav je dosud minimalni, ztéZuje
odborny odhad technicko-ekonomickych a environmentalnich disledki a ztizené podminky pro

erudovany odhad moznosti vyuZziti betonovych recyklati, pochazejicich z téchto budov. Z
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téchto divodu je nutné betonovy material (betonovou drt’ a nasledné€ kamenivo) podrobit indi-
vidualnim analyzam a zkouskam pro kazdy konkrétni pfipad dekonstrukéniho projektu. Tato

prace k tomu pfispiva.
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2.3.INFORMACNI MANAGEMENT BUDOV V KONTEXTU
VYUZITI INFORMACI O MATERIALECH

V ramci investini vystavby je nezbytné generovat, prejimat, aktualizovat a predavat in-
formace. Efektivita a potencial vyuziti informacnich dat je zavisla na vice faktorech, jakymi
mohou byt napfiklad zvolena informacni struktura, hierarchie ucastniku a jejich opravnéni nebo
nastaveni spole¢ného datového prostredi apod.

Informacni management budov (BIM) lze v souCasné dobé povazovat za nejrychleji se
rozvijejici koncept ve sprave staveb. Zametuje se na globalizaci stavebniho trhu, ktera odpovida
obecnému trendu globalizace a sleduje také rychle se rozvijejici odvétvi informacnich techno-
logii (Gali¢ et al. 2017). Zarover je prave BIM jednou ze slibnych technologii, kterou 1ze vyuzit
dovat v historii podobny milnik, kdy se stavebni prumysl na celosvétové tirovni dohodl na po-
tencialu a vyhodach urcité koncepce, jako tomu je v pripadé BIM.

Mnoho autorti v poslednim desetileti prezentovalo potencialy a praktické pfinosy imple-
mentace BIM do stavebnictvi. Je to vSak uz pomérné davno, kdy Chuck Eastman (Eastman
1975) ptedstavil revolu¢ni myslenku BIM. Nyni je vSak na Case prejit od o¢ekavani a prezentaci
potencialt k realnym a proveditelnym praktickym vysledkiim. Mezi uCastniky stavebnich pro-
jektu stale existuji od konceptu BIM asymetricka porozuméni a oekavani. Néktefi autofi defi-
nuji BIM jako 3D prezentaci informaci, shroméazdénych a komprimovanych v jednom modelu,
podle kterého by méla byt budova stavéna (Bazjanac, 2006, Eastman et al., 2011), pro nékteré
je to platforma pro integraci a vizualni prezentaci projektového fizeni (PM)!'® (Azhar a
Behringer 2013; Gali¢ et al. 2015). Jini autofi vidi v BIM revolu¢ni zménu koncepce stavebniho
sektoru v tom smyslu, ze BIM slucuje faze zivotniho cyklu projektu za vyuziti nastroja projek-
tového managementu (PM), odlisného pfistupu jednotlivych zucastnénych stran, zménou v uza-
virani smluvnich vztaht a tim se prakticky samotny BIM stava modernim nastrojem pro PM
(Succar 2009; Galic et al. 2015; Bazjanac 2004). Kromé diskrepanci perspektiv BIM, které jsou
popsany riznymi zacastnénymi stranami a akademickou sférou, rovnéz entity leadert svéto-
vého stavebniho primyslu poskytuji na paradigma BIM nekonzistentni nazory (napi. USA, EU,
Australie atd.).

113 7 angl. Project Management, zkracené PM, piekladano jako projektovy management nebo projektové fizeni
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2.3.1. BIMv CR

Postup implementace BIM v Ceské republice byl pomérné pomaly, iniciovan tzv. od
spodu, tzn. hlavnim spoustécim mechanismem nebyla vlada, nybrz samotni koncovi uzivatelé
stavebniho sektoru, pfedevsim stavebni inzenyfi a architekti. Pfinosnym okamzikem pro zapo-
ceti diskusi o vhodnosti metodiky BIM bylo zalozeni Odborné rady pro BIM (czBIM) v roce
2011. Byl zorganizovan prvni ro¢nik konference Bim Day v roce 2011 v Praze. Na této vyrocni
konferenci poté piednaseli v letech 2011 az 2016 mezinarodni odbornici z Nizozemi, Svycar-
ska, Velké Britanie, Norska apod. Od té doby je konference vyznamnou kazdoro¢ni udalosti v
oblasti BIM v CR.

Pielomovym rokem v implementaci BIM byl rok 2017, kdy Vlada CR podpofila koncept
zavadéni metody BIM do Ceského stavebnictvi usnesenim vlady ¢. 958, o vyznamu metody
BIM a tim potvrdila samotny pozitivni vyznam BIM pro Cesky stavebni primysl. Ministerstvo
prumyslu a obchodu bylo stanoveno jako koordinator pro implementaci BIM. Cilem minister-
stva je poskytnout urcity ramec provadéni implementace. Byl zpracovan dokument Koncepce
zavadéni BIM v CR, ktery dava smér zavadéni a prezentuje kliGova témata této oblasti, véetnd
doporuCenych opatfeni a ¢asového ramce zavadéni do roku 2022. Vznikaji nové pracovni sku-
piny nejriznéjSich zaméfeni a utvaii se koncepce vyuky BIM na vSech stupnich vzdélavani,
vcetné celozivotniho.

Dal§im milnikem bylo ustanoveni Ceské agentury pro standardizaci (CAS) ajejiho Odboru
Koncepce BIM, ktery je povéfen realizaci odbornych opatfeni specifikovanych ve vladou
schvalené Koncepci zavadéni metody BIM v CR. CAS generuje datové a smluvni standardy a
dalsi dokumenty pro implementaci BIM. V roce 2021 byl predstaven BIM Protokol, ktery spe-
cifikuje vzajemnou digitalni spolupraci ve tfech klicovych oblastech: pozadavky objednatele
na informace, pozadavky na spolecné datové prostfedi a nabizi také Sablonu planu realizace
BIM (Klee 2021).

V ramci CAS funguje rovnéz skupina BIM EDU, ktera od roku 2020 aktivné pracuje na
zavadéni vyuky BIM do vsech stupriti Skolstvi. BIM EDU prosadila napiiklad obsah vyuky
metody BIM do ramcovych vzdélavacich programd, tzv. RVP, stfedniho odborného vzdéla-
vani. Rada vysokych $kol také piijala vyzvu a metodu BIM zatadila do svych studijnich pro-
gramu. Vzdélavat se budou v nejblizsi dobé rovnéz statni Gfednici a zaméstnanci stavebnich

uradu.
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2.3.2. Dimenze BIM

Koncept BIM pracuje kromé geometrie jednotlivych prvkt (3D modelu) také s negrafickou
¢asti modelu, vyuzitelnou k informacim o ¢ase (4D) (Liu et al. 2015), nakladech (5D) (Lu et al.
2016), udrzitelnosti (6D) (Wong a Zhou 2015), provoznich a vyrobnich udajich (7D) (Motawa
a Almarshad 2013) atd. (Eastman a M. 2011). Pak se jedna se o tzv. nD BIM modely
(GhaffarianHoseini et al. 2017), které lze vyuzit jako nosi¢ informaci s moznosti exportu a im-
portu dat rizného charakteru, napfiklad informaci o materialové zakladné objektu. Pak je
mozné hovofit o tzv. aktivnim ¢i pasivnim BIM pristupu. Pasivni BIM pfistup bere v tvahu
modely, které neobsahuji analytickou ¢ast. Informacni data z téchto modelli sice mohou byt
vyuzita pro dal§i vypocty, avSak bez snahy o zpétné obohaceni a rozsifeni puvodniho BIM
modelu novymi daty. Naopak aktivni BIM pfistup zahrnuje modely, které obsahuji aktivni
prvky, tedy tzv. analytickou ¢ast (formou plug-ind ¢i add-ont) nebo je 1ze vyuzit a pracovat
s nimi pomoci jiného softwaru. Cilem je po vypoctech ¢i slozitéjSich optimalizacich data
zpétné importovat do BIM modelu, ¢imz vznikne pfidana hodnota plivodniho BIM modelu a
tyto data se tak stanou dal§im datovym rozmérem BIM modelu. Pro pienos informacnich dat
z BIM modelu do jinych prostiedi byl vyvinut spoleény datovy format IFC''* ktery svym
otevienym neplacenym standardem umoziuje volnou implementaci vyuziti modelt BIM do
nove vyvijenych software a poskytuje mozny standard pro vymeénu relevantnich dat mezi rtz-

nymi softwarovymi aplikacemi.

2.3.3. Dodavka vystavbového projektu pri vyuziti BIM

Krome vyse uvedenych fazi zivotniho cyklu stavby hraji roli ve stavebnim pramyslu také
razné pristupy k dodavce projekti a souvisejici zadavani stavebnich zakazek zhotoviteli.
Vhodny zptsob dodavky projektu mize ovlivnit naklady na vystavbovy projekt, a predevsim
celkové provozni naklady budovy v celém jejim zivotnim cyklu. Nejprimitivnéj§i dodavkou

projektu je stavba svépomoci, ktera je ovSem mozna jen u drobnych a obecné nevyznamnych

114 7 angl. Industrial Foundation Classes, IFC je pramyslovy datovy model, ktery piedstavuje data o Zivotnim cyklu
budov. Standard IFC, vyvinuty spole¢nosti BuildingSMART, podporuje cil reprezentovat, sémanticky popisovat
a vyménovat BIM data mezi softwarovymi aplikacemi, raznymi ziCastnény mi stranami a napfic¢ etapami vsytavby
(Shelden et al. 2020). Podrobnéji o IFC v kapitole Metody.
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staveb (Tichy 2008).
Nejzakladngjsi rozdéleni dodavky vystavbovych projektl je na tfi primarni formy
(Lahdenpera 2001).
e Design-Bit-Build (D-B-B) ! — tradi¢ni metoda, kde projektant prebira odpovédnost za
navrh a zhotovitel se podili pouze na realizaci stavby.
e Design-Build (D-B)!! — zhotovitel je na zakladé jednoho kontraktu odpovédny za projek-
tovy navrh a jeho naslednou realizaci.

)117

e Engineer—Procure—Construct (EPC)""’ — samostatna fidici organizace dohlizi na vypraco-

vani projektové dokumentace a zajisti rovnéz zhotoveni stavby.

Uvedené formy se lisi pfedev§im usporadanim smluvnich vztahti mezi jednotlivymi Gc¢ast-
niky. Kromé trech zékladnich forem existuji dalsi, zpravidla smiSené formy. Formy D-B-B a
EPC se vyznacuji velkou bohatosti variant (Tichy 2008). Také existuji kombinac¢ni varianty s
moznostmi objekt financovat (finance), provozovat (operate) a nasledné predat (transfer) a také
dodavky typu PPP!!8 tedy partnerstvi vefejného a soukromého sektoru (Tichy 2008).

V soucasnosti se v Ceské republice v souladu se zakonem o zadavani vefejnych zakazek''
realizuji vystavbové projekty z vefejnych zdroji tradi¢nim zptisobem (D-B-B. Tento zpusob
je charakteristicky tim, Ze je Clenén do fazi: (a) navrhova faze, (b) nabidkova (tendrova) faze,
(c) realiza¢ni faze.

Hlavni vazbou mezi stavebnikem a zhotovitelem je u D-B—-B smlouva o dilo. Projektant
neni se zhotovitelem nijak smluvné vazan. Potencialni problémy pfi vyuzivani tohoto typu do-
davky projektu muze byt zvysSeni nakladi v souvislosti s aktualizacemi projektové dokumen-
tace po zadani zakazky konkrétnimu zhotoviteli v disledku jeho specialnich pozadavka. Dal-
§im charakteristickym problémem D-B-B muze byt filozofie ,,levnéjsi je lepsi, tedy tendence

silnych hlavnich zhotovitel hledat nejlevnéjsiho subdodavatele za soucasné se zvySujiciho ri-

115 7 amer. angl. Design-Bid-Build (D-B-B) = vyprojektuj—nabidni—postav. Nékdy (€7 z brit. angl. Design—Tender
nebo t¢7 Hard Bid (tvrdd nabidka) (Tichy 2008).

116 7 angl. Design-Build = vyprojektuj—postav.

117 7 angl. Engineer—Procure—Construct = vyprojektuj—zadej—postav (Oleriny 2005).

118 7 angl. Public Private Partnership = Partnerstvi veiejného a soukromého sektoru.

119 74akon &.134/2016 Sb., o zadavani vefejnych zakdzek ve znéni novely Zakona 147/2017 Sb., kterym se méni
zakon €. 134/2016 Sb., o zadavani vetejnych zakazek, ve znéni pozdgjsich piedpisu.
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zika a kompromisu na strané kvality provedeni. Vzhledem k faktu, Ze je hlavni zhotovitel k pro-
jektu pfizvan az ve fazi realizace, neni schopen ovlivnit fazi navrhu a existuje jen malo pfilezi-
tosti, jak predkladat efektivni alternativni feSeni operativy stavby. Na projektanty a architekty
muze byt vyvijen tlak na kvalitu projektovych vystupt (kompromis hospodarnosti versus pfi-
jatelné kvality), coz muze vést ke sporim mezi projektovym tymem a zhotovitelem a vyustit v
opozdéni vystavby.

Vystavbové projekty v soukromém sektoru jsou vétSinou realizovany zptisobem D-B. Tato
forma dodavky projektu je postavena na subjektu, odpovédném za navrh a rovnéz vystavbu
projektu v ramci jedné dohody. Dodéavka projektu D—B se vztahuje k praxi, kdy se zhotovitel
podili na fazi navrhové jiz v pocatku projektu na zékladé predbéznych informaci od stavebnika
(pfipadné i od budouciho vlastnika ¢i provozovatele). Podkladem mize byt studie proveditel-
nosti nebo projektovy zamér (Lahdenperd 2001). Faze projektu D-B, 1ze shrnout nasledovné
(Tichy 2008):

e specifikace zaméru stavebnikem,

e vybér a zaslani zadani zakazky nékolika vybranym uchaze¢im,

e uchazeci nabidnou realizaci stavby za nabidkovou cenu,

e vybér konkrétniho uchazece a uzavieni smlouvy o dilo,

e uchazec¢ vyhleda projektanta (mozné na zakladé diivéjsi zkuSenosti ¢i spoluprace jiz pred
podanim nabidky),

e stavebnik a uchaze¢ uzaviou smlouvu o dilo na zhotoveni stavby véetné projektové doku-
mentace (uchazeC se stava dodavatelem),

e projektant pracuje spolecné s dodavatelem stavby na dokumentaci (moznost preferovat ob-

libené postupy dodavatele, subdodavatelské sité apod.).

Existuje mnoho riznych variant dodavatelského systému D—B, lisici se pfedev§im mirou
podrobnosti zadani a smluvnich vztaht. V podstaté lze rozlisit dva zakladni druhy projektu

D-B (Tichy 2008):

e volné —stavebnik definuje ucel a zakladni parametry stavby, dodavatel zhotovi stavbu podle
jim opatfené dokumentace,

e vazané — stavebnik popiSe zamér velmi podrobn¢ (blizi se tradi¢nimu projektu).

Prednosti dodavky D—B jsou v uplatnéni tymové prace projektanta a dodavatele, ¢imz lze
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dosahnout snizeni nakladu, zkraceni doby realizace a dosazeni vyssi jakosti stavebniho dila.
Rizika D-B spocivaji v pfipad€ nedostatecného fizeni projektu a u extrémné narocnych staveb,
(tzv. gigaprojektli) v nedostatecné informovanosti o daném zameéru (napt. nemoznost zjistit sta-
vajici stav, dokud nezapoc¢ne vystavba) (Tichy 2008).

Za vyssiho dodavatele pak lze povazovat dodavku EPC, nékdy téz zvanou Turnkey Pro-
ject. Je to tzv. zakazka na kli¢'?° veetné projektové dokumentace, kdy projektant & projektovy
manazer ma jednoho ¢i vice subdodavateld. Soucasti mize byt obstarani povoleni stavby, za-
jisténi kolaudace apod. (Tichy 2008).

Zpusob dodavky projektd vystavby panelovych domd, tedy centralné (statem) planovana
vystavba, byla z hlediska odpovédnosti jednotlivych ucastnika prikladem hybridni dodavky
D-B-B s prvky D-B. Dodavku zaji§t'ovaly samostatné statni organizace projekcni a organizace
zhotovitelské. Obé organizace mély definovany své odpovédnosti (prvky D—B-B), av§ak ne-
probihala zde zadné vybérova fizeni na zhotovitele. Vyhod metody D-B, tedy moznosti zasahu
zhotovitele jiz v navrhové fazi, nebylo vyuzivano i presto, ze byl od pocatku zhotovitel znam.
Zpétna vazba projekEnim organizacim sice probihala, ale aplikace zmén byla procesem zdlou-
havym. Zpétné vazby (napfiklad konstrukéni zmény) se zpravidla uplatnily az v dalsim cyklu

uprav konstruk¢ni soustavy.

2.3.1. Datové a informacni standardy BIM

Pozadavky na dodavku datovych standardi, zejména objednatelti projektovych a zhotovi-
telskych dodavek ve stavebnictvi je mozné ukotvit v dokumentaci datového standardu staveb
(DSS)!2! a definovat pozadavky na informaéni a datové standardy, coz pfi vybéru téchto doda-
vatell v ramci digitalizace stavebnictvi tvoii kli¢ovou roli. Pro tyto ugely jsou v Ceské repub-
lice zpracovany prvni dokumenty, které poskytuji objednatelim piirucky a navody, jak tyto

dokumenty pfipravit a rovn&z jak pozadavky definovat. Tyto dokumenty vyviji Ceska agentura

120 Zakézka na kli¢ se v némecky mluvicich zemich oznaduje terminem ,,schiisselfertig*. Jedna se vSak o tradi¢ni
dodavku projektu. Oznaceni definuje jakost hotové stavby, nikoliv smluvni vztah. Jde tedy o spolehlivost dodava-
tele, bez zasahu objednatele (stavebnika). Technicky dozor stavebnika nedovoli odchylky od dokumentace (Tichy
2008).

121 DSS - datovy standard stavebnictvi je smluvni dokument, ktery stanovuje poZadavky objednatele na informacni
model stavby a v ném obsazena data (Agentura CAS 2021)
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pro standardizaci v ramci koncepce implementace BIM do Ceského stavebnictvi. Klicovym do-
kumentem datového standardu stavebnictvi je tzv. BIM protokol, ktery by mél byt vzdy nezbyt-
nou piilohou o dilo digitdlné fizenych projektd a mél by definovat minimalné (Agentura CAS
2021):

e sdileni a pfedavani digitalnich informaci

e povinnosti objednatele, dodavatele a celého projektového tymu pro oblast BIM

e specifikuje pozadavky na elektronickou vymeénu dat

BIM protokol je ¢esky smluvni standard pro metodu dodavky D-B-B pro provadéni stavby
pro pilotni projekty, na zdkladé jejichz zpétné vazby se bude tento dokument dale vyvijet. Sou-
casti aktualniho BIM protokolu z biezna 2021 jsou pak nasledujici piilohy:

e pozadavky objednatele na informace,
e pozadavky na spoleéné datové prostiedi (CDE)!?2,

e plan realizace BIM (BEP)!%.

2.3.2. Datové formaty pro prenos informaci v ramci BIM

Priloha BIM protokolu definujici pozadavky objednatele na informace obsahuje rovnéz
obecné pozadavky na dokumenty v digitalni podobé. Typy dokumentd se déli na nasledujici
Gasti (Agentura CAS 2021):

e soubory — dokumenty predstavujici Digitalni model stavby digitalni soubory ve formatu
IFC nebo v nativnim formatu pouzitého softwaru (definovaného v BEP),

e soubory — dokumenty predstavujici vystupy z Digitalniho modelu stavby — jedna se napt. o
vykresy, generované z modelu stavby, které musi digitalnimu modelu stavby vécné i geo-
metricky odpovidat,

e dalsi soubory — dokumenty souvisejici s projektem, které je nutné predat v ramci informac-

niho modelu stavby a které jsou podrobnéji specifikovany v BEP.

122 CDE, z angl. Common Data Environment — pieloZeno jako Spole¢né datové prostiedi, je hlavni zdroj sdilenych
informaci. Prostfednictvim CDE se shromazd'uji, udrzuji, sdili a poskytuji informace, veetné veskerych doku-
mentu pro Cleny projektového tymu (Agentura CAS 2021)

123 BEP, z angl. BIM Execution Plan — pieloZen jako Plan realizace BIM je dokument, ve kterém se specifikuje
plnéni pozadavku objednatele, piipadné je konkretizuje a rozviji. Jednou z Casti BEP je v idealnim piipad¢ rovnéz
CDE.
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BIM protokol rovnéz obsahuje doporuceni veskeré dokumenty v digitalni podobé dodava-
telem predavat a ukladat jak v nativnim (zpravidla proprietarnim formatu), tak i v otevieném
formatu, neni-li ve smlouvé stanoveno jinak. Pro tento tcel je mozné vyuzit nasledujicich pfi-

klada (Agentura CAS 2021):

e Nativni formaty: *.doc, * xIs, *.rvt, atd.

e Oteviené formaty: * pdf, * rtf, *.ifc, atd.

Soubory v nativnim 1 otevieném formatu musi obsahovat veskera pozadovana data infor-
macniho modelu stavby. Za spravnost, obsah a integritu dat ve vSech predavanych souborech

ve viech formatech je odpovédny dodavatel (Agentura CAS 2021).

2.3.3. Dil¢i zavéry z reSerSe informacniho managementu budov

Z uvedené reSerSe vyplyva, ze pro Ceské prostiedi jsou zpracovany zakladni standardy pro
definovani prenosu datovych souborti negrafickych udaji, vyuzitelnych pro export a import
parametrd pro recyklované betony do nové navrhovanych objekti. Nicméné konkrétni parame-
try je nutno prevzit napiiklad ze standardi jako je napt. SNIM a ty bude pravdépodobné nutno
roz§ifit o dalSi parametry pro dosazeni jednoznacné identifikace materidlové charakteristiky

recyklovanych betontl.
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2.4.OPTIMALIZACNI METODY VE STAVEBNIM MANAGEMENTU

Optimalizace je v primyslové vyrobé aplikovana poméme dlouhou dobu. Faktem vsak je,
ze po obrovském teoretickém ristu této oblasti v obdobi mezi 50. a 70. lety 20. stoleti, je opti-
malizace opét pfedmétem velmi intenzivniho celosvétového vyzkumu. Diivodem, pro¢ se tato
védni oblast stale vyviji, je pfedev§im zvySené spoleCenské povédomi o tom, Ze zdroje predsta-
vuji omezenou entitu a predstavuji tak hlavni spoustéci mechanismus, ktery posouva optimali-
zacl na predni pozice seznamu celospolecenskych kritérii. Dal§imi motivatory jsou rovnéz Si-
roka dostupnost vypocetnich balickt a neustale rostouci hardwarova kapacita. Témér zapome-
nuté matematické modely jsou proto v soucasné dobé revidovany, rozSifovany, upravovany a
ovetovany diky své schopnosti fesit skute¢né problémy s optimalizaci v primyslové vyrobé.

Kvantitativni podpora rozhodovacich procesti v primyslu je v modernich trendech fizeni
zvlasté zdarazinovana jako zasadni a dulezita. Specifikem fizeni stavebnich projektl je vSak
jejich stochastické a dynamické prostredi, navzdory béznym opakujicim se operacim, kdy op-
timalizace pfedstavuje pouze jednu z fazi. Pro provadéni optimalizace ve stavebnich procesech
je v soucasnosti velmi dulezité definovat tok vhodnych informaci. Proto je nezbytné v kazdém
ptipadé urcit, kterd z dostupnych optimalizacnich technik je pro feSeni urcitého problému nej-
vhodnéjsi.

Vzhledem ke znac¢né diverzité problému, metod feSeni a modelovych nastroji, je v nasle-
dujici kapitole prezentovana reserSe takovych pfistupt, které se tykaji optimalizace stavebni

vyroby pro ucely poskytnuti aktualnich informaci o stavu tohoto oboru odborné komunité.

2.4.1. Optimaliza¢ni metody

Optimaliza¢ni metody mohou fesit fadu riznych technickych a inzenyrskych problému. I
kdyz problémy s optimalizaci mohou pochazet z riznych oblasti a mohou fesit zcela odlisné
systémy, mohou byt v podstaté formulovany piekvapivé podobnym zptisobem. Obecné plati,

Ze problém optimalizace muZze byt vyjadien ve tvaru:

min. f(x) €))
za podminek:
h(x)=0
gx)=<0
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, kde:

f (x) je uCelova funkce, minimalizovana ptes vektor rozhodovacich proménnych x;

h (x) = 0 predstavuji podminky rovnosti;

g (x) < 0 znaci nerovnostni podminky.

Ugelova funkce tedy definuje kritéria pro vybér optimalniho feSeni, zatimco omezujici
podminky urcuji hranice pro prostor vSech moznych feSeni. Je nutno poznamenat, ze ucelova
funkce muze byt v pripadé potteby v realném prostoru také maximalizovana. Rozhodovaci pro-
ménné jsou obvykle pocitany v ramci jejich dolni a horni mezi, x“© < x < xP, mohou byt
spojité, x € R, kde R je mnozina realnych cisel; nebo celoCiselné, x € Z, kde Z je mnozina
celych ¢isel. Celociselné proménné se mohou také objevit jako binarni rozhodovaci proménné,
napt. x € {0,1}™.

Mozné pfistupy feseni jedno-kriterialnich optimaliza¢nich problémi 1ze zhruba rozdélit do
dvou hlavnich skupin, a to na heuristické a matematické metody programovani.

Pomoci heuristickych technik je mozné fesit Sirokou skalu optimalizacnich tikolt a jejich
hlavni vyhody spocivaji v tom, ze vétSina z nich konverguje pomérné rychle a zvladne pro-
blémy, které obsahuji nedefinovatelné funkce. Heuristické algoritmy vSak ¢asto naleznou pouze
pfiblizné optimalni feSeni na konci procesu vyhledavani. Presto se heuristické metody ukazaly
jako vhodné pro feseni fady optimalizacnich problému ve stavebnim inzenyrstvi.

Nejcastsji pouzivané jsou metody pfimého vyhledavani'?* (Hooke a Jeeves 1961), evo-
luéni strategie'?® (Rechenberg 1965; Schwefel 1965), genetické algoritmy!'?® (Holland 1975;
Turing 1950), zakdzaného hledani'?’ (Glover 1977), simulované zihani'?® (Kirkpatrick et al.
1983), neuronové sit&'?? (Rumelhart et al. 1986), diferencialni evoluce'* (Storn a Price 1997),

harmonické vyhledavani’®! (Geem et al. 2001), dale pak techniky, vyuzivajici inteligence

124 7 angl. Direct Search, zkraceng DS

125 7 angl. Evolution Strategies, zkracené ES
126 7 angl. Genelc Algorithms, zkracené GA
127 7 angl. Tabu Search, zkarceng, TS

128 7 angl. Simulated Annealing, zkracené SA
129 7 angl. Neural Networks, zkracené NN

130 7 angl. Differential Evolution, zkracené DE
B31 7 angl. Harmony Search, zkracené HS
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hejna'? jako napt. hejnem &astic'*® (Kennedy a Eberhart 1995), mravenc¢i kolonii'** (Colorni
etal. 1991) nebo optimalizace skupinového vyhledavani'* (He et al. 2009). Jako rozsiteni hlav-
nich heuristickych metod jsou meta a hyper-heuristické stochastické techniky vétSinou naklo-
nény k biologicky inspirovanym vypocetnim algoritmiim, zpravidla vyuzivajici rovnéz inteli-
gence hejna. Mezi né patii napiiklad optimalizace véelim rojem!* (Karaboga a Basturk 2007),
hejnem svétlusek!>” (Yang 2009), kuka&¢i vyhledavani'®® (Yang et al. 2009), netopyti algorit-
mus'* (Yang 2010), algoritmus umélého rybiho hejna'#’ (Li et al. 2002), Algoritmus inteli-
gentnich kapek!*! (Shah-Hosseini 2007), optimalizace bakterialniho potravniho chovani'#?
(Passino 2002), algoritmus umélého imunitniho systému'** (Dasgupta 1999), optimalizace ské-
kajicimi zabami'** (Eusuff a Lansey 2003), algoritmus opyleni kvétin'** (Yang 2012), optima-
lizace umélou rostlinou'® (Cui a Cai 2013), vI&i algoritmus'¥’ (Fong et al. 2015) a dalsimi
hybridnimi kombinacemi vySe zminénych metod. Heuristickymi algoritmy mazeme Casto najit
bohuzel pouze priblizné optimalni feSeni, a to az na konci procesu vyhledavani. To zptusobuje
obcCas pomérné dlouhé hledani feSeni. Proto jsou matematické programovaci metody Siroce
uznavany jako vyhodné a exaktni nastroje pro optimalizaci ve stavebnictvi.

Hlavni vyhodou matematickych metod programovani je, ze mohou poskytnout ptesny op-
timalni vysledek. Obecné€ plati, ze oblast matematického programovani zahrnuje linearni pro-
gramovani (LP), nelinearni programovani (NLP), smiSené celociselné linearni programovani

(MILP) a smiSené celociselné nelinearni programovani (MINLP). Vhodnymi metodami LP je

132 7 angl. Swarm Intelligence, zkraceng SI

133 7 angl. Particle Swarm Optimization, zkracené PSO, inspirovana chovanim hejn ptaki a ryb.

134 7 angl. Ant Colony Optimizaton, zkracené ACO, inspirovan chovanim mraven¢i kolonii pfi hledani potravy.
135 7 angl. Group Search Optimizer, zkracené GSO

136 7 angl. Artificial Bee Colony, zkracené ABC, inspirovana v¢elim spoleenstvem

137 7 angl. Firefly Algorithm, zkracen& FA, inspirovan efektivnim vyuzitim bioluminiscence svétlusek.

138 7 angl. Cuckoo Search, zkracené CS

139 7 angl. Bat Algorithm, zkracené BA

140 7 angl. Artificial Fish Swarm Algorithm, zkrdcen& AFSA, inspirovany kolektivnim pohybem hejn ryb.

141 7 angl. Intelligent Water Drops Algorithm, zkracené IWD, inspirovan procesy piirodnich fi¢nich systému.
142 7 angl. Bacterial Foraging Optimization. zkracen& BFO

143 7 angl. Artifical Immune System Algorithm, zkracené AIS

144 7 angl. Shuffled Frog Leaping Algorithm. zkracené SFLA

145 7 angl. Flower Pollination Algorithm, zkracené FPA

146 7 angl. Artificial Plant Optimization, zkracené APO

147 7 angl. Wolf Search Algorithm, zkracend WSA
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znamy simplexovy algoritmus (Dantzig 1963), ktery je pravdépodobné nejcastéji pouzivanou
metodou pro feSeni problému LP, avsak je nutno zminit, ze metoda vnitinich boda (Karmarkar
1984) je Casto povazovana za u€inné&jsi nastroj pro feSeni uloh LP vétSiho mefitka.

Jestlize problém spojité optimalizace obsahuje nelinearni funkce, vyzaduje se pro jeho fe-
Seni pristup NLP. Mnoho technickych ukolt 1ze prevést do problémt NLP, rovnéz vétsina pro-
blému v piirod¢ je nelinearni. Vhodna metoda feSeni konkrétniho ukolu NLP by vsak méla byt
vybrana s ohledem na jeho velikost a vlastnosti nelinearity. V soucasné dobé neexistuje zadna
standardni metoda, ktera by dokazala stejné dobfe vyfesit vSechny typy NLP problému. Na
druhou stranu existuje fada u¢innych algoritmi, mezi nimiz Ize vybrat vhodny algoritmus pro
feSeni konkrétniho NLP problému. Velmi Casto jsou pii NLP vyuzivany obecna metoda redu-
kovaného gradientu (Abadie a Carpentier 1969), roz§ifena lagrange metoda (Powell 1967,
Hestenes 1969) nebo metody kvadratického programovani (Powell 1978).

MILP piedstavuje rozsifeni ptistupu LP. Zatimco algoritmy LP mohou fesit linearni spojité
problémy, metody MILP mohou zvladnout tlohy linearni optimalizace pomoci spojitych a dis-
krétnich rozhodovacich proménnych. V problémech MILP mohou byt diskrétni proménné de-
klarovany jako celoCiselné promeénné nebo jako binarni (0-1) proménné. Standardni metodou
pro optimalizaci MILP je metoda vétveni a mezi'*® (Land a Doig 1960), aviak také metoda
seénych nadrovin'*® (Gomory 1958) nebo metoda vétveni a fezi!*° (Padberg a Rinaldi 1987)
mohou byt v mnoha ptipadech ucinné aplikovany.

Metody MINLP jsou nezbytné pro diskrétni optimalizacni problémy, které ve své formu-
laci zahrnuji nelinearni terminy. Ackoli 1ze od nejmodernéjsich metod MINLP ocekavat vysoce
kvalitni presna feseni, je nutno poukazat na fakt, ze pole nelinearni (diskrétni) optimalizace je
nejslozitejsi a dosud nedosahlo stavu zralosti jako linearni (kontinualni) optimalizace. Pesto je
k dispozici fada u¢innych metod MINLP, které l1ze pouzit pro feSeni nelinearnich diskrétnich
optimalizacnich problémi ve stavebnictvi, jako je generalizovany Bendersuv rozklad
(Geoffrion 1972), nelinearni metoda vétveni a mezi (Beale 1977), techniky pfipustnosti
(Mawengkang a Murtagh 1986), sekvencni linearni diskrétni programovéani (Olsen a

Vanderplaats 1989), rozsiteny algoritmus penalizace / vnéjsi aproximace / rovnostniho omezeni

148 7 angl. branch and bound method
149 7 angl. cutting plane method, zvana také metoda Gomoryho fezii
150 7 angl. branch and cut method
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(Viswanathan a Grossmann 1990), metoda vétveni a redukci (Ryoo a Sahinidis 1996), smiSeny
celociselny alfa BB algoritmus (Adjiman et al. 2000), hybridni algoritmus (Bonami et al. 2008)

a dalsi.

Obecné formy optimalizacnich problému ve stavebnich procesech

Prehled a definice nékterych znamych matematickych i heuristickych optimaliza¢nich pro-
blému, které 1ze identifikovat jako nejcast€ji se vyskytujici ve stavebnich procesech, byly zpra-
covany v podobé¢ tabulkovych resersi. . Jejich ptivodni nazev, zakladni popis a cile, jakoZ i je-
jich autory v poradi dle roku vydani publikace, jsou uvedeny v prilohové ¢asti prace v kapitole
13.2 pro matematické problémy a v kapitole 13.3 pro heuristické problémy. Matematické pro-
blémy s optimalizaci jsou dale rozebrany a seskupeny podle hlavnich cilti optimalizace a tvofi
dve oblasti spolecnych tkolt pro stavebni procesy: 1) problémy s optimalizaci zdroju, uvedené
v ptiloze prace v kapitole 13.4 a ii) problémy s optimalizaci rozvrzeni a tras, uvedené v piiloze

préace v kapitole 13.5.

2.4.2. Modelovaci nastroje pro optimalizaci

Existuje cela fada komer¢né dostupnych programti pro pocitacové modelovani optimali-
zaCnich problému. Syntaxe algebraickych jazykt pro modelovani jsou Casto flexibilni a umoz-
fuji indexovani rozsahlych optimaliza¢nich modeld v kompaktni formeé. Timto zpisobem lze
algebraické modelovaci jazyky jako AIMMS (Bisschop 2006), AMPL (Fourer et al. 1990),
CAMPS (Lucas a Mitra 1988), GAMS (Brook et al. 1988), LINGO (LINDO Systems Inc 2015),
LPL (Hurlimann a Cardona 1993), MPL (Maximal Software Inc. 2015), OPL (Heisig a Minner
1999) nebo UIMP (Ellison a Mitra 1982) pouzit pro slozité a jedinecné optimalizacni problémy,
které mohou vyzadovat nékolik revizi pred vytvorenim presného modelu. Jsou ¢aste¢né pouzi-
telné 1 v ptipadech velkého poCtu omezeni stejného typu. Zejména algebraicky modelovaci ja-
zyk je schopen formulovat veSkera omezeni stejného typu a soucasné manipulovat s rozhodo-
vaci proménnou kazdého typu. Aplikace algebraického modelovaciho jazyka urychluje fadu
¢innosti pii spravé modelu jako je transformace dat do parametri modelu, modifikace modelu,
pfistup k datim a analyza ziskanych vysledki z modelu.

Tabulkové editory jsou mezi uzivateli také velmi popularnimi néstroji pro feseni optima-

lizacnich problému. Pocitacovy baliek spole¢nosti Microsoft Excel (Visual Basic), s dopliiky
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jako Evolver (Nersesian 2011), Solver (Mason a Dunning 2010) nebo What'sBest (Lindo
Systems Inc. 2018), stejné jako WinQSB (Yih-Long 1999), jsou Casto pouzivané tabulkové
software pro modelovani optimalizacnich uloh. Tabulkové editory jsou uzivatelsky privétivé
nastroje a umoziuji vyvoj optimalizaéniho modelu formulovat ve znadmégjsim softwarovém pro-
stfedi. Na druhou stranu, optimalizaéni model, vytvoreny tabulkovym softwarem, je méné
transparentni nez model vytvoreny pomoci algebraického modelovaciho jazyka. Tabulkové za-
davani entit modelu je také ¢asové narocnéjsi, a proto je tabulkové orientovany modelovaci
software pouzitelnym nastrojem pro vytvareni malych a stfednich modelt s pfiméfenym po-
Ctem parametrd, které mohou byt vyplnény do tabulky. Rovnéz existuji i samostatné speciali-
zované optimalizacni software, jako napt. Gurobi (Gurobi 2018), TORA (Ord a Taha 2017)
nebo LIONsolver (Battiti a Brunato 2017).

Pro optimalizacni modelovani lze také vyuzit interaktivni pocitacové jazyky pro nume-
rické vypocty. Softwarové balicky jako Wolfram Mathematica (Wolfram 2003) a MathWorks
MATLAB (Griebel 2016) jsou interaktivni skriptovaci pocitacové jazyky, které se Siroce pou-
zivaji pro optimaliza¢ni modelovani, prestoze to neni jejich hlavni ucel. Oba tyto softwarové
balicky umoznuji interaktivni prostfedi pro strukturovani dat, modelovani a feseni problému s
optimalizaci a také zobrazovani vysledkt ve formé digitalnich vystupt a graft.

V posledni dobé je zvySeny zajem také o vyuzivani internetovych aplikaci pro optimalizaci
zdroju. Jednim z moznych zpusobu optimalizace pfes internet je pouziti otevienych programu
umisténych na serveru NEOS (Czyzyk et al. 1998). Na tomto serveru je také mozné vyuzit
odkazy na mnoho komercnich optimalizacnich programu, pfirucky k jejich pouziti, vysledky

testll a vyzkumu v oblasti optimalizace, riznych publikaci atd.

2.43. Analyza soucasnych matematickych optimalizacnich metod

V prilohové Casti prace Ize nalézt chronologicky sefazenou resersi vyzkumnych prispévki.
Data pro resersi byly ziskany z fakultnich pfistupti do databazi Scopus a Web of Science — Core
Collection. Byl kladen duraz na nejvice citované prispévky, tedy v dané komunité piinosné a
relevantni. Jako klicova slova pro vyhledavani byly pouzity tyto anglické vyrazy: fresh con-
crete, concrete delivery, transportation problem, optimization, algorithm a jejich kombinace. V

minulosti bylo prezentovano mnoho védeckych a odbornych studii, které se zabyvaly dodava-
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telskymi fetézci, tedy dopravnimi problémy. Souhrnna ucelena reserse, ktera by dala jasné Cle-
néni v pfistupech k planovani dopravy Cerstvého betonu vSak v renomovanych databazich ne-
byla nalezena. Ve vlastni publikované pfipadové studii (Venkrbec a Klansek 2017) bylo testo-
vano 74 pozic betonaren a 182 tras pro jednu konkrétni stavbu. Nelevnéjsi poskytovatel betonu
veetné dopravy se umistil az na 19. misté a zaroven prvnich Sest nejblizSich betonaren bylo o
27-33% drazsi nez nejlevnéjsi, ktera byla vzdalena 29,48 km. Tato studie dala podnét k dalsi
praci v této problematice a rovnéz si vyzadala komplexni reSersi metod heuristickych, ktera
byla rovnéz publikovana (Patloka et al. 2018)

Nasledujici Cast prace proto vypliuje tuto mezeru v literature a dava uceleny prehled této
problematiky. Cerstvy beton je zbozi rychle ménici pouztelné vlasnosti, které musi byt vyra-
béno na vyzadani a dodano na stavenisté v souladu s pfisnymi ¢asovymi pozadavky specifiko-
vanymi zakaznikem, tzv. dodavkou v uréeném ¢ase'>! (Sugimori et al. 1977). Vzhledem ke
znaéné ruznorodosti problému, metod feSeni a modelovacich nastroji byly provéfeny ty me-
tody, které se tykaji optimalizace stavebni vyroby tak, aby poskytly odborné komunité aktualni
informace o stavu této problematiky.

S ohledem na slozitou povahu problému ve stavebnictvi a cyklickému procesu planovani
a optimalizace je Casto obtizné identifikovat pouze jeden typ vyse uvedenych specifickych pro-
blému nebo je dokonce Uplné odlisit. Zda se, ze vétsina problémi s optimalizaci ve stavebnictvi
je kombinaci riznych zminénych specifickych problému. Proto je obtizné abstrahovat v§echny
pouzité metody feSeni takovych problému.

Prehled aktualnich a nejvlivnéjSich (tj. nejvice citovanych) aplikaci optimalizace ve sta-
vebnictvi, jakoz 1 pouzité metody a modelovaci nastroje je uveden ve tfech chronologicky struk-
turovanych tabulkach rozdélenych podle jejich optimalizacnich orientaci v kapitole 13.3 pro

heuristické problémy, v kapitole 13.4 a 13.5 pro matematické problémy.

151 7 angl. Just In Time, zkracené JIT. Produkéni metoda, kde viechny procesy produkuji potfebné soucasti v
nezbytném Case a maji po ruce pouze minimalni zasoby, potiebné k udrzeni procesti pohromad¢. Poprvé nasazena
spole¢nosti Toyota Motor Company.
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2.4.4. Optimalizace a BIM

Obecné souvislosti mezi optimalizaci a BIM

Vyuziti optimalizace ma bezesporu potencial pro mnoho oblasti ve stavebnictvi, stejné
jako koncepce BIM. Zakladnim cilem této Casti prace je predstavit zavedend propojeni mezi
optimalizaci a BIM, ktera byla nedavno publikovana v renomované védecké i prakticky orien-
tované literature. Podobna reSerSe nebyla dosud provedena bez ohledu na skutecnost, ze se tyka
rychle se rozvijejici oblasti. Piehled nedavnych uspéchti v souvislosti s propojenim optimali-
zace a BIM je zvlaste potrebny pro identifikaci novych perspektivnich témat pro vyzkum a
zaplnéni mezery v literature.

Paradigma BIM je jednim z nejslibné&jsich rozvoju v architekture, stavebnictvi i dlasich
prumyslech. Nejcasteji uzivanou definici je: ,,BIM je zpiisob spoluprdce, zalozeny na digitdl-
nich technologiich, které odkryvaji efektivnéjsi metody navrhovdni, realizace a udrzby budov.
BIM obsahuje klicova data o produktu a trojrozmérny pocitacovy model, ktery Ilze pouzit k efek-
tivni spraveé informaci béhem celého Zivomiho cyklu projektu od nejranéjsiho konceptu az po
provoz* (Isikdag et al. 2012). Informa¢ni model budovy je datové bohata, objektové oriento-
vana, inteligentni a parametricka reprezentace fyzickych a funkénich charakteristik, transfor-
movanych na vicerozmérny digitalni model. VSechny informace o vlastnostech konstrukci, ma-
teriald a dalSich entit, mohou byt uZivateli pfistupné z modelu pomoci BIM nastroja.

Nastroje BIM lze kategorizovat podle jejich zakladniho zaméfeni. VétSina BIM nastroja
ruéné transformuje presna syntetickd data konstrukce do virtualni reality a obvykle obsahuje
3D geometricky model s dal§imi vizualizovanymi informacemi (dimenzemi). Tento pfistup 1ze
oznacit jako pasivni BIM, protoze zde chybi analyticka ¢ast modelu.

Pro analyzu dat o vystavbovém procesu, jako je naptiklad optimalni Casovy plan, rozvrzeni
pracovniho prostoru s ohledem na charakter umisténi, analyzu a posouzeni rizik, ochranu zdravi
a bezpecnosti pii praci nebo proveditelnost jednotlivych Cinnosti, jsou zapotiebi dalsi nastroje
spolu s dal§imi pocitaCovymi dovednostmi a odbornymi znalostmi uzivatele (napf. stavbyve-
douciho nebo manazera projektu).

Dokud neni pouzita nékterd z exaktnich optimaliza¢nich metod, pak z hlediska piisného
matematického smyslu neni BIM konceptem optimalizacnim. Timto zptisobem rozliSujeme na-

stroje a piistupy simulovaného feSeni od optimalizovaného feSeni. Hlavnim ucelem této Casti
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prace je zamé&fit se na nedavno publikované nasazeni metod BIM, které jsou definovany jako
,,Aktivni BIM piistupy*. Jsou to takové pristupy, ve kterych modely pracuji s analytickymi daty
pomoci algoritmt. Nasledujici reSerSe zkouma pouze aktivni BIM studie, které vyuzivaly opti-
malizacni techniky a byly nejCastéji identifikovany v literatufe managementu staveb, t].
zejména aplikace pro pfifazovaci problémy (AP)!>2

(CSLP)'*3 a problémy ¢asového planovani (PSP)!>*.

, problémy rovrzeni zafizeni staveniSte

Reserse optimalizaci s vyuzitim aktivniho BIM pristupu

Cilem této kapitoly je prezentovat stavajici aplikace optimalizacnich technik za vyuziti
aktivnich BIM pfistupt, vyvinutych za ucCelem generovani optimalnich vysledkt. Nejcastéji
identifikované aplikace jsou zejména pii vyuziti aktivniho BIM pfistupu pro piifazovaci pro-
blémy a problémy rozvrzeni. ReSerSe je zpracovana formou tabulky v pfiloze prace v kapitole

13.6 ve struktufe sefazené podle data publikace.

2.4.5. Dilci zavéry z reserSe a analyzy optimaliza¢nich metod

Z reSerSe bylo zji§téno, ze moderni uzivatel ma k dispozici celou fadu vykonnych optima-
liza¢nich algoritmt, bud’ heuristickych, nebo exaktnich matematickych, a také nékolik moz-
nosti pro modelovani optimalizaniho problému, kterymi mohou byt napfiklad algebraicky mo-
delovaci jazyk, tabulkovy editor s vhodnym feSitelem, samostatny specializovany optimaliza¢ni
software, interaktivni pocitacovy jazyk nebo online (webova) optimaliza¢ni aplikace.

Prvotné vyuzivané heuristické metody jsou zcela nebo alespori pouze Castecné kombino-
vany s matematickymi metodami. Casto pouzitou heuristickou kombinaci je metoda GA véetné
hybridizace v kombinaci s metodou ACO. Hybridni metoda GA je mnohem rychlejsi nez jaka-
koliv metoda, ktera pouziva ACO, coz bylo piedvidatelné, nebot’ slozitost ACO je o jeden rad
vy$si nez GA. Navic hybridni ACO metodika vyslovné zvazuje optimalizaci distribu¢niho vy-
hledavaciho prostoru, coz znamena exponencialni nartust vypo¢tového Casu, protoze problé-
movy vyhledavaci prostor tohoto problému s dodavkou je mnohem S§irsi nez vyrobni problém.

Po roce 2008 se objevily piispévky GA s modifikacemi kfizeni. Tento hybridni algoritmus je

152 7 angl. Assignment Problem, zkracené jako AP.
153 7 Angl. Construction site layout problem, zkracené jako CSLP.
154 7 angl. Project Scheduling problem, zkraceng PSP.
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stabiln€jsi nez puvodni heuristika. V jednom pfispévku bylo nalezeno vyuziti algoritmu zaka-
zaného hledani. Po roce 2014 se Casto vyskytuje vyuziti matematické optimalizace s celocisel-
nymi proménnymi, pozdé€ji v kombinaci s Lagrangianovou funkci, Dantzig-Wolfeho dekompo-
zici, metodou generovani sloupcu a jinych.

Pro ovéfeni potencialu kombinace optimalizace a BIM, byly nalezeny rovnéZ rizné opti-
malizacni BIM implementace. Provedena reserSe odhalila, ze heuristické GA predstavuji vét-
§inu pouzivanych optimaliza¢nich algoritmt v AP a CSLP v souvislosti s nasazenim BIM (4.
v soucasné dobé nejCastéji nalezené aplikace). V oblasti exaktniho matematického programo-
vani byly identifikovany nekteré pokusy kombinovat optimalizaci MILP s BIM, ale stale exis-
tuje znacny prostor pro dalsi rozvoj této problematiky. Podobny zavér 1ze nalézt také u aplikaci
zalozenych na biologicky inspirovanych optimalizacnich piistupech v kombinaci s BIM pfistu-
pem. Propojeni mezi BIM a optimaliza¢nimi modely se v soucasné dobé jevi jako narocny tkol,
ktery je potieba intenzivnéji fesit.

V blizké budoucnosti Ize jasné piedvidat zrychleny vyvoj riznych rozhodovacich modeld,
které¢ kombinuji optimalizacni pfistupy a informacni systémy. Kromé toho se také ocekava, ze
propojeni mezi t€émito dvéma rostoucimi disciplinami povede k nové vyznamné viné automati-
zovanych procesli v managementu staveb. Stale viak existuje fada NP—kompletnich!>> a NP—
tézkych problémi!, které nelze pomoci soucasného softwaru a hardwaru vyfesit presnou op-
timalizaci s pfiméfenou dobou vypoctu. Ocekavany pokrok v této oblasti proto bude i nadale

velmi zaviset na dostupné pocitacové kapacité.

155 7 angl. NP—compelte problems. Takovy problém, pro ktery nebyl zatim objeven Zadny polynomialni algoritmus,
ktery by je fesil. Zaroven vSak nebylo dokazano, Ze by takovy algoritmus nemohl existovat (Cormen et al. 2009).

156 7 angl. NP-hard problem. Jsou to takové problémy, které nejsou fesitelné v polynomialnim ¢ase (Cormen et al.
2009).
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3. VYMEZENI CILU DISERTACNI PRACE
3.1.REFLEXE A KONTEXTUALIZACE PROBLEMATIKY

Na zakladé vySe zminéné motivace v kapitole 1, podlozené reserSni praci v kapitole 2, je
mozné definovat oblast sméfovani vyvoje stavu poznani problematiky a popsat cile disertacni
prace. Tematicka multidimenzionalita prace v oblastech recyklaci materialt, problematiky pa-
nelovych budov a informac¢niho modelovani budov BIM vede k potiebnosti fesit komplexni a
ovéfeny pristup k recyklacim a vyuziti betonového recyklovaného kameniva s modernim fize-
nim. Predpokladem této prace je, a v literatufe se takové trvzeni jiz objevuji, ze budouci legis-
lativa "de lege ferenda" stanovi nutnost kazdou demolovanou budovu, véetné panelovych bu-
dov, alespon z Casti recyklovat. Respektive bude nutné v kazdé nové budoveé vyuzit jisty podil
recyklovanych material. Recyklace a demolice jsou spojeny rovnéz s investi¢ni piipravou kaz-
dého takového projektu. Na zaklade svétovych tendenci je mozné predikovat, ze pro stavebnic-
tvi a planovani investic spojenych se stavebné-technologickou pfipravou bude informacni mo-

delovani zasadnim nastrojem pro splnéni kritérii "Pramyslu 4.0", respektive ,,Stavebnictvi 4.0%.

3.2.CILE PRACE

Z vyse uvedenych predpokladt vyvstavaji nasleduyjici cile disertacni prace:

e Hlavni cil: Vytvorit optimaliza¢ni metodiku, reprezentovanou vyvojovym diagramem,

ktera je schopna podpofit rozhodovaci proces vybéru nejvhodnéjsiho postupu recyklace
s odkazem na receptury betonovych smési a vyuziti recyklovaného kameniva na zaklade
zvolenych kritérii a okrajovych podminek.

Splnéni hlavniho cile podporuji nasledujici dil¢i cile prace:

e Dilcicil 1: Vyvinout rozhodovaci optimaliza¢ni algoritmus (optimaliza¢ni model), ktery

umozni stavebni spolecnosti rozhodnout se, zda ma beton vyrobit ve své interni betonarné,
a tedy chovat se jako vyrobce, nebo koupit jiz hotovou betonovou smés od externiho doda-
vatele Cili chovat se jako kupujici. Hlavnim kritériem je ekonomické optimum, avsak vy-
sledkové grafy by mély poskytnout rovnéz moznost posoudit environmentalné ptiznive)si

varianty s dirazem na aplikace recyklovanych betonda.
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e Dilci cil 2: Definovat vhodné charakteristiky recyklovaného betonu, pomoci kterych

bude mozné nasledné implementovat sadu dat do informacni ¢asti pocitacového modelu
budovy za piistupu BIM pro ucely dal§iho vyuziti téchto informaci v celozivotnim cyklu

budovy.

Dosazeni cilti je mozné, na zakladé reSersni Cinnosti a teoretické pfipravy, provést pomoci

nasledujicich bodu feseni:

e shromazdit kolekci vstupnich dat z BIM modelu,

e odebrat vzorky matecniho betonu ze stavajici stavby panelového domu,

e zpracovat odebrané vzorky betonu v recykla¢nim stfedisku,

e stanovit vlastnosti recyklatu na zakladé normovych zkousSek kameniva pro ovéfeni vhod-
nosti pouziti do nového betonu,

e vytvorit sadu testovacich receptur smési recyklovanych betont,

e vyrobit zkusSebni vzorky s dirazem na nejnepiizniveéjsi recepturu betonu,

e provést destruktivni a nedestruktivni normové zkousky na vzorcich,

e sestavit logisticko-dodavatelsky scénar se zaméfenim na ekonomické kritérium pro stavbu
v ptipadové studii,

e sestavit optimalizacni model (algoritmus) v modelovacim prostiedi,

e definovat charakteristiky recyklovanych betond, vyuzitelné v informa¢nim managementu
budovy BIM,

e deklarovat uziteCnost optimalizacniho modelu pomoci vyhodnoceni a zavéru z aplikace

modelu na pfipadové studii s vyuzitim BIM modelu realné stavby.

3.3.STANOVENI VEDECKYCH HYPOTEZ

Vzhledem k vyse uvedneym cilim bylo stanoveno nékolik védeckych hypotéz, které bude
mozné potvrdit nebo vyvratit:

Hypotéza 1: Recyklované kamenivo, pochazejici z panelové budovy, nelze pouzit pro
konstrukéni recyklovany beton, jelikoz je kamenivo vétSinou nedostatecné kvality.

Hypotéza 2: Implementace informaci o recyklovaném kamenivu v informacni ¢asti BIM

modelu a vyuziti optimalizacnich metod zefektivni recyklacni proces.
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4. METODY ZPRACOVANI

Metody, pouzité v praci, jsou popsany v nasledujicich kapitolach v chronologickém ¢lenéni dle
logického postupu prace na tématu. Stézejni je kapitola metodického ramce, ve kterém je zpra-
covano téma komplexniho uchopeni recyklovaného kameniva (RCA) vCetné piipravy vzorka
kameniva z mateCniho betonu (PC) s naslednym presahem do problematiky recyklovanych be-
ton s popisem metod pro navrh receptur novych smési recyklovanych betont (RAC). Dalsi
metodickou kapitolou je ramec optimaliza¢niho vyzkumného pfistupu, jez obsahové a rozsa-
hem zaujima vyznamnou cCast cilt prace. Rovnéz je zde uveden ramec pro datovou vymeénu

v ramci informacniho modelu budovy pfi recyklacich betond.

4.1.METODICKY RAMEC NAKLADANI S RECYKLOVANYM
KAMENIVEM

V ramci vyzkumného ukolu byl vyvinut novy metodicky ramec, reprezentovan vyvojovym
diagramem, ktery je rozlozen na Obr. 19 a Obr. 20, ze kterych jsou ziejmé nasledujici faze

metodického ramce:

o [ faze  vstup— zdroj materidlu,

e Il faze Kklasifikace zdroje,

o [II. faze zpracovani zdroje,

e [V.faze procesy zpracovani RCA,
e V. faze procesy zpracovani RAC,

e VI faze vystupy — zpracovany material.

V nésledujicich kapitolach je podrobné rozebrana napli jednotlivych fazi metodického ramce,

ktera je neoddéliteln€ spojena a smysluplna pouze s vyvojovym diagramem.
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Obr. 19 Vyvojovy diagram metodického ramce nakladani s recyklovanym kamenivem - 1. ¢ast (vlastni
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Obr. 20 Vyvojovy diagram metodického ramce naklidani s recyklovanym kamenivem - 2. ¢ast (vlastni

prace)

101



4.1.1. L fiaze — vstup — zdroj materialu

Prvni faze navrzeného metodického ramce (vstup) pokryva zdroj vstupniho materialu, tj.

v tomto pripade betonovou prefabrikovanou panelovou budovu, ktera ma byt odstranéna.

4.1.2. 1I. faze — klasifikace zdroje

Druha faze zahrnuje soubor rozhodnuti, ktera je tieba ucinit, aby se urcil zptisob, kterym
by méla byt budova odstranéna. Toto pocatec¢ni rozhodnuti o demolici nebo dekonstrukci bu-
dovy ovliviiuje ocekavanou kvalitu RCA i odpovidajici postup odstrafiovani budovy, coz vy-
zaduje specifické rozmisténi a vyuziti zdroju a zafizeni staveniste, jako jsou stroje, zaméstnanci
a finan¢ni prostredky (Volk et al. 2018). Dekonstrukce je selektivni a systematicky proces de-
montaze konstrukce. Jeho pouziti je nezbytné k maximalizaci opétovného vyuziti ¢asti kon-
strukci a je povazovana za alternativu ke konven¢nimu demoli¢nimu procesu, ve kterém je se-
demolici neni tak presné jako v ptipadech, kdy se pouziva selektivni demontaz budovy. Avsak
konvencni demolice jsou stale vyuzivany ve vétsi mife nez dekonstrukce (Schultmann 2005).
Je vSak tfeba mit také na paméti, ze neni vzdy mozné dekonstruovat budovy jako celek a ze
demolice 1ze kombinovat s postupy dekonstrukce (CIB 2001). Po vybéru vhodného zptsobu
odstranéni budovy je tfeba ucinit rozhodnuti, které zajisti néalezitou integraci materidlu do
recykla¢niho procesu. V zavislosti na zvoleném zptisobu odstraniovani budovy je mozné pokra-
Covat tfidénim nebo drcenim. Je-li budova konvencné zbourana bez provedeni separace mate-
rialu, je nutné pokraCovat tifidénim. Pokud je v§ak material smichan a béhem demolice nedoslo
k zadné separaci, je Casto obtizné dosadhnout uspokojivého vytridéni odpadu (Wang et al. 2010).
Tato konkrétni Cast muze také vyzadovat rozhodnuti, zda se nasadi metoda separace betonu od

jeho ocelové vyztuze.

4.1.3. I1I. faze — zpracovani zdroje

Treti faze navrzeného metodického ramce zahrnuje fadu nezbytnych kroka souvisejicich
se zpracovanim zdroje, tj. tfidéni paneld, drceni panell, magneticka / mechanicka separace vy-
ztuzi, drceni a prosévani RCA, dokud neni dosazeno standardizovanych frakci kameniva. Tti-
déni panelt zahrnuje identifikaci jejich specifickych typa v budové pred tim, nez dojde k jeji

dekonstrukci. Mél by byt provadén s ohledem na ptavodni funkci paneld (napt. nosné sténové
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panely, nenosné sténové panely, stropni panely, fasadni panely atd.) a zahrnovat jejich rozdé-
leni do samostatnych skupin a jejich oznaceni pfimo na panelech s podobnymi vlastnostmi ma-
teCniho betonu (tj. Zohlednénim zohlednit podobné tfidy pevnosti nebo obsah konkrétniho ma-
terialu). Kazda skupina panelt tak mize mit odlisné slozeni PC, a proto se muze kvalita vyra-
béného RCA lisit. Zde je nutno si uvédomit, ze kvalita RCA zavisi na vlastnostech mate¢niho
betonu, jako jsou kvalita pivodni smési, jeji pevnost v tlaku a navrzeny stupen vlivu prostiedi
(Xiao 2018). Pokud jsou panely béhem demolice znieny, smichany s jinymi materialy a nejsou
jasné roztifidény podle typu, vysledny material je degradovan a stane se béznym demoli¢nim
odpadem, coz vyzaduje nakladani v souladu s pfislusnymi predpisy (European Commission
2016¢).

U velkych panelt je nutné rozpojit je pneumatickym kladivem (nebo jinym vhodnym na-
strojem) na vhodné velké kusy pro dal§i zpracovani (ISO 2015). Poté je nutné kazdou skupinu
kust ziskanych z riznych typt panela rozdrtit zvlast, coz se nejcastéji provadi pomoci razo-
vych nebo Celistovych drti¢t. V tomto okamziku miZze metoda drceni (jednofazova nebo vice-
fazova) vysoce ovlivnit vlastnosti RAC souvisejici s zivotnosti (Pedro et al. 2015). Poté lze
provést separaci ocelové vyztuze od betonu, dobfe znamy proces, pii kterém se pouziva systém
detekce kovi a magneticky separator, pifipadné mechanické tiidéni (Coelho a De Brito 2013).
Neékteré kusy ocelové vyztuze v§ak mohou byt béhem ptedchoziho procesu oddéleny a zachy-
ceny piimo v drti¢i. Nasledné je RCA neznamé kvality proseto do standardizovanych frakci
pomoci sitové analyzy a tvoti tak vystup z faze IIl. zpracovani zdroje. V ptipadé mobilnich
recyklacnich linek proces recyklace RCA casto konci ve fazi drceni, zatimco ve stacionarni
recyklacni lince se pouziva vice jednotek drceni, prosévani a tfidéni (Garbarino a Blengini
2013). Na konci faze III. zpracovani zdroje je sice vytvoreno RCA, ale stale je tieba provést

kontrolu kvality.
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4.1.4. TV. faze — procesy zpracovani RCA

Ve ctvrté fazi, vénované procesum pii zpracovani RCA, vyvstava zakladni otazka, zda jsou
znamy charakteristiky RCA. Pokud jsou tyto informace znamy a dostupné v databazi charakte-
ristik RCA'’, pak je Ize pouzit pro dalsi kroky a testovani RCA neni nutné.

V opacném pripadé je vyzadovano testovani, aby bylo mozné vyhodnotit kvalitu RCA a
aktualizovat databazi. Testovani RCA se sklada ze standardizovanych testi urCenych k posky-
tovani udaja o fyzikalnich a mechanickych vlastnostech. Z testi, které se provadi dle norem
CSN EN 933-2 (Cesky normalizaéni institut 1997), CSN EN 1097-6 (Cesky normalizaéni
institut 2014), CSN EN 933-4 (Cesky normaliza¢ni institut 2008¢c) a CSN EN 1097-2 (Cesky
normalizac¢ni institut 2010) 1ze identifikovat zakladni charakteristiky RCA:

e stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor a mnozstvi jemnych Castic,
e objemova hmotnost ¢astic a nasakavost,
e tvarovy index,

e odolnost proti odéru Los Angeles.

Avsak v pripadé potieby nebo podezieni, ze RCA neni inertni, mize byt také nutné a
vhodné ziskat dalsi informace z dodateCnych testt, jako je napt. chemické slozeni.

Ovéreni vhodnosti RCA se zabyva posouzenim kvality RCA pro ucely jeji certifikace
podle mistné piislusnych legislativnich pozadavkd (European Commission 2011) a norem CSN
EN 12620+A1 (Cesky normalizaéni institut 2008a). Pro navrh smési RAC lze obvykle vyuzit
certifikované kamenivo RCA s deklarovanymi parametry. Pokud vSak neni znama kvalita
RCA, cozje vysoce pravdépodobna situace v piipad¢, kdy material pochazi z prefabrikovanych
betonovych panelovych budov, pak je potfeba odpovédét na fadu otazek tykajicich se vhodnosti
RCA pro specifické ucely. Aby se ovéfila vhodnost RCA pro ucely RAC, je nutné RCA otes-

tovat a na zaklad¢ vysledku je poté klasifikovat podle jedné z nasledujicich kategorii:
e RCA vhodné pro konstrukéni RAC,

e RCA vhodné pro nekonstrukéni RAC,
e RCA vhodné pro jiné pouziti.

57 Databaze charakteristik RCA, dostupnd vefejna ¢i interni databaze uzivatele (napi. vyrobce &i dodavatele be-
tonu), ktera obsahuje zejména mechanické a fyzikalni charakteristiky vyuZivanych kameniv. Informace mohou
pochazejici napi. z prohlaseni o shod¢ nebo z provedenych prikkaznych normovych zkousek.
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Na zaklad€ uvedené klasifikace je mozné pfistoupit k dalsi V. fazi (procesy zpracovani

RAC) nebo, v ptipadé nevhodnosti kameniva piejit k zaveérecné fazi vystupu.

4.1.5. V. faze — procesy zpracovani RAC

Predposledni, V. faze se zabyva procesnim zpracovanim RAC. Faze muze byt zahajena,
jakmile je RCA klasifikovano jako vhodné pro konstrukéni ucely. Je-li k dispozici databaze
smési RAC, mize byt pouzita k navrhu smési RAC. Po vytvoreni smeési se pfipravi prvni tes-
tovaci davka RAC, ze které se zjisti vlastnosti Cerstvého betonu a smési jsou nasledné odlévany
do forem. Testovani RAC se provadi podle norem CSN EN 12350-2 (Cesky normalizaéni
institut 2020), CSN EN 12350-6 (Cesky normaliza&ni institut 2009b), CSN EN 12350-7 (Cesky
normaliza&ni institut 2009¢), CSN EN 12390-3 (Cesky normalizaéni institut 2009d), CSN EN
12390-5 (Cesky normaliza¢ni institut 2009a), CSN EN 12390-7 (Cesky normalizaéni institut
2001) a jsou pfi nich vyhodnocovany charakteristiky, jako napftiklad:

e konzistence Cerstvého betonu zkouskou sednutim kuzele,
e obsah vzduchu,

e objemova hmotnost ¢erstvého betonu,

e pevnost v tlaku,

e pevnost v ohybu,

e objemova hmotnost ztvrdlého betonu,

e nasakavost.

Pokud jsou hodnoty ziskané pro testované vlastnosti v souladu s normovymi pozadavky,
muze byt vydan soubor dokumentt, kterymi jsou prohlaseni o vlastnostech, bezpecnostni list
smesi a technicky list smési. Databaze smési RAC muze byt aktualizovana pro dalsi vyuziti a
muze byt zahajena Sir§i vyroba smési RAC pro konstrukéni vyuziti. Pokud néktera z hodnot
ziskanych pro vyse uvedené parametry nespliiuje pozadavky na strukturalni RAC, je nutné se

vratit, zjistit divod nesrovnalosti, zménit navrh smési a opakovat vyrobu a testovani Sarze RAC.

4.1.6. VI. faze — vystupy — zpracovany material

Zavéretna faze tykajici se vystupt obsahuje ¢tyfi mozné typy produkti, které tento meto-
dicky ramec mize vygenerovat. V souvislosti s kvalitou mohou byt vystupy klasifikovany jako

nehodnotnéjsi produkt coz je konstrukéni RAC, néasledovan produkty nizsi kvality, jako jsou
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RCA, pouzitelné pro nekonstruk¢ni ucely, az po nezadouci, coz je stavebni a demolic¢ni odpad.

4.2.0DBER A PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

Pred samotnym zkouSenim RCA je nutné odebrat vzorky z demolovaného objektu. To
muze byt provedeno pied samotnou demolici pomoci ¢aste¢nych demolic nebo odebranim tzv.
jadrovych vyvrtl. Objem jadrovych vyvrta ziidka dosahuje dostatecnému objemu pro objek-
tivni posouzeni celého objektu, avSak zkousky je nutné provadét na minimalnich objemech
zkuSebnich navazek, které jsou definovany vzdy pfislusnou normou. Jednotliva minimalni
mnozstvi zkuSebnich navazek jsou uvedena pro kazdou dil¢i zkousku dale v textu. V uvadéném
experimentalnim pripade byly zkuSebni vzorky (vétsi kusy betonovych panelovych konstrukci)
odebrany az po dekonstrukci budovy. Pti odebirani vzorkt bylo nutné dbat zvysSené pozornosti,
z jaké konstrukce vzorek pochazi. Pro vhodné vyuziti RCA je nutné stanovit jednotlivé zku-
Sebni metody, kterymi lze zjistit charakteristiky RCA. Byly zvoleny platné metody pro testo-

vani kameniva dle harmonizovanych norem EU. Dale jsou popsany jednotlivé zkousky.

4.2.1. Stanoveni zrnitosti kameniva — sitovy rozbor

Nezbytnou charakteristikou pro stanoveni nové receptury betonu z RCA je zjisténi jednot-
livych pomért frakei pomoci sitové analyzy a nasledné stanoveni tzv. kiivky zrnitosti kame-
niva. V prezentovaném experimentu je vychazeno z normy EN 933-1 (CEN 2012). Bylo zvo-
leno prosévani vypraného, vysuseného kameniva. SuSeni navazky bylo provadéno po dobu 24
hodin pti okolni teploté 110 £ 5 °C. Poté byla navazka pfirozené¢ ochlazovana a byla zvazena
hmotnost M. Pro zkousku byla zvolena normova sada sit podle EN933-2 (Cesky normalizaéni
institut 1997) se ¢tvercovymi otvory sit: 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 3,15; 4, 5,6; 8; 11,2 a 16
mm. Hmotnost zkuSebni navazky byla podle stanovena dle norem pro kazdou frakei, tj. 0—4
mm, 4-8 mm, 8—16 mm a 16-32 mm. Byly zaznamenany hmotnosti kameniva zachyceného na
kazdém dil¢im sité a procento takto zachyceného kameniva dil¢ich frakci bylo vypocteno podle
vztahu dle normy CSN EN 933-1 (CEN 2012):

R:
a; = V: 100 [%] (5)

, kde M, je celkova hmotnost zkusebniho vzorku a R; je hmotnost materialu zachyceného
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na kazdém dil¢im sité i. Vysledky jsou prezentovany graficky a uvedeny v kfivce zrnitosti ka-
meniva v kapitole vysledky.
Celkovy zbytek na sité€ je pak soucet dil¢ich hmotnosti na zkoumaném sité a dil¢ich hmot-

nosti na vSech sitech s vét§imi otvory pouzité sady normovych sit a je vyjadfen vztahem:
A =a; + 41 + Qyp + o+ ay [%] (6)

, kde
ai, ai+1, aZ an ... dil¢i hmotnosti vzorku, zachycené na vSech sitech normované rady
sit s v&tsimi rozmeéry otvort

i,i+tlazn ... indexy vyjadfujici pofadi normované rady sit.

Celkovy propad dil¢im sitem je pak dopoctem celkové dil¢i hmotnosti vzorku do celkové

hmotnosti vzorku a je vyjadien vztahem:
Z; =100 — A; [%] (7)
Zmitost kameniva je dano kfivkou zrnitosti, kterou miizeme vyjadfit pomoci moduld, vy-
jadfujici jemnost kameniva. RozliSujeme k-modul a D-modul. Vztah mezi témito moduly je
nasledujici:
100k + D = 900 )

k-modul dle Abramse vyjadiuje soucet hmotnosti propadlych zrn kameniva na dil¢ich si-

tech rozsifené zakladni normované fady sit déleny 100 a je dan vztahem:
7.
k=) L 9
100 2
kde

Zi ... zustatek na sit€ o velikosti i [% hm.]

2

D-modul dle Rothfuchse vyjadiuje souc¢et hmotnosti propadlych zrn kameniva na dil¢ich

sitech rozsitené zakladni normované tady sit a je dan vztahem:

D :Zyi — (n - k)100 (10)
, kde
n ... pocet sit vybranych ke stanoveni ¢ary zrnitosti
Vi ... hmotnosti zrn, propadlych dil¢imi sity o velikosti i [%]
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4.2.2. Stanoveni mnozstvi jemnych ¢astic

Pro stanoveni obsahu jemnych &astic v kamenivu byla pouzita norma CSN EN933-1(CEN
2012). Po propadu navazky kameniva pies vSechna sita vCetné sita 0,063 mm byl tento zbytek
suSen 24 hodin pii 110 £ 5 °C. Nasledné byl vzorek pfirozené ochlazen a byla zvazena hmotnost

M,. Procento jemnych ¢astic bylo vypocteno podle vztahu z normy (CEN 2012):

fz(Ml_xZHPmO[%] (11)

, kde M je sucha hmotnost vzorkti kameniva v kilogramech, M; je sucha hmotnost zbytku
zachyceného na situ 0,063 mm v kilogramech a P je hmotnost oddéleného materialu prochéze-
jiciho sitem 0,063 mm v kilogramech, resp. materialu propadlého na dno. Podle Tab. 6 je obsah
jemnych ¢astic vyhodnocen a roztfidén. Vysledky podilu jemnych ¢astic M jsou popsany v ka-
pitole vysledky.

Tab. 6 Vyhodnoceni obsahu jemnych ¢astic pro frakci 0—4mm (CEN 2012)

Frakce  Zachycené podsitné na situ

kameniva 0.063 mm
<3% 13
<10% 10

0-4mm <16% f16
<22% 22
>22% f declare

Vyslednou kfivku zrnitosti pak vyjadifuje popisnad charakteristickd hodnota /' dle Hum-

mela, dana vztahem:

(fi m;)
F="00 (12)

Logaritmicky tvar kfivky je dan vztahem:
fi = 1001log (10 d)) (13)

kde

m; ... hmotnostni podil zrn frakce o primémé velikosti zma d; = ( >
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4.2.3. Stanoveni tvaru zrn — tvarovy index

Tvarovy index zrn byl testovan na zkuSebni navazce vysusenych zrn D<2d, tzn. na tzv.
tizké frakci dle normy CSN EN 933-4 (Cesky normalizaéni institut 2008¢), kde D je tzv. horni
velikost zrna. Podstatou zkouSky je tfidéni jednotlivych zrn navazky dle pomeéru délky
k tloustce pomoci digitalniho dvoucelistového posuvného meéfidla na kubickd a nekubicka
zra. Index byl stanoven na zrnech s pomérem rozméra délky L ku tloustce E vétsi nez 3.
Tvarovy index SI byl vypoéten dle vztahu z normy CSN EN 933-4:

M,
SI = —2100[%] (14)
M,

, kde M1 je hmotnost navazky v gramech a M2 je hmotnost nekubickych zrn v gramech.

4.2.4. Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavost RCA pro zrna o velkosti vétsi 0,063 bylo
provedeno v souladu s CSN EN 1097-6 (Cesky normaliza&ni institut 2014). Objemova hmot-
nost byla stanovena na navazce kameniva vysusené v susarné pii 110 + 5 °C a poté pomoci
pyknometrické metody (Cesky normalizaéni institut 2014). Nejprve byla navazka ponofena do
vody v pyknometru, odstranény vzduchové bubliny a takto pfipravena navazka byla zvazena.
Poté byla navazka vyjmuta, pyknometr naplnén vodou a zvazen. Princip této zkousky spociva
v rozdilu hmotnosti pyknometru s navazkou a bez navazky a v mife saturace zrn. Zdanliva
objemova hmotnost pa, objemova hmotnost pw (n€kdy téz poad) navazky vysusené v susarne a
objemova hmotnost pssa nasycené navazky a povrchové osusené, byly vypocteny dle vztaha

z normy CSN EN 1097-6 (Cesky normalizaéni institut 2014):

= M, Mg/ m’] (15)
pa_pr4_(M2_ M3) g
= M4 [Mg / m’] (16)
Prd = Pw M, — (MZ _ M3) g
M, 3
Pssd = Pw [Mg/m’] (17)

M, — (M, — Ms)

, kde pw je objemova hmotnost vody v Mg / m*. M; hmotnost nasycenych povrchové osu-
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Sené navazky v gramech. M» je hmotnost pyknometru obsahujiciho nasycenou navazku pono-
fenou do vody, v gramech. M3 je hmotnost pyknometru, naplnéného vodou, v gramech a My je
hmotnost vysuSené navazky v susarné, v gramech.

Naséakavost vodou v ustalené hmotnosti po 24 hodinach ponofeni WAa4, byla vypoctena

podle vztahu z normy CSN EN 1097-6 (Cesky normalizaéni institut 2014):

100 (M, — M
WA,, = ( 1v11 +) [%] (18)
4

, kde M je hmotnost navazky nasycené a povrchoveé osusené, v gramech a M4 je hmotnost

vysuSené navazky v susarné, v gramech.

4.2.5. Stanoveni odolnosti proti drceni metodou Los Angeles

Zkouska RCA odolnosti proti drceni byla otestovana metodou Los Angeles dle normy
CSN EN 1097-2 (Cesky normalizaéni institut 2010) na velikosti navazky 5000+5g. Souginitel
Los Angeles 1.4 byl nasledné vypocten dle vztahu normy:

5000 —m
A=—"—

0 [“o] (19)

, kde m je hmotnost zbytku navazky na sité 1,6mm [g].

4.3.METODY NAVRHU RECEPTUR BETONU

V ramci materidlové ¢asti vyzkumu byla rovnéz blize uchopena a zkoumana oblast meto-
diky navrhu betonové smési RAC, s dirazem na maximalni vyuziti materialového potencialu
RCA. Dvé betonové smesi RAC pod oznacenim RAC-01-40 a RAC-02-40, obé s obsahem 40
% hmotnosti RCA byly studovany a porovnany s referencni smési ze 100 % hmotnosti ptirod-
niho kameniva NA, oznacenou NAC. Smés RAC-01-40 se sklada z kameniva NA a 40 % hmot-
nosti je substituovano kamenivem RCA-01. Podobné je smés RAC-02-40 tvofena kamenivem
NA a 40 % hmotnosti je substituovano kamenivem RCA-02. Pfi navrhovani slozeni hmotnost-
nich pomért kameniva ve smési RAC byla respektovana rovnice absolutnich objemd.

Receptura betonové smési je jednim ze vstupnich parametri nasledné optimalizace. Pomér
jednotlivych slozek kameniva je zavisly na pozadovanych vlastnostech Cerstvé betonové smési,

jako je zpracovatelnost pii ukladani a hutnéni smési, ale rovnéz na navrhovych vlastnostech
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vysledného ztvrdlého betonu. Zasadnimi parametry se jevi pomér hrubého a jemného kame-
niva, pomé&r zamésoveé vody k mnozstvi cementu ¢i pomeér kameniva a cementu. Diraz pii na-
vrhu smési byl kladen na charakteristiku navrhové pevnosti betonu v tlaku, jez byla zvolena

jako hlavnim parametrem pro deklaraci konstruk¢niho betonu.

4.3.1. Poméry frakci kameniva dle Fullerovy krivky

Jednim z prvnich kroka navrhu betonové smési je stanoveni optimalniho poméru hrubého
ajemného kameniva a definovani optimalni cary zrnitosti kameniva. Misici poméry frakci jem-
ného a hrubého kameniva byly stanoveny dle Fullerovy rovnice (Fuller a Thompson 1907).
Fullerova ktivka je dana vztahem:

0,5

y=100(3) [ (20)
, kde
y .. propad sitem o praméru oka d [%]
d .. pramér oka dil¢iho sita [mm]
D .. maximalni velikost oka v normové fadé sit [mm]

4.3.2. Pomér zameésové vody k mnozstvi cementu

Pomér ucinného mnozstvi vody k hmotnosti cementu v Cerstvé betonové smési je dan
vodni souCinitelem w. Pfipustné maximalni hodnoty vodniho soucinitele stanovuje Tab. F.1.
normy CSN EN 206-1. Vzhledem k vy3$§im hodnotam nasakavosti kameniva RCA bylo nutno

zvySit mnozstvi zameésové vody o tzv. pfidanou vodu pro ovlhéeni zrn kameniva RCA.

4.3.3. Stanoveni dil¢ich slozek betonové smési

Vypocet mnozstvi jednotlivych slozek betonové smési vychazi ze zakladni rovnice abso-

lutnich objem:

m, m, m Mm, V,
S i % 21
P Py Pk Py 100 L @
, kde
me ... mnozstvi cementu [kg/m?]

Pe ... objemova hmotnost cementu, ve vypoétech pouzivano 3110 kg/m?,
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ny
Pv
my
Pk
np
Pr
V2

.. mnozstvi vody [kg/m?]

. objemova hmotnost vody, ve vypoctech pouzivano 1000 kg/m?,
.. mnozstvi kameniva [kg/m?]

.. objemova hmotnost kameniva [kg/m?]

.. mnozstvi pfimési [kg/m°]

.. objemova hmotnost piimési [kg/m’]

.. mnozstvi vzduchu v betonu [%]

Pro ovéreni vhodného slozeni betonové smeési je vhodné ovérit schopnost efektivné zaplnit

dutiny mezi zrny kameniva cementovym tmelem. Tuto vlastnost vyjadiuje vypoctovy vztah

mezerovitosti kameniva M (Ceskomoravsky beton a. s. 2013):

2

kde

Ps
M: 1__ 00
o L] (22)

ps — sypna hmotnost kameniva v setfeseném stavu [kg/m?]

pr — objemova hmotnost zrn kameniva [kg/m?], Pokud neni stanovena laboratorng, pak se

pouzije pro piirodni kamenivo hodnota 2650 kg/m?.

4.3.4. Stanoveni cen smési recyklovanych betonu

Jednotkovou cenu recyklované betonové smési je v soucasnosti obtizné stanovit, jelikoz

soucasné dostupni dodavatelé betont takové produkty nenabizeji. Proto bylo nutné v ramci

prace stanovit princip vypoctu jednotkové ceny Cerstvé smési recyklovaného betonu pro interni

betonarny. Ten vychazi z jednotkové ceny ekvivalentniho pfirodniho betonu dodavatele, na-

chazejiciho se ve stejné lokalité s obdobnymi parametry vyrobni linky, odectenim jednotkové

ceny substituovaného pfirodniho kameniva vSech frakci a pficteni jednotkové ceny recyklova-

ného kameniva vSech frakci, tedy dle nasledujiciho vztahu:

2

kde

Crac = Ceg — Cnasub + Crea [K&/m?] (23)

Crac —jednotkova cena Sertsvé smési recyklovaného betonu [K&/m?]

Cro — jednotkova cena ekvivalentni betonové smeési z prirodniho kameniva (betonarna

stejné lokace a parametrd) [K&/m’]
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Cnasub — jednotkova cena substituce piirodniho kameniva vech frakci ve smési [K&/m?]
Crca —jednotkova cena recyklovaného kameniva viech frakci ve smési [K&/m?]

Vzath pro jednotkovou cenu ptirodniho kameniva vsech frakci ve smési je pak nasledujici:

n

Cuasun = ) Cr Vysup [Kem’) 4
=1

, kde

Cnasub — jednotkova cena substituce piirodniho kameniva vsech frakci ve smési [K&/m?]

Cr—jednotkova cena ptirodniho kameniva frakce f

Visup — Objem substituce kameniva frakce f

f— frakce kameniva

n — pocet frakcet,

Pozn.: V této praci je uvazovano se tfemi frakcemi: »=3 a sice frakce

0-4, 4-8 a 8—16 mm. Substituce probiha ve vSech frakcich.

4.4.RAMEC OPTIMALIZACNIHO VYZKUMNEHO PRISTUPU

Ramec optimaliza¢niho vyzkumného pfistupu (dale jen optimaliza¢ni rdmec) je definovan
a je rozdélen do tfech hlavnich kategorii:
e (I) data pre-processing,
e (I) diskrétni optimalizace,
e (III) segmentace vysledku a jejich graficka reprezentace.

Nasledujici kapitola popisuje podrobné fungovani diskrétniho optimalizaéniho modelu
jako nastroje pro experimentalni ovéfeni komplexniho systému vyroby a dodavky konvencnich
a recyklovanych betond s cilem naplnit kritérium ekonomické vyhodnosti. V kontextu této ka-

pitoly je vhodné definovat specifické uzité nazvoslovi optimalizacniho ramce v podob¢ definice

entit optimaliza¢niho ramce.

4.4.1. Definice entit optimaliza¢niho ramce

inicializacni rozhodnuti — je vstupnim predpokladem smysluplnosti optimalizace. Logicky

navazuje na predchozi ¢ast "ramec materidlového vyzkumného pfistupu". Jedna se o rozhod-
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nuti, zdali bude aplikovana optimalizace s vyuzitim pouze NAC nebo také s RAC a toto roz-
hodnuti je zavislé na legislativnim pozadavku nebo dobrovolnosti objednatele vyuzit recyklo-
vany material pro betonové konstrukce, pokud to technické podminky a mechanicko-fyzikalni
vlastnosti materialu umozni.

vstupni datovy zdroj (input data) — soubor informaci, potfebnych pro definovéani ekono-
mického a matematického modelu. Vstupni data jsou potfebné pro definovani fyzikalné-me-
chanickych parametrii betont (napf. pevnostni tfida betonu, stupen vlivu prostiedi apod.), ob-
jemovych charakteristik (napt. objem prvku, pocet prvka, celkovy objem betonu pfislusné pev-
nostni tfidy) a jejich numerické hodnoty jsou konstantami pro vypoctovou ¢ast.

data pre-processing — ptipravna faze pred samotnou optimalizaci, ve které jsou shromaz-
dovany vstupni data, ktera mohou byt ¢astecné upravena do vhodnéjsi podoby pro dalsi praci
s nimi. Muze to byt filtrovani a tfidéni podle nékolika kritérii, napt. ID betonarny, ID kon-
strukénich prvka atd. Podrobné vysvétleni tfidéni dat s pfiklady je uvedeno v nasledujicich
kapitolach. Napftiklad automatizovana podoba generovanych soubort z BIM prostiedi se mize
lisit od pozadované podoby ve formé tabulkového procesoru vstupnich soubort pro prostiedi
MATLAB. Tato faze mize byt u komplexnéjSich modeld soucasti samotného optimalizacniho
modelu.

diskrétni optimalizace —je optimalizace za vyuziti takového optimalizacniho modelu, ktery
je samostatnou entitou. Diskretizace modelu spociva v hledani konecného poctu piipustnych
feSeni vzhledem k omezenému, tedy konecnému poctu vstupnich dat (napt. konecny pocet be-
tonaren s kone¢nym poctem typut betont). Vysledkem optimalizace jsou vystupni data v podobé
jednotlivych optimalnich a sub-optimalnich feseni.

seznam konstrukcnich prvkii — je maticove usporadany seznam prvku s danou strukturou a
rozsahem parametri. Velikost matice je dana poc¢tem konstrukénich prvki a jejich charakteris-
tik. Konkrétni priklad takové matice je uveden dale ve vysledcich a v ptilohové ¢asti prace.

externi betondrny — jsou takové betonarny, které figuruji v dodavatelském scénati jako
nevlastnéné dodavatelem betonu. Pro tyto betonarny neni zndma presna receptura, ale pouze
deklarované vlastnosti.

ceny externich betonii — ceny jsou zadavany jako jednotkové ceny betont, ve kterych jsou
zakomponovany piimé a nepiimé naklady. V téchto cenach se mize promitnou podnikatelska

strategie, lobby, smluvni slevy a dalsi faktory, majici vliv na kone¢nou cenu, ktera miize a
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nemusi byt trzné objektivni. Doprava mize byt kalkulovana odlisSnymi zptisoby, které jsou uve-
deny nize v ramci popisu modelu.

interni betondrny — jsou fiktivné vytvorené betonarny, které figuruji v dodavatelském scé-
nafi jako vlastnéné zhotovitelskou stavebni spolecnosti, kterd je rovnéz vyrobcem, resp. doda-
vatelem betonu. Pro tyto betonarny je znama presna receptura betonu a jednotkové ceny slozek
betonu a rovnéz stanoveny jednotkové naklady na dopravu za kilometr. Témto betonarnam bylo
jako jedinym v logistickém scénafi pfifazena moznost vyrabét recyklované betony. Ne vzdy
vSak zhotovitel vlastni betonarnu, a proto v optimalizaénim algoritmu mohou ale nemuseji
nutné figurovat.

ceny internich betomi — Ceny spojené s dodavkou betonu z internich betonaren, které jsou
dany vypoctem viz kapitola 4.3.4. Ve své podstate se skladaji z pfimych nakladd, tzn. pfimych
mezd, pfimého materialu, provize, vyrobni dodavky a rovné€z z nepfimych naklada, jako jsou

platy na kontrolu vyroby, néklady na kontrolu kvality, poji§téni a odpisy atd.

4.4.2. Chronologicka demonstrace funkce modelu

Optimaliza¢ni model je definovan zdrojovym kodem v piislusném programovém prostiedi
(v tomto pripadé v MATLAB), které vyuziva vstupnich dat, zpracovanych v tabulkovém edi-
toru. Primarni funkci modelu je vybrat z danych moznosti takového dodavatele betonovych
smesi, ktery bude environmentaln€ i ekonomicky vyhodny. Environmentalni aspekt vybéru je
vSak ponechan na uzivateli — nastroj pouze poskytne Skalu moznosti, ze kterych je nasledné
mozné vybrat cenové piijatelnou variantu. Nastroj dava rovnéz prilezitost vybrat dalsi (zalozni)
varianty dodavatelského scénate (druhy ekonomicky nejvyhodnéjsi, treti, ... atd.). Vnitini struk-

tura modelu je ¢lenéna do chronologicky navazujicich tzv. funkénich modult viz Obr. 21.

GRAFICKA REPREZENTACE
VYSLEDKU

DATA PRE-PROCESSING DISKRETNI OPTIMALIZACE VYSLEDKY

Obr. 21 Schéma chronologického postupu funkénich moduli optimalizaéniho modelu (vlastni zpracovaini)
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(I) Data pre-processing

Prvni ¢ast zahrnuje Gpravu ziskanych vstupnich dat, respektive parametrti. Parametry zpra-
vidla pochazeji z vice zdroji, jelikoz v souc¢asné dob¢ neni prakticky nasazena zadna technolo-
gie, ktera by byla schopna poskytnout sjednocena data, potfebna pro optimalizacni vypocet.
Vstupnimi parametry jsou mysleny predevs§im informace o betonarnach a betonech, tedy o vy-
robnich parametrech betonu a nasledné parametry nasazeného logistického dodavatelského scé-
nafe, ptiCemz pro porovnani konvencnich a recyklovanych betonti je nutno uzit tolik scénart
vypoc¢tu naklada na dopravu, kolika pouzitelnymi variantami betona disponuji zahrnuté beto-

narny. Vstupni parametry je mozné z hlediska dostupnosti dat rozdé€lit nasledovné.

o Zdkladni (primdrni) zdroje vstupnich parametrii — jsou takové informace, které je nezbytné
obstarat od konkrétni osoby ¢i spolecnosti, napfiklad datové informacni zdroje od projek-
tanta a jsou jimi napfiklad informace o konstruk¢énich prvcich nebo datové zdroje od doda-
vatele betonu (interni nebo externi betonarna). Tato data jsou jedinecna a v pfipadé€ nemoz-
nosti jejich obstarani je velmi obtizné nasadit pfesnou optimalizaci, resp. vypocet muze byt
zatizen takovymi chybami a nepfesnostmi, ze se modelovany scénaf stane irelevantnim.

e Podpuirné (sekundarni) zdroje vstupnich parametrii —jsou informace, které je mozné obsta-
rat vice riznymi zpusoby. MiiZe se jednat napiiklad o recepturu betonu, jejiz navrh a mnoz-
stvi jednotlivych slozek betonové smeési se muze lisit dle pouzité metody. Tyto data je
mozné obstarat z vefejné dostupnych zdroji (web, osobni komunikace, uziti riznych ma-

povych aplikaci apod.).

Rozbor vstupnich parametri modelu

Prehledna struktura vstupnich parametri umoziuje naslednou jednodussi, a predevs§im
rychlejsi praci s modelem véetné bezproblémového ¢teni dat v rdmci optimalizaniho algo-
ritmu. V tomto kontextu nasleduje nove definovana standardizovana struktura modelovych dat
a ptiklady jejich tabulkové podoby.

Zakladni (primdrni) zdroje vstupnich parametrii

Jednim z primarnich datovych zdroji je seznam konstrukénich prvki v posuzované stavbé
veetné jejich umisténi v ramci budovy (podlazi). Vhodnym zdrojem téchto dat je informacni

model budovy BIM. Pokud je takovy model zpracovan ve vhodné strukture a standardu, obsa-
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huje kromeé geometrie rovnéz strukturované informace o aplikovanych betonech v feSeném ob-
jektu. Jestlize jsou vyuzita informacni data z BIM pro optimaliza¢ni vypocty a nasledné je
zpétn€ model obohacen o data nova, pak mizeme tento proces definovat jako tzv. "Aktivni
BIM" pristup. Datovy zdroj konstruk¢nich prvki objektu je tedy soubor dat vygenerovanych z
projektové dokumentace v digitalni podobé. Minimalni potfebné parametry pro optimalizacni
model jsou jednoznacna identifikace prvku, kterym je urcity typ ID prvku (tomu je vénovana
podrobnéji kapitola 5.2.1 dale v praci), stupen vlivu prostiedi, objem prvku a pevnostni tfida
betonu. V Tab. 7 je uveden jednoprvkovy piiklad struktury takovychto informacnich dat v ta-
bulkovém editoru. V piipadé€ automatizovaného generovani parametrt jednotlivych prvka z 3D
BIM modelu budovy je nutno exportni data vhodné preddefinovat jiz v projektovém prostiedi
(napt. Autodesk Revit) a exportovat jiz ve vhodné struktufe pro nasledné bezproblémové ¢teni

optimalizanim algoritmem.

Tab. 7 Priklad vstupni matice konstrukéniho prvku

Nazev konstrukéniho prvku Stupen vlivu prostredi * Objem prvku Pevnostni trida betonu
Sloup 01 01 XC2 85 C20/25

Pozn.: Ptiklad uveden pro jeden konstrukéni prvek; *dle CSN EN 206-1

Dalsim primarnim datovym zdrojem je databaze dodavateld betona (seznam betonaren).
Je nutno vybrat pouze relevantni betonarny, tzn. po zohlednéni logistického scénafe a z négj
plynouci dojezdové vzdalenosti a dobu prepravy (z betonarny na stavenisté) za souvisejici do-
pravni situace. Vygenerovani betonaren a identifikace vzdalenosti je bezproblémova pomoci
libovolného mapového portalu. Nékteré mapové portaly umoziuji tzv. automatizované dotazo-
vani na pozadovana data pomoci technologie API'*®. Po zadani dotazu vrati portal uZivateli
pozadovana data. Tohoto zptisobu je mozné vyuzit jak pro zjisténi vzdalenosti, tak pro zjisténi
doby prepravy se zohlednénim aktualni dopravni situace ve stanoveném Case. Seznam vSech
betonaren v Ceské republice i Slovenské republice je mozné ziskat z internetového portalu.
Pokud takovy portal neni k dispozici pro jiné staty, je nutno seznam vytvoiit, coz maze byt
casoveé narocné. V Tab. 8 je zobrazen typicky piiklad struktury dat externich betonaren, ktera

byla vytvorena pro pouziti v optimalizacnim modelu.

158 API = z angl. Application Programming Interface. API jsou programové celky, které programator pouziva
namisto toho, aby je sdm naprogramoval.
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Tab. 8 Priklad vstupni matice seznamu externich betonaren

Vzdalenost (po komunikaci)

ID betonarny Nazev betonarny z betonarny na stavenisté [km]*

01 Betonarna x 50

Pozn.: pfiklad uveden pro jednu betonarnu x; *vzdalenosti ziskany pomoci API pozadavku na mapovy portal
prostiednictvim skriptu Python.

Do optimalizaéniho modelu je mozné zakomponovat rovnéz vlastni dodavatele betonu a
pracovat s modelem jako s nastrojem, ktery dava moznost porovnat uzivateli dodavku betonu
vlastni s relevantni konkurenci. Piiklad téchto parametra je zobrazen v Tab. 9 kde podstatna

data jsou vzdalenost [km] a jednotkové naklady dopravy [K¢/km].

Tab. 9 Priklad vstupni matice seznamu internich betoniren

Vzdalenost (po komunikaci) Jednotkové naklady
ID betonarny Nazev betonarny z betonarny na stavenisté [km]* dopravy [K¢/km]**

02 Betonarna YZ 50 40

Pozn.: pfiklad uveden pro jednu betonarnu; *vzdalenosti ziskany pomoci API pozadavku na mapovy portal
pomoci skriptu Python; ** Naklady na dopravu jsou uvedeny jako konecné v¢. vSech souvisejicich polozek
kalkula¢niho vzorce.

Parametry ceny betont externich betonaren, ziskané z vetrejné dostupnych ceniki, jsou v
ramci dat strukturovany do souboru matic. Kazda matice vyjadiuje cenik jedné externi beto-

narny. V Tab. 10 je zobrazena piikladna struktura téchto dat.

Tab. 10 Priklad vstupni matice cen externich betoniren

Pevnostni Stupen vlivu prostredi

trida

betonu NS* X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XA3
C08/10 1260 0 0 0 0 0 0 0
C12/15 1350 0 0 0 0 0 0
C16/20 1450 1450 0 0 0 0 0
C20/25 1550 1550 1550 1580 0 0 0
C25/30 1650 1650 1650 1650 1650 1650 1650
C30/37 1800 1800 1800 1800 1800 1800... 1800

Pozn.: Ceny uvedeny v K&/m?; *NS — stupeii vlivu prostiedi neni specifikovan, coz je pfiznaéné u betoni niz§ich
pevnostnich tfid.
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Ceny jsou pfidruzeny stupni vlivu prostiedi (horizontaln€) a druhu betonu, resp. pevnostni
tfidy betonu (vertikalné¢). Pokud betonarna dany druh betonu nevyrabi, je v cenovém poli uve-
dena nula. Stupné vlivu prostredi, stejné tak jako pevnostni tfidy betonu jsou definovany v sou-
ladu s normou CSN EN 206-1 (CEN 2016) a zohlediiuje stupné: X0; XC1; XC2; XC3; XC4;
XD1; XD2; XD3; XS1; XS2; XS3; XF1; XF2; XF3; XF4; XAl; XA2 a XA3 (Tab. 10 je v
tomto sméru zkracena se zobrazenim tfech tecek).

Parametry jednotkovych cen recyklovanych betont pro interni betonarny jsou definovany
rovnéz souborem matic, z nichz kazda obsahuje cenik pro jednu interni betonarnu. V Tab. 11
je zobrazena struktura téchto zdrojovych dat pro model. Cenik je rozdélen na vertikalné orien-
tovany parametr (stupeti vlivu prostiedi) a horizontalné orientované parametry (typ RAC a pev-
nostni tfida betonu).

Tabulka zohlediuje stupné vlivu prostredi: X0; XC1; XC2; XC3; XC4; XD1,; XD2; XD3;
XS1; XS82; XS3; XF1; XF2; XF3; XF4; XAl; XA2 a XA3 (Tab. 11 je v tomto sméru zkracena
a nahrazena symbolem ...) pro tfi stfedni nej¢astéji uzivané pevnostni tiidy betonu se substituci

¢lenénou po krocich o velikosti 5 %.

Tab. 11 Pi#iklad vstupni matice ceniku internich betonaren (struktura listu jedné betonarny)

Stupen Receptura betonu / Pevnostni tFida betonu

vlivu RAC-02-00 RAC-02-05 RAC-02-40
prostredi  C20/25 C25/30 C30/37 C20/25 (C25/30 C30/37 C20/25 C25/30 C30/37
XC1 1387 1387 1387 1363 1363 1363 1203 1203 1203
XC2 1439 1439 1439 1416 1416 1416 1256 1499 1499
XC4 0 0 1506 0 0 1483 0 0 1580
XF1 0 0 1485 0 0 1462 0 0 1565
XF3 0 0 1540 0 0 1470 0 0 1571
XAl 0 0 1494 0 0 1518 0 0 1638

Kalkulace ceny dopravy dle jednotlivych dodavateld betonu je pomémé komplikovanym
parametrem, protoze napii¢ spektrem dodavatelt jsou v Ceské republice vyuzivany tii riizné
pristupy:

e niklady na dopravu za km/m? betonu,
e naklady na dopravu dle dopravniho pasma za m® betonu (podita se vzdalenost z betonarny

na stavenisté a zpét),
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e naklady na dopravu dle dopravniho pasma za jeden autodomichéavac (nutno zohlednit objem
bubnu).

Parametry cen dopravy jsou z tohoto divodu koncipovany jako matice viz Tab. 12 , kde
vertikaln€ jsou zobrazeny jednotlivé betonarny dle jejich ID a nazvu. Tteti sloupec definuje,
jaky objem bubnu autodomichavade betonarna nejéastéji vyuziva. Ctvrty sloupec je parametr,
ktery ma proménnou hodnotu podle typu kalkulace dopravy. Pokud je uvedena hodnota O
(nula), znamena to, ze cena je kalkulovana dle dopravniho pasma za jeden autodomichavac.
Pokud je uvedena hodnota 1, pak je cena kalkulovana dle pasma za kazdy m’ betonu. Zde za-
roven plati, Ze minimalni mnozstvi, které l1ze kalkulovat je objem bubnu jednoho autodomicha-
vace. A konec¢né, pokud je zde uvedeno cCislo vétsi nez 0, pak toto Cislo znamena cenu dopravy
za km/m?® betonu. Rozhodnuti, kdy bude vyuzit konkrétni typ dopravy, je rozhodovaci schop-
nosti samotného algoritmu.

Tab. 12 Priklad vstupni matice cen dopravy z externich betonaren (uveden priklad pro trojici betonaren 1

az 3 s riznymi piistupy kalkulace ceny dopravy)

Cena za pasmo [K¢]

Nazev Objem bubnu Pismo = vzdalenost na stavenisté a zpét [km]
ID Dbetonarny autodomichivae Parametr 0-5 6-8 9-10 11-13 .. 96-100
01 betonarna 1 8 0 450 600 600 850 ... 1250
02 betonarna_2 8 1 110 120 120 135 .. 680
03 betonarna 3 8 40 0 0 0 0o .. 0

Pozn.: Pasmo = vzdalenost z betondrny na stavenist¢ a zpét [km]|

Podpiirné (sekunddrni) zdroje vstupnich parametrii

Receptury internich betonovych smési (napf. s pouzitim nahrady NA za RCA) byly navr-
Zeny samostatné€ a do vypoctd vstupuje v ramci optimalizacnich zdrojovych dat jiz konec¢na
jednotkova cena za celou smeés. Zpusob vypocCtu je uveden v kapitole 4.3 .4.

Koordinaéni soutadnice stavenisté a betonaren je nutno definovat v predstihu. Na zakladé
téchto dat je pak mozné generovat dopravni trasy betonu (generované na zakladé GPS soutadnic
pomoci API zvolené mapové platformy) a ptipadné jejich alternativy. Pro staty stfedni Evropy
(Ceska republika, Slovensko, Mad'arsko) existuji ur&ité moznosti pro hledani dodavatele betonu

(betonarnu) pomoci online mapovych aplikaci, jako jsou Beton Server (AUREA INVEST a.s.
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2019), Cemex (CEMEX S.A.B. de C.V. 2019), Transbeton (ZEPIKO GROUP 2019), Trans-
portbeton (Ceskomoravsky beton a. s. 2019) nebo Zapa (ZAPA a.s. 2019). Pouze Beton Server
je komeréné nevazan na konkrétniho dodavaele ¢i vyrobce betonu a poskytuje tedy informace
o nékolika konkrétnich zavodech vlastnénych riznymi spole¢nostmi. Hledani probiha pouze
podle polohy stavenisté a vysledky se zobrazuji v dojezdové vzdalenosti do 50 km. Ostatni
aplikace jsou propojeny vzdy pouze s urcitym konkrétnim dodavatelem betonu. Prehled moz-

nosti téchto aplikaci je uveden v Tab. 13.

Tab. 13 Platformy pro hledani dodavatelia betonu

Aplikace Vyhledivani Reprezentace vysledki

podle podle
. podle doby pevnostni .
pozice . Cena Vzdalenost Cas
dopravy tridy

stavenisté betonu
Beton Server Ano Ne Ano Ano Ano Ne
Cemex LTD ** GM* Ne Ne GM* GM*
Transbeton Ano Ne Ano Ano Ano Ne
Transportbeton Ano Ne Ne Ne Ano Ne
Zapa Ano Ne Ne Ne Ano Ne

Pozn.: * GM = pfesm¢rovani na Google Mapy; ** LTD = limitované hleddni pouze pro mensi region nebo
oblast.

Vyhledavani v uvedenych online aplikacich je zalozeno na lokalizaci stavenisté a doba
dopravy smési neni ve vétsin€ piipadi podporovana jako vstupni parametr. Typ betonu jako
vstupni parametr je podporovan pouze ve dvou piipadech a vysledky jsou ve vétsiné pripada
generovany pouze jako vzdalenosti. V ne€kolika ptfipadech je cena za dodavku generovana, za-
timco doba prepravy neni generovana v zadné z aplikaci. Z vySe uvedenych divoda (nenalezeni
vhodného nastroje) bylo pfistoupeno k vlastnimu shromazdéni vstupnich dat optimalizacniho
modelu pomoci aplikacniho programovaciho rozhrani (API). API jsou sady protokolt a na-
stroju pro tvorbu software a aplikaci. Web mapping API (WMA) jsou online poskytované apli-
kaéni nastroje z mapovych serverd jako jsou Mapy Google, Bing Maps, MapQuest, HERE,
Yahoo Maps atd., uzitecné pro lepsi vyvoj webovych aplikaci s geoprostorovym obsahem (Ge-
oCMYS). Tyto aplikace jsou znamé také jako Map Mashups (Batty et al. 2010) nebo Web Map-
ping 2.0 (Haklay et al. 2008). Pro efektivni rozhodovaci proces je vhodné, aby pomoci API byla
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vygenerovana vice nez jedna mozna dopravni trasa. Tuto moznost umoziuje rozhrani spolec-
nosti Google a proto byly v ramci prace vyuzito této platformy.

Google Maps Directions API je nastroj pro hledani alternativ tras z bodu A do bodu B, v
tomto pripade pfepravu betonu z betonarny na stavenisté. Vystupem pozadavku je vzdalenost
a doba prepravy ve formatu JavaScript Object Notation (JSON), doporu¢enym formatem Goo-
gle. Kazda zadost o rozhrani API musi obsahovat jedine¢ny identifikator. Pro HT TP pozadavky
byl pouzit jazyk Python ve verzi 2.7.10 pro ziskani dat z Google Maps Directions API pomoci
vlastniho skriptu. Python je objektové orientovany programovaci jazyk, srovnatelny s Perl,
Ruby, Scheme nebo Java (Python Software Foundation 2019).

Geoprostorova vstupni data byla ziskana z vetejné dostupnych zdroju. Pozice betonaren
obvykle definuji vlastnici betonaren jako koordinacni systém — Global Positioning System
(GPS). Po nasledném pievedeni koordinati do formatu CSV, coZ jsou hodnoty oddé€lené car-
kami (Shafranovich 2005), je mozné vstupni data reprezentovat dle ptikladu v Tab. 14, kde je

uvedena Cast koordinacnich souradnic GPS, prevedenych do formatu CSV.

Tab. 14 Geoprostorova vstupni data (priklad)

ID betonarny / Koordinaity (v soufadnicovém systému GPS) CSV format
ID stavenisté zemépisna Sirka zemépisna délka

SPO1 49°08'31.434"N 16°35'56.183"E 49.142065, 16.598940
CSo1 49°11'45.362"N 16°36'18.856"E 49.195934, 16.605238

Vracena data z API pomoci Python skriptu jsou kombinované informace o dopravni trase.
Pro kazdou zadost kombinace vychoziho a cilového bodu byly pfijaty az dvé nebo tii rozdilné
trasy a doba prepravy (sekundy) a silnicni vzdalenost (metry) pro kazdou ziskanou trasu. Pocet
ziskanych tras byl omezen moznostmi, resp. hustotou silni¢ni sit€ v feSené oblasti. Pfiklad kom-
binace vracenych dat je uveden v Tab. 15. Cisla tras piedstavuje Sestice &islic (prvni dvojice je
ID ¢islo betonarny, druhé dvojice je ID cislo staveniste; tfeti dvojice je Cislo trasy).

Tab. 15 Vracena data z Google Maps API pomoci Python skriptu (pfiklad s tfemi riznymi trasami, jejich

vzdalenosti a ¢asy pro spojnici dvou bodii)

Trasa (spojnice bodi) Cislo trasy Vzdalenost [metry] Cas dopravy [sekundy]
CP01-CS01 010101 8024 938
CP01-CS01 010102 11273 1155
CP01-CS01 010103 15234 1235
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(II) Diskrétni optimalizace

Univerzalni néstroj je tvoren diskrétnim optimalizacnim modelem, ktery vyuziva predem
upravenych dat a nasledné generuje veskeré potencialné vhodné varianty. Zohledrniuje tedy
vSechna ptipustna feSeni inzenyrského problému v kriterialné definovaném poradi. Model je
postaven na piikazové definovaném kodu, obsahuje rovnéz filtry, slouzici pro tfidéni vysleda
na zakladé zvolenych kritérii, napfiklad ekonomické vyhodnosti. Pro vyvoj zdrojového kodu
modelu bylo vybrano prosttedni MATLAB (The MathWorks Inc. 2020). Timto softwarem dis-
ponuje Fakulta stavebni VUT v Brné. Pro vyvoj byla vyuzita verze R2017a s nasledujicimi
minimalnimi a doporu¢enymi pozadavky pro 64-Bitovy operacni systém a souvisejici hardware
vybaveni (The MathWorks Inc. 2017):

e operacni systém: Windows 10 / Windows 8.1 / Windows 8.1 / Windows 7 Service Pack 1/
Windows Server 2016 / Windows Server 2012 R2 / Windows Server 2012 / Windows Ser-
ver 2008 R2 Service Pack,

e procesor: Minimum jakykoliv Intel nebo AMD x86-64; Doporuceno Intel or AMD x86-64
se Ctyfmi jadry a podporou AVX2,

e pevny disk: Minimum 2.0 GB ulozi$té pouze pro MATLAB, 4-6 GB pro typickou instalaci,

e RAM: Minimum 2 GB; pro Polyspace se doporucuje 4 GB na jadro,

e neni nutna zadna zvlastni graficka karta. Doporucuje se hardwarovée akcelerovana graficka

karta podporujici OpenGL 3.3 s 1 GB paméti GPU.

(IIT) Segmentace vysledku a jejich graficka reprezentace

Vysledky jsou upraveny do uzivatelsky pfivétivé (Citelné) podoby a nasledné zpracovany
generatorem grafii (na zakladé vyfiltrovanych pozadovanych informaci). Grafy jsou genero-
vany pro kazdy prvek (nebo skupinu prvkit) objektu pfimo pomoci piikazu z prostiedi MAT-
LAB. Pro reprezentaci vysledkti model umoziiuje pouziti tfech typua grafi:

e graf dle ID externich betonaren a sloupcovym zobrazenim celkové ceny,

o grafdle ID externich betonaren a sloupcovym zobrazenim celkové ceny a se zobrazenim
zavislosti ceny na dopravni vzdalenosti,

e grafdle ID internich betonaren se sloupcovym zobrazenim celkové ceny a zohlednénim

% substituce RCA,

e souhrnny kolacovy graf mnozstvi poméru RAC a NA v ramci optimalniho feSeni.
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Pro vysledky v této praci byl zvolena interpretace grafii kombinovanych s ID betonarny a

celkovou cenou internich i externich dodavatelu.

4.4.3. Podrobny popis modelu v prostiredi MATLAB

Nasledujici kapitola obsahuje ohranicené ukazky zdrojového kodu algoritmu v jazyce pro-
sttedi MATLAB a doprovodny text. Nacteni zdrojovych vstupnich dat spociva v ptrikazu
xlsread a vypisu jednotlivych parametri do vnitfnich souborti pomoci pfikazu fprintf. Pro
vstupni data cen externich i internich betonl je definovan rozsahem i=1:1length (sheets),
ktery zajist'uje nacteni vstupni matice s jakymkoliv poctem listi. Vysledné dvé 3D matice za-

hrnuji informace o stupni vlivu prostiedi, pevnostni tfidé betonu a ID betonarny.

fprintf ('Nac¢itdm XLS soubory...')

tic

fprintf ('Prvky...")
[num, txt, raw prvky] = xlsread('PRVKY.xlsx');

fprintf ('Seznam externich betondren...')
[num, txt, raw seznam externich betonaren] = xlsread('SEZNAM EXTER-

NICH BETONAREN.xlsx');

fprintf ('Cena dopravy externich betondren...')
[num, txt, raw cena externi dopravy] = xlsread('CENA DOPRAVY EXTER-

NICH BETONAREN.xlsx');

fprintf ('Cenik externich betondren...')

[status,sheets] = xlsfinfo('CENIK EXTERNICH BETONAREN.xlsx');

for i=1l:1length (sheets)
id = sheets{i};
matice cen externich betonaren(:,:,str2num(id)) = xlsread('CE-
NIK EXTERNICH BETONAREN.xlsx',6id, 'E2:V7');

end;

fprintf ('Cenik internich betondren...')
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[~,txt,raw _seznam internich betonaren] = xlsread('CENIK INTERNICH BETO-
NAREN.x1sx') ;

fprintf ('Cenik internich betondren...')
[status,sheets] = xlsfinfo('CENIK INTERNICH BETONAREN.xlsx');
for i=1l:1length (sheets)
id = sheets{i};
matice cen internich betonaren(:,:,str2num(id)) = xlsread('CE-
NIK INTERNICH BETONAREN.xlsx',id, 'B2:AB8');

end;

fprintf ('Seznam internich betondren...')

[num, txt, raw _seznam internich betonaren] = xlsread('SEZNAM INTER-

NICH BETONAREN.xlsx');

fprintf ('Cenik internich betondren...')
[status,sheets] = xlsfinfo('CENIK INTERNICH BETONAREN.xlsx');
for i=1l:1length (sheets)
id = sheets{i};
matice cen internich betonaren(:,:,str2num(id)) = xlsread('CE-
NIK INTERNICH BETONAREN.xlsx',id, 'B2:AB8');

end;

Dale jsou v modelu definovany mnoziny proménnych (pomoci fetézcového pole):
e pevnostni tfidy betonu,
e stupné vlivu prostiedi,

e nazvy internich betond s uvedenim mnozstvi substituce RCA.

pevnost externich betonu = {'C8/10' 'Cl2/15' 'Clé/20' 'C20/25' 'C25/30'
'C30/37'};
stupen vlivu prostredi externich betonu = {'X0' 'XCl' 'XC2' 'XC3' 'XcC4'

'XD1' 'XD2' 'XD3' 'XS1l' 'XS2' 'XS3' 'XF1l' 'XF2' 'XF3' 'XF4' 'XAl' 'XA2'
'XA3'};

pevnost internich betonu = {'C20/25' 'C25/30' 'C30/37'};

stupen vlivu prostredi internich betonu = {'XCl' 'XC2' 'XC4' 'XF1' 'XF3'
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'XA1'};
nazev_smesi internich betonu = {'RAC-02-00', 'RAC-02-05', 'RAC-02-10"', 'RAC-
02-15', '"RAC-02-20"', 'RAC-02-25", "RAC-02-30"', '"RAC-02-35"', "RAC-02-40"};

Pro zohlednéni dopravni pasma pro transport z externich betonaren, byla definovana v
modelu matice radius. Na jednom tadku, se nachazi kilometraz pro jedno dopravni pasmo.
Navrzeny model pracuje s 37 pasmy, které zahrnuji dopravni vzdalenost stavenisté 1 km az 150

km od betonarny.

radius = [ r, 2, 3,
c, 7, 8,
9, 10, 0,

11, 12 , 13 ,
114 , 15, 0,
le , 17 , 18 ,
%, 20, 0O,
21, 22 , 23 ,
24 , 25, 0,
26 , 27 , 28 ,
29 , 30, 0O,
31, 32, 33,
34 , 35, 0,
36 , 37, 38 ,
39, 40, O, 0, 0 ;
41 , 42 , 43 , 44 , 45 ;
46 , 47 , 48 , 49 , 50 ;
51, 52, 53, 54, 55 ;
56 , 57, 58 , 59 , 60 ;
6l , 62 , 63 , 64 , 65 ;
66 , 67 , 68 , 69 , 70 ;
71, 72, 73 , 74 , 75 ;
76 , 77 , 78 , 79 , 80 ;
81 , 82 , 83 , 84 , 85 ;
86 , 87 , 88 , 89 , 90 ;
91 , 92 , 93, 94 , 95 ;
%6 , 97 , 98 , 99 , 100 ;
101 , 102 , 103 , 104 , 105 ;

o O (@] o O (@] (@] o O (@] (@] (@] (@] )
~

o O (@] o O (@] (@] o O (@] (@] (@] (@] (@)
~.
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106 , 107 , 108 , 109 , 110 ;
11ir , 112 , 113 , 114 , 115 ;
11e , 117 , 118 , 119 , 120 ;
121 , 122 , 123 , 124 , 125 ;
12¢ , 127 , 128 , 129 , 130 ;
131, 132 , 133 , 134 , 135 ;
136 , 137 , 138 , 139 , 140 ;
141 , 142 , 143 , 144 , 145 ;
l4e , 147 , 148 , 149 , 150 ; 1;

Nasledné je model rozdélen do dvou ¢asti: (a) Externi betonarny a (b) Interni betonarny.
Dutivodem je odlisny vypocet ceny za dopravu, ale rovnéz rozdil mezi vypoctem ceny betonu

externich dodavatelt a kalkulace ceny betont dle vlastni receptury.

(a) Externi betonarny

Jako prvni je ze vstupni matice pomoci pfikazu size zjistén rozmér proménné, tedy pocet

radku, ktery odpovida poctu externich betonaren. Oznaceni poctu iteraci tvoii parametr r.

pocet radku SEZNAM EXTERNICH BETONAREN xls =
size(raw_seznam externich betonaren,1);

r=0;

Nasleduje vytvoreni parametru vzdalenost betonarny od stavby, ktery je nacten z
matice raw_seznam externich betonaren, resp. z 3. sloupce této matice. Dale je oveéfeno
pomoci podminky if, které betonarny maji vzdalenost od stavenisté vétsi nez nula. Jejich ID
je pro nenulovy pocet betonaren zapsano do vnitini matice raw seznam externich beto-
naren, resp. do prvniho sloupce. Pokud parametr neni znam (tzn. neni nalezeno ¢islo), pak je

do tretiho sloupce vracen nedefinovany numericky vystup NaN (z angl. Not A Number).

for x = l:pocet radku SEZNAM EXTERNICH BETONAREN xls

vzdalenost betonarny od stavby = round(raw_ seznam externich beto-
naren{x,3});

if (vzdalenost betonarny od stavby > 0 )

ID betonarny = raw seznam externich betonaren{x,1};
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Déle je nutno dekodovat fetézcové pole (mnoziny proménnych pevnostni tfidy betonu a
stupné vlivu prostredi) na Cislo (toto Cislo odpovida poradi v fetézcovém poli).

Napriklad pro beton z externi betonarny s pevnostni tiidou C20/25, a stupném vlivu pro-
stiedi XC2 bude pfifazena souradnice {4,3} a model bude nadale pracovat s touto soufadnici.

Prikaz stremp poté vrati porovnani promeénnych pevnostnich tfid betontl (pevnost ex-
ternich betonu a pevnostni_trida_prvku) a ﬁupﬁﬁ vliva prostfedni  (stu-
pen vlivu prostredi externich betonu a stupeﬁ_vlivu_prostredi) Porovnava se
vzdy udaj dostupnych betont dané externi betonarny s udajem v seznamu konstruk¢nich prvka.
Pro aplikaci binarni proménné byla vytvorena matice nul o velikosti 6 X 18 (odpovida 6 moz-
nym pevnostnim tfidam a 18 moznym stupfitm vlivu prostiedi) a do ni zapsana hodnota 1 na

ptifazené soutadnici fadku a sloupce, tedy napt. na vyse zminéné pozici {4,3}.

radek = find (strcmp(pevnost externich betonu, pevnostni trida prvku));
sloupec = find (strcmp(stupen vlivu prostredi externich betonu, stu-

pen vlivu prostredi));

matice nul = zeros(6,18);

matice nul (radek, sloupec) = 1;

Binarni proménna zajistuje, aby se ve vypoctu zohlednily pouze ty betonarny, které dis-
ponuji pozadovanym typem betonu. Pokud betonarna disponuje takovymto vhodnym betonem,
je vracena hodnota 1. Naopak, pokud betonarna dany beton nevyrabi, je vracena hodnota 0.
Tato hodnota je pak vlozena do nove vytvofené jednotkové matice s nazvem je cena. Ta je

sumou logického soucinu (&) matice cen externich betont a matici nul pro kazdé x.

je cena = sum(sum(matice cen externich betonaren(:,:,x)&matice nul).'

Pokud byla nalezena jednotkova cena pro pozadovany typ betonu v dané externi betonarné
(tzn. v matici je cena je zapsana hodnota 1), ulozi se tato jednotkova cena do vnitini ma-

tice_cen_externich_betonuaren,atOINT)kaidé>L
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if je cena
ceny pouzitelnych betonu = matice cen externich betonaren(radek,slou-

pec, x);

Parametr km nebo_radius je binarni proménna a rozlisuje, zdali se jedna o vypocet ceny
dle km nebo dle dopravniho pasma. Tento parametr je uveden v matici raw_cena_externi do-
pravy ve 4 sloupci a nabyva hodnot 0 (cena dle dopravniho pasma za domichavac) nebo 1 (cena

dle dopravniho pasma za m?). Ve viech dalgich ptipadech se jedna o vypocet ceny dopravy za

km.

km nebo radius = raw cena externi dopravy{x,4};

S parametrem km nebo radius pak dale pracuje finalni podminka pro stanoveni ceny.
Vypocet ceny je dle parametru km nebo radius rozdélen do tfech nasledujicich typa vypocti.
Pro kazdé = (tzn. poCet externich betonaren; x>0) nasleduje sestava piikazii i f a elseif, které
aplikuji nasazeni pfislusného typu vypoctu kalkulace dopravy dle cenikt kazdé z betonaren.

Jestlize je hodnota km nebo radius rovna 0, pouzije se vypocet ceny dle daného doprav-
niho pasma za autodomichavac. Pro spravné zarazeni jednotkové ceny dopravniho radiusu je
akaOVénO\QﬂﬂedéVénifédkujiZInaﬁcevzdalenost_betonarny_od_stavby,kﬁﬂyserovné

indexu sloupce v matici radius.

if (km nebo radius==0)

[I,J] = find(radius==(vzdalenost betonarny od stavby));

Cena za dopravni pasmo je hledana jako hodnota I+4 (resp. sloupec), protoze cenik zafina
na burice E, tedy paty sloupec pro kazdé x, respektive pro kazdy radek. Obecny vztah pro vy-

pocet ceny dle daného dopravniho pasma za autodomichéavac je nasledujici:

Ve
CDypp, = UC, — (25)
Vin
, kde
CDym ... naklady na dopravu dle dopravniho pasma za autodomichavac [K¢]
Uc, ... Jednotkova cena za dopravni pasmo r [K¢]
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Ve ... objem konstruké&niho prvku (nebo suma objemu betonu stejného typu) [m?]

Vin .. objem nasazeného autodomichavace [m?]

cena radiusu = raw_cena_ externi dopravy{x, (I+4)};

if (cena radiusu > 0)

objem mixu = raw cena externi dopravy{x,3};
pocet mixu = ceil(objem prvku/objem mixu) ;
cena dopravy = cena radiusu * pocet mixu;

Nasleduje definovani vypisu vypoctu ceny.

if vypis vypoctu cen

fprintf ('ID betondrny %i : Objem prvku %12.2f m3 / objem mixu %12.2f
m3 = pocet mixl: $12.2f \n', ID betonarny, objem prvku, objem mixu, po-
cet mixu)

fprintf ('Cena dopravy za dopravni radius za mix %i K& * number of mi-
xers %i = Cost of transport $12.2f K& \n', cena radiusu, pocet mixu,
cena_dopravy)

end;

JestliZe je hodnota km nebo radius rovna 1, pouzije se vypocet ceny dle daného do-
pravniho pasma za objem betonu v konstrukénim prvku. Vyhledavani ceny za dopravni pasmo
je analogické jako u predchozi varianty kalkulace. Obecny vztah pro vypocet ceny dle daného

dopravniho pasma za objem betonu je nasledujici:

€Dy, = (2UC,)V, (26)
, kde
CDyy ... naklady na dopravu dle dopravniho pasma dle objemu betonu [K¢]
Uc, ... Jednotkova cena dle dopravniho pasma r [K¢]
Ve ... objem konstruké&niho prvku (nebo suma objemu betonu stejného typu) [m?]
elseif (km nebo radius==1)
[I,J] = find(radius==(vzdalenost betonarny od stavby));
cena radiusu = raw cena externi dopravy{x, (I+4)};
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if (cena radiusu > 0)

cena dopravy = cena radiusu * objem prvku;

Nasleduje opét definovani vypisu vypoctu ceny.

if vypis vypoctu cen

fprintf ('ID betondrny %i : Cena dopravy za radius %i K& * Objem prvku
$12.2f m3 = Cena dopravy %12.2f K& \n', ID betonarny, cena radiusu, ob-
jem prvku, cena dopravy)

end;

Jestlize je hodnota km nebo radius ve€tSi nez 1, pouzije se vypocet ceny za kilometr do-

pravy. Obecny vztah pro vypocet ceny za kilometr za autodomichavac je nasledujici:

, kde
CDin ... nadklady na dopravu za dopravni kilometr za autodomichavac [K¢]
UCa ... jednotkova cena za kilometr [K¢/km]
d ... vzdalenost stavenisté od dodavatele betonu [km ]
elseif (km nebo radius > 1)
cena dopravy = (vzdalenost betonarny od stavby) * km nebo radius;

Nasleduje opét definovani vypisu vypoctu ceny.

if vypis vypoctu cen

fprintf ('ID betondrny %i : Cena za kilometr %i K& * (vzdadlenost %i km *
2) = Cena dopravy %i K& \n', ID betonarny, km nebo radius, vzdalenost beto-
narny od stavby, cena dopravy)

end;

end;

Posledni mozny typ vypoétu ceny dopravy, tedy cena za kilometr za objem v m? betonu

nebyla v resersi cenikll dodavateld betonu nalezena a v modelu proto neni zohlednéna.
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Celkovéa cena za beton, dodavany externim dodavatelem, je vyjadiena vztahem:

CDyp,
TC =(CcCcV,)CD{ CD,, (28)
CDym
, kde
e ... celkova cena dodavky betonu [K¢]
ccC ... Jednotkova cena pouzitelné betonové smési [K¢]
Ve ... objem konstruké&niho prvku (nebo suma objemu betonu stejného typu) [m?]
CD ... ndklady na dopravu [K¢]
CD,y ... ndklady na dopravu dle dopravniho pasma za autodomichavac [K¢]
CD,, ... naklady na dopravu dle dopravniho pasma za objemu betonu [K¢]
CDin ... ndklady na dopravu za kilometr za autodomichéavac [K¢]
if cena dopravy > 0
celkova cena = ((objem prvku * ceny pouzitelnych be-

tonu) + cena dopravy );

Nasleduje opét definovani vypisu vypoctu ceny.

if vypis vypoctu cen

fprintf (' (Objem prvku %12.2f m3 * Jednotkovad cena betonu %i K&) +
Cena dopravy %12.2f K& = Celkova cena %i K& \n\n', objem prvku, ceny pouzi-
telnych betonu, cena dopravy, celkova cena);

end;

Nasleduje vytvoreni matice pole pouzitelnych betonu, do které jsou udaje zapisovany
pro vSechna r. Tato matice slouzi jako souhrnny vystup kalkulace cen a obsahuje sloupce:
a) ID betonarny,
b) jednotkova cena externiho betonu,
c) dopravni vzdalenost z externi betonarny na stavenisté a zpét;
d) kalkulované naklady na dopravu externiho betonu;

e) celkova cena externiho betonu.
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pole pouzitelnych betonu(r,:) = {ID betonarny, ceny pouzitelnych betonu,
vzdalenost betonarny od stavby*2, cena dopravy, celkova cena};

end;

(b) Interni betonarny

Kalkulace ceny pro interni dodavatele betonu je v nékterych ¢astech modelu definovano
analogicky s kalkulaci externich dodavateli betonu. Pomoci piikazu size je zjiStén rozmér
proménné, a sice pocCet fadku, ktery odpovida poctu internich betonaren. Pro oznaceni poctu

iteraci je opé€t zvolen parametr r.

pocet radku SEZNAM INTERNICH BETONAREN xls = size(raw seznam inter-
nich betonaren,1);

r=0;

Parametr vzdalenost betonarny od stavby, pracuje analogicky jako VypO(V:et pro ex-
terni dodavatele betonu. Je tedy nacten ze 3. sloupce matice raw_seznam internich beto-
naren. Poté je pomoci podminky if ovéfeno, které betonarny maji vzdalenost od stavenisté
vétsi nez nula. Pro nenulovy pocet betonaren je zapsan do prvniho sloupce vnitfni matice

raw_seznam internich betonaren jedineéné ¢islo ID betonérny.

for x = l:pocet radku SEZNAM INTERNICH BETONAREN xls
vzdalenost betonarny od stavby = raw seznam internich beto-
naren{x,3};
if (vzdalenost betonarny od stavby > 0 )

ID betonarny = raw seznam internich betonaren{x,1};

Analogicky je poté dekodovano tetézcové pole (mnoziny promeénnych pevnostni tiidy be-
tonu a stupné vlivu prosttedi) na Cislo (toto ¢islo odpovida poradi v fetézcovém poli).

Napriklad, pro beton z interni betonarny s pevnostni tifidou C20/25, a stupném vlivu pro-
sttedi XC2 bude pfifazena soufadnice {1,2} (oproti soufadnici {4,3}, ktera byla pfifazena pro

betonarny externi). Model bude nadale pracovat s touto soutadnici.
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Prikaz strcmp poté vrati porovnani promeénnych pevnostnich tfid betond (pevnost in-
ternich betonu a pevnostni_trida_prvku) a ﬁupﬁﬁ vliva prostfedni  (stu-
pen vlivu prostredi internich betonu a stupen_vlivu_prostredi) Porovnava se

tedy vzdy udaj dostupnych betonti dané interni betonarny s idajem v seznamu konstrukénich

prvka.
sloupec = find (strcmp(pevnost internich betonu, pevnostni trida prvku));
radek = find (strcmp(stupen vlivu prostredi internich betonu, stu-

pen vlivu prostredi));

Zasadni odli§nost v modelu nastava v nasledujici Casti. V zavislosti na struktufe vstupni
matice cenikl internich betonaren (recyklovaného betonu s promeénlivou substituci kameniva),
ktera je horizontaln¢ definovana, je zohlednén horizontalni krok pomoci nasledujiciho parame-
tru nulové matice: sloupec+ (3* (y-1)).

Pro aplikaci binarni proménné byla vytvorena opét matice nul, avSak v tomto ptfipadé o
velikosti 6 X 27. Tento rozmér matice odpovida 6 moznym stupriim vlivu prostiedi a 27 moz-
nym kombinacim, do kterych vstupuje vzdy pevnostni tfida (celkem 3) a hmotnostni procento
substituce kameniva (celkem 9). Pevnostni tfidy byly v modelu preddefinovany s ohledem na
predchozi materialovy vyzkum a jsou zohlednény nasledujici tfi tfidy: C20/25, C25/30 a
C30/37. Hmotnostni procento substituce kameniva je zohlednéno od 5 % do 40 % se skokovym
intervalem po 5 %. Do matice nul je nasledné zapsana hodnota 1 na pfifazené soutadnici radku

a sloupce. tedy napft. pro vyse uvedeny piiklad {1,2}.

for y=1:9
if radek>0
1if sloupec>0
matice nul = zeros(6,27);

matice nul (radek, (sloupec+(3*(y-1)))) =1 ;

Binarni proménna funguje analogicky jako ta pro externi betonarny a zajistuje, aby se v

kalkulaci zohlednily pouze ty betonarny, které disponuji pozadovanym typem betonu. Pokud
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betonarna disponuje takovymto vhodnym betonem, je vracena hodnota 1. Naopak, pokud beto-
narna dany beton nevyrabi, je vracena hodnota 0. Tato hodnota je pak vlozena do nové vytvo-
fené jednotkové matice s ndzvem je cena. Ta je sumou logického soucinu (s) matice cen in-

ternich betont a matici nul pro kazdé x.

je cena = sum(sum(matice cen internich betonaren(:,:,x)é&nuly)."');

Pokud byla nalezena jednotkova cena (cena za km) pro pozadovany typ betonu v dané
interni betonarn€ (tzn. v matici je_ cena je zapsana hodnota 1), ulozi se tato jednotkova cena

do vnitini matice seznamu internich betonaren, a to pro kazdé x.

if je cena
clear cena za km

cena za km = raw seznam internich betonaren{x,4};

Jestlize je hodnota jednotkové ceny (cena za km) vétsi nez 1 pro kazdé x. V modelu je
pro interni betonarny aplikovana pouze tato moznost), pouzije se vypocet ceny za kilometr do-
pravy. Vzdalenost je ve vypoctu opét zapocCitana dvakrat pro zohlednéni cesty tam a zpét.
Obecny vztah pro vypocet ceny za kilometr za autodomichavac je totozny jako u externich
betonaren, tedy ze vztahu (27). Jednotkova cena betonu, je do vypoctu implementovana z ma-

tice cen internich betonti za pouziti horizontalniho kroku sioupec+ (3* (y-1).

if (cena za km > 0)
cena dopravy = vzdalenost betonarny od stavby * 2 * cena za km ;
ceny pouzitelnych betonu = matice cen internich betonaren(radek,slou-

pect+(3*(y-1)),x);

Celkovéa cena za dodany beton, dodavany interni betonarnou je vyjadiena vztahem:

TC =(CCV,)+ CDypp (29)
, kde
e ... celkova cena dodavky betonu [K¢]
cc ... Jednotkova cena pouzitelné betonové smési [K¢]
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Ve ... objem konstruké&niho prvku (nebo suma objemu betonu stejného typu) [m?]

CDian ... ndklady na dopravu za kilometr za autodomichavac [Kc]

celkova cena = ((objem prvku * ceny pouzitelnych betonu) + cena dopravy );

Nasleduje vytvoreni matice pole pouzitelnych internich betond, do které jsou udaje zapi-
sovany pro vSechna r. Tato matice slouzi jako souhrnny vystup kalkulace cen a obsahuje
sloupce:

a) ID betonarny,

b) jednotkova cena interniho betonu,
c) dopravni vzdalenost z interni betonarny na staveni§te a zpét,
d) kalkulované naklady na dopravu interniho betonu,

e) celkova cena interniho betonu.

r=r + 1;

pole pouzitelnych internich betonu(r,:) = {ID betonarny, matice cen in-
ternich betonu(radek, sloupec+(3*(y-1)),x), y, vzdalenost betonarny*2,
cena dopravy, celkova cena };

end;

Jestlize vySe uvedené pole pouzitelnych betont existuje, tzn. obsahuje alespori jeden pou-
zitelny beton, pak se pomoci pfikazu min a cell2mat vyhledaji polozky s nejnizsi cenou exter-
niho betonu. Do matice f se pak zapiSou nejnizsi hodnoty a do matice g se zapisSou Cisla radka,

na kterych tyto nejnizsi hodnoty lezi v matici pole pouzitelnych betonu.

if ukaz lepsi cenu
[f,9] = min(cellZ2mat (pole pouzitelnych betonu));
if exist('pole pouzitelnych internich betonu', 'var')
[f,9] = min(cell2mat (pole pouzitelnych internich betonu));
interni cena betonu = pole pouzitelnych internich be-
tonu{g(6),6};

end;
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Nasleduje série kodovych poli, které vybiraji pomoci funkci i f a elseif nejoptimalnéjsi
hodnoty pro vypis vysledkti v zavislosti na tom, zda je pfiznivéjsi interni z matice in-
terni_cena_betonuneboeXKﬂnidOdaVMEIZInaﬁceexterni_cena_betonu.Zéﬂn@ﬁseVy-
skytji tfi druhy vypist vypoctu externich dodavatelt pomoci piikazu fprintf podle toho, jaky

typ dopravy byl zvolen.

if exist('pole pouzitelnych internich betonu', 'var')
if externi cena betonu < interni cena betonu
[f,9] = min(cellZ2mat (pole pouzitelnych betonu));
externi cena betonu = pole pouzitelnych betonu{g(5),5};
concrete plant No = pole pouzitelnych betonu{g(5),1};
foreign concrete plant = raw seznam externich beto-

naren{concrete plant No,2};

fprintf ('Externi cena: %12.2f K& 1ID betonarny: %$i %s \n', ex-
terni cena betonu, concrete plant No, foreign concrete plant)

procento betonu(l,1) = procento betonu(l,1l) + objem prvku;

elseif (externi cena betonu > interni cena betonu)
[f,9] = min(cellZ2mat (pole pouzitelnych internich betonu));
interni cena betonu =pole pouzitelnych internich betonu{g(6),6};
ID Interni betonarna = pole pouzitelnych internich be-
tonu{g(6),1};
Interni betonarna = raw_seznam internich betonaren{ID Interni be-
tonarna,2};
Interni beton = nazev smesi internich betonu{pole pouzitel-

nych internich betonu{g(6),3}};

fprintf ('Interni cena: $12.2f K& ID betondrny: %$i $s Beton
%$s \n', interni cena betonu, ID Interni betonarna, Interni betonarna, In-

terni beton)

procento betonu(l,2) = procento betonu(l,2) + objem prvku;
end;
else
[f,9] = min(cellZ2mat (pole pouzitelnych betonu));
externi cena betonu = pole pouzitelnych betonu{g(5),5};
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concrete plant No = pole pouzitelnych betonu{g(5),1};

foreign concrete plant = raw seznam externich beto-

naren{concrete plant No,2};

fprintf ('Externi cena: %12.2f K& 1ID betonadrny: %1 %s \n',

externi cena betonu, concrete plant No, foreign concrete plant)

procento betonu(l,1l) = procento betonu(l,1) + objem prvku;
end;
else
[f,9] = min(cellZ2mat(pole pouzitelnych betonu));
externi cena betonu = pole pouzitelnych betonu{g(5),5};

concrete plant No = pole pouzitelnych betonu{g(5),1};
foreign concrete plant = raw seznam externich beto-

naren{concrete plant No,2};

fprintf ('Externi cena: %12.2f K& 1ID betondrny: %1 %s \n', ex-

terni cena betonu, concrete plant No, foreign concrete plant)

V modelu byla definovana moznost zobrazeni vSech pouzitelnych betont. Uzivatel v
uvodu modelu nastavuje hodnotu 1, pokud si pfeje, nebo hodnotu 0, pokud si nepreje zobrazit

tento vypis.

if ukaz vsechny pouzitelne betony
pole pouzitelnych cizich betonu
if exist('pole pouzitelnych internich betonu', 'var')
pole pouzitelnych internich betonu
end

end;

Zobrazeni raznych vystupli a moznost ¢i nemoznost exportovat vysledky je reprezento-
vano opét pomoci binarnich proménnych v itvodu modelu. Nula znamené nezobrazovat, jedna

znamena zobrazit.

ukaz lepsi cenu = 0;

zobraz vsechny pouzitelne betony = 0;
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zobraz grafy pro externi betonarny = 0;

zobraz grafy s externimi betonarnami podle vzdalenosti = O0;
zobraz grafy internich betonaren = 0;

vypis vypoctu cen = 0;

zobraz spolecne grafy externich a internich betonaren = 1;
exportuj graf externich a vlastnich betonaren = 1;

zobraz souhrnny kolacovy graf = 1;

vygeneruj xls = 1;

Zdrojovy kod obsahuje také Casti generovani grafickych vystupt a generovani vysledku

do podoby * xls souboru a dalsi Casti, které 1ze nalézt v kompletni verzi kodu v ptiloze 14.10.

4.5.METODY TVORBY NEGRAFICKYCH DAT PRO DEFINOVANI
CHARAKERISTIK RAC V BIM

Pro efektivni implementaci vySe zminéného optimalizacniho modelu do moderniho sta-
vebnictvi je nezbytné urcit zptsob, jakym se ziskané nové optimalizované informace vyuZiji.
Proto je nutno stanovit jasny postup pro datovou vyménu na zakladé jiz standardizovanych
konvenci — tzv. datovy standard. Pro tyto ucely existuje v ramci Ceského stavebniho sektoru
nékolik nastroji a metod. Kapitolu metody prace s negrafickymi daty Ize rozdélit na tii Casti:

a) obsah datovych standardu,
b) volba datového standardu pro transfer,
c) definovani jedinecnosti elementu v ramci BIM modelovaciho prostiedi.
Jeding spravna volba a nastaveni téchto tfech entit vede k eliminaci moznych chyb v ramci

vymeény negrafickych dat modelovaciho prostiedi BIM.

4.5.1. Obsah datovych standardu

Standardy vymeény dat mizeme chapat jako soubor bézné€ pouzivanych predpokladi mezi
vysilaCem a pfijemcem informaci. Pfi definovani vymény informaci, specifickych pro urcitou
doménu, se obvykle uvazuje o aplikacni a datové vrstvé. Zejména aplikaCni vrstva je dulezita
pro standardizace dat ve stavebnictvi (Sawhney et al. 2020). Sklada se ze tii Casti (Shelden et
al. 2020):

e Datovy model — tvorii jadro standardu a definuje, jak jsou strukturovany informace a
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vztahy mezi jednotlivymi ¢astmi informaci. Hlavnim néstrojem pro definovani organi-
zace infromaci v rAmci této struktury jsou diagramy ERR!*. Totéz umoznujé i Unified
Modeling Language!®® (UML). Vysledné diagramy EER & UML pak lze vyuzit ke
strukturovani dat v riznych datovych modelech. Takové datové modely pak mohou byt
hierarchické (napt. XML'!), dvojice nazvi a hodnot (napt. JISON'2) nebo grafické
(napt. RDF!%%).

Datové schéma a objektovy model — jsou Casto navrzena v ramci informa¢niho modelu
nebo pomoci jazykovych schémat. Prikladem jazykového schématu je napt. XML
schéma (oznaCované jako XSD schéma), EXPRESS, definované normou ISO 10303-
11 (ISO 2004) nebo schéma OWL'*, které zakoduji definici entit a jejich vztahli stan-
dardizovanym zpusobem, ktery podporuje replikovatelnost, strojové ovéreni a piipadné
preklad do jinych aplikaci.

Serializace dat instance — je pfevadéni dat, ktera popisuji zajmové objekty nebo jevy
do seriové, respektive sekvencni podoby dle uvedenych instanci. Data takovych instanci
1ze serializovat v riznych formatech. Napfiiklad ze stejného datového modelu XML Ize
vygenerovat rizné serializace XML. V pfipad€ grafu RDF lze serializace provadét v
Turtle'®® (Beckett a Berners-Lee 2008), N-Triples (Beckett et al. 2011), RDF / XML
(Gandon a Schreiber 2016), JISON-LD'®® (Gregg Kellogg, Pierre-Antoine Champin
2019)atd. I kdyz maji tyto serializace jinou syntaxi a vzhled, datovy model zlistava iden-
ticky. Dobfe strukturovana data instance respektuji dohodnuté datové schéma (napf.

XSD) v ramci urcitého datového modelu (napt. Hierarchicky XML).

159 7 angl. Enhanced Entity-Relation, zkracené EER, volné pielozeno jako Vylepseny model vztahu mezi entitami
(Bagui a Earp 2020).

160

z angl. Unified Modeling Language, zkracen¢ UML, je graficky jazyk pro navrhovani, specifikovani, vizuali-

zaci, a pro dokumentaci pocitatovych programii (Booch et al. 2005).

161 7 angl. Extensible Markup Language, zkracené XML, je obecny znackovaci jazyk proucelné znackovani riiz-
nych typu dat (Clarke 2011).

162

z angl. JavaScript Object Notation, zkracen¢ JSON, je je zpusob zapisu dat nezavisly na pocitacové platforme,

urCeny pro prenos dat, ktera mohou byt organizovana v polich nebo agregovana v objektech (Bourhis et al. 2020).

163 7 angl. Resource Description Framework, zkracené RDF, je obecny ramec dat, ktera popisuji zdrojovy doku-
ment tak, 7e je jeho popis Citelny jak lidsky, tak strojové (Needleman 2001).

164 7 angl. Web Ontology Language, zkracend OWL, volné pieloZzeno jako Jazyk webové ontologie.
165 7 angl. Terse RDF Triple Language, zkracené TURTLE.
16677 angl. JavaScript Object Notation for Linked Data, zkracené JSON-LD
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4.5.2. Volba datového standardu pro transfer

Datovy standard pro transfer informaci pro optimalizacni vypocCty byl zvolen s dirazem na
co nejsirsi otevienou platformu. Standard IFC je jednim z nejpfiznivéjSich datovych standarda
pro popis a vymeénu informaci o budovach. IFC je vyvijeno jiz vice nez 20 let a je provéfeny
prostiedek pro vyménu informacnich dat tykajicich se budov, produkti, komponent a in-
frastruktury. Samotny IFC piedstavuje rozsifeni Sirsiho datového standardu modelu STEP!.
Schéma IFC je zalozeno na konzistentni reprezentaci dat pomoci jazyka ISOSTEP EXPRESS,
definovaném v normé ISO 10 303—-11(ISO 2004). Jazyk EXPRESS pouziva typy, entity, vlast-
nosti a pravidla pro vytvoreni konkrétniho schématu. Standard IFC ma né€kolik postupné vyvi-
nutych verzi; aktualni verze IFC4_ ADD2 obsahuje 766 entit, 413 sad vlastnosti a 130 defino-
vanych datovych typa. Tato schémata predstavuji informace, souvisejici s konstrukci v objek-
tech se vzajemné souvisejicimi vyznamy a Ucely, coz zarucuje, ze popisy v riznych prostedich
a platformach BIM bude mozné obecné mapovat z konkrétni platformy do obecného formatu
IFC. Kromé schématu IFC EXPRESS vyvinul BuildingSMART jako soucast specifikace IFC
(soucast verze IFC2X3) schéma Definice sady vlastnosti (PSD'®®). Schéma PSD stanovuje, jak
1ze definovat vlastni sady parametri a vlastnosti. Kromé schématu PSD, které je definovano
pomoci XSD, je k dispozici fada soubort PSET XML, které se fidi schématem PSD. Tyto sou-
bory PSET XML poskytuji fadu standardnich sad parametrt a vlastnosti, které jsou ptimo pro-
pojeny s odpovidajicim schématem IFC EXPRESS (Shelden et al. 2020). Uvedené parametry
datového formatu jsou relevantnimi ukazateli vhodnosti tohoto typu datového standardu pro
vyuziti k transferu dat mezi prostfedim BIM a optimalizacnim prostfedim, respektive pro pie-

nost dat zpét do prostedi BIM a naplnéni principu ,,aktivniho BIM*.

4.5.3. Definovani jedinecnosti prvku v ramci BIM

Jedine¢nost kazdého prvku je v ramci BIM modelu stézejni pro dosazeni bezchybné datoveé
vymeény mezi BIM modelovacim prostiedim a prostfedim optimalizacnich vypocta. Pro pfenos

dat byl vyuzit otevieny format IFC ve své v soucasnosti nejrozsifenéjsi a stabilni verzi 2x3.

167 7 angl. Standard for the Exchange of Product, zkracené STEP.
168 7 ang.. Property Set Definition, zkracen& PSD.
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Globalné jedinecna identifikace

Globalné jedine¢ny identifikator (GUID)'®® nebo téz univerzalni jedinedny identifikator
(UUID)!'7 je definovan normou ISO/IEC 11578: 1996 (ISO/IEC JTC 1 1996)'7! a novéji rovnéz
v doporuceni ITU-T X.667 (ITU 2012)"7? a normé& ISO/IEC 9834-8:2005 (ISO/IEC JTC 1/SC
6 2005)!7*. GUID poskytuje zptisob jedine¢né identifikace objektu a algoritmy, které genero-
vani GUID zajistuji. Rovnéz byly vyvinuty pro vétSinu prostiedi raimce pro vyvoj softwaru a v
téchto ramcich existuji metody perzistence.

Datovy format IFC vyuziva tyto jedine¢né identifikatory pro instance objektu, ktery se fidi
standardnim UUID s jeho implementaci jako globalné jedinecny identifikator GUID. Vygene-
rovany identifikator GUID je nasledné uceln€ komprimovan pro moznou vyménu. Komprimo-

vany identifikator GUID se pak nazyva IFC-GUID (buildingSMART International Ltd. 2020).

Komprese v ramci IFC-GUID

Pro vyménu dat na zakladé soubori byla vyvinuta metodika komprese téchto identifikatort
GUID, aby se Setfilo misto pii fyzické vyméné modelt IFC prostiednictvim raznych médii.
Vzhledem k tomu, ze kazda instance objektu IFC vyzadovala jedine¢ny identifikator obsahujici
128bitové Cislo, bylo nove navrzeno zakladni 64 znakové kddovani viz Tab. 16.

Vysledny IFC-GUID je tedy pevny fetézec o délce 22 znaki!™. Softwarové implementace

169 7 angl. Globally Unique Identifier, zkracen& GUID
170 7 angl. Universal Unique Identifier, zkracené UUID

7L ISO/IEC 11578: 1996 — Information technology — Open Systems Interconnection — Remote Procedure Call
(RPC), voln¢ pielozeno jako Informac¢ni technologie — propojeni otevienych systémii — specifikace vzdaleného
volani procedur (ISO/IEC JTC 1 1996).

172 Doporudeni mezinarodni telekomunikaéni unie: ITU-T Recommendation X.667 (10/12): Information techno-
logy — Procedures for the operation of object identifier registration authorities: Generation of universally unique
identifiers and their use in object identifiers, volné prelozeno jako Informacni technologie - Postupy pro fungovani
registraCnich autorit identifikatori objekt: Generovani univerzalné jedine¢nych identifikatori a jejich pouziti
v objektovych identifikatorech (ITU 2012).

173 ISO/IEC 9834-8:2005 — Information technology — Open Systems Interconnection — Procedures for the operation
of OSI Registration Authorities: Generation and registration of Universally Unique Identifiers (UUIDs) and their
use as ASN.1 Object Identifier components — Part 8, voln€ prelozeno jako ISO / IEC 9834-8: 2005 - Informacni
technologie - Propojeni otevienych systémi - Postupy pro fungovani registracnich autorit OSI: Generovani a re-
gistrace univerzaln¢ jedine¢nych identifikatora (UUID) a jejich pouziti jako komponent identifikatoru objektu
ASN.1 - Cast 8 (ISO/IEC JTC 1/SC 6 2005).

174 Pozn.: Komprese identifikatoru GUID v ramci souborti IFC byla zavedena jiz v roce 1996 pro verzi IFC1.0. V
té dob¢ byly datové soubory stale ulozeny pifevazné na disketdch s omezenou kapacitou a tudiz bylo pfistoupeno
ke kompresi dat. Dnes tato komprese GUID nema opodstatnéni, av§ak z divodu zpétné kompatibility je stale
vynucovana (buildingSMART International Ltd. 2020).
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musi kvili dodrzeni specifikaci IFC pouzivat algoritmus, ktery pfevadi standardni fetézce iden-
tifikatora GUID na IFC-GUID a zpét. V ramci této prace byl vyuzit 22 znakovy IFC-GUID
generovany v ramci formatu IFC 2x3 a to pro kazdy samostatné modelovany betonovy prvek

v modelu budovy (buildingSMART International Ltd. 2020).

Tab. 16 Priklad zakladniho 64 znakového kédovani IFC-GUID (buildingSMART International Ltd. 2020)

0 1 2 3 4 5 6

0123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123
012345678 9ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopgrstuvwxYz $

Identifikace v ramci platformy Autodesk

V ramci exportu IFC z Autodesk Revit je mozné definovat rovnéz identifikatory, genero-

vané v tomto SW nastroji:
e clement ID,
e unique ID.

Rozdil mezi Unique ID a béznym Element ID je predevsim ve stabilité, respektive nesta-
bilité pii sdileni dat. Identifikace pomoci Element ID je jedine¢na pouze v souborech, které
nejsou sdilené, zatimco identifikace pomoci Unique ID je stabilni a stale jedinecna 1 v doku-
mentech, které jsou sdileny a upravovany nékolika mistnimi kopiemi a poté synchronizovany
s verzi, umisténou na serveru (Autodesk Inc. 2020b). Pro ui¢ely demonstrace algoritmu na pfi-
padové studii bylo vyuzito identifikace pomoci Element ID a to ze dvou duvodua. Prvnim da-
vodem je pomérné maly rozsah modelu a fakt, ze nebylo nutno sdilet praci s jinymi tcastniky.
Druhym divodem je fakt, ze obdrzeny podkladovy BIM model vytvoreny v aplikaci Autodesk
Revit jiz obsahoval ve svém nativnim formatu ptehlednou identifikaci Element ID pro kazdy
prvek modelu a ta byla pfevzata pro dalsi zpracovani, zatimco Unique ID poskytnuty model pro

ptipadovou studii neobsahoval.
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4.6.DILCI ZAVERY Z KAPITOLY METODY

V kapitole metody byly pfedstaveny a shrnuty veSkeré metodiky, normy a konvence, kte-
rymi mohou byt definovany parametry pro komplexni uchopeni problematiky od zpracovani
RCA, definovani novych receptur RAC, ptes naslednou ptipravu dat pro algoritmizaci logistic-
kého scénare, samotného optimalizaniho vypoctu az po definovani charakteristik a parametra
pro obohaceni dokumentace ve formé informac¢niho modelu budovy prostfednictvim aktivniho
BIM pfistupu. V kapitole byl kladen diraz na plny a transparentni vycet vyuzitych metodickych

zdroju.
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5. VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO PROGRAMU

Kroky experimentalniho programu jsou v souladu s vySe uvedenym ramcem vyzkumného
pfistupu. Nejprve byl proveden materidlovy vyzkum, zalozen na vzorcich betonu z panelové
budovy, ktery je podrobné pospan v kapitole 5.1. Nasledné byl vytvoren algoritmus pro logis-
tickou optimalizaci dodavku betonu a ovéfena funkce a piinos na vybrané ptipadové studii
v kapitole 5.3. Pro vySe uvedené kroky bylo nutné rovnéz definovat prenos negrafickych dat
mezi podkladovou projektovou dokumentaci v BIM a optimalizacnim prostfedim. Rovnéz bylo
nutno vyfesit nasledny zpétny pienos jiz optimalizovanych dat zpét do BIM pro docileni obo-

haceni informac¢niho modelu budovy, coz je prezentovano v kapitole 5.2.

5.1.MATERIALOVY EXPERIMENTALNI VYZKUM

V ramci experimentalniho materialového vyzkumu byly nejprve jednotlivé fragmenty be-
tonovych panel zpracovany podle navrhované metody. Poté byly provedeny laboratorni testy
na vzorcich RCA a byly identifikovany vlastnosti tohoto materialu. Poté byly navrzeny nové
betonové smeési ze dvou riznych skupin panelt se stejnou hmotnostni substituci RCA a porov-
nany s t€émi z NA. Nakonec byly studovany a hodnoceny vlastnosti vyrobeného Cerstvého a

ztvrdlého RAC za ucelem posouzeni vlivu zdrojového RCA na vlastnosti vyrobeného RAC.

5.1.1. 1. faze — vstup — zdroj materialu

Materidlovym zdrojem RCA, uvazovanym v tomto experimentalnim vyzkumu, je dekon-
struovana budova hotelu Dukla, dokon&ena v roce 1981 ve mésté Blansko v Ceské republice.
V roce 2014 se mésto jako aktualni vlastnik budovy a za podpory svych obyvatel, vyjadiené
v referendu, rozhodlo hotel odstranit. Budova byla v roce 2015 dekonstruovana pfistupem sek-
vencni demolice s postupem od shora dolt, tzv. metodou top-down a vSechny materialy, vCetné
prefabrikovanych paneld, byly peclivé tfidény, aby se dosahlo vysoké recyklovatelnosti mate-

rialt viz Obr. 22 a Obr. 23.
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Obr. 22 Dekonstrukee objektu hotelu Dukla v Blansku: Transport panelu pfi vyuZiti metody shora-doli
(top-down) (Zaboj 2015)

Obr. 23 Dekonstrukcee objektu hotelu Dukla v Blansku: Demontované a odstrojené obvodové a vnitini sté-

nové panely urcené k separaci (Ziboj 2015)
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5.1.2. 1I. faze — klasifikace zdroje

Pro vyrobu matecniho betonu (PC) pro prefabrikované panely hotelu roce 1981 byla v
Blansku pouzita betonarna pro prefabrikaty (dale jako Prefa Blansko). Zde je tfeba zduraznit,
ze bylo obtizné najit pivodni dokumenty, obsahujici hmotné slozeni PC, protoze podniky, které
tuto budovu vytvotily, jiz neexistuji a mnoho dokumenta bylo zni¢eno nebo ztraceno. V ramci
prace byly prochazeny a studovany rovnéz archivni dokumenty dotcenych podnikti. Navrh be-
tonové smeési byl nicméné identifikovan z podnikového normového dokumentu z roku 1975 s
nazvem Podnikové spotiebni normy materidalu HSV (Pozemni stavby Brno s.p. 1975) viz Obr.

24 a Obr. 25, které v té¢ dob¢ pouzival statni stavebni podnik Pozemni stavby Brno.

PODNIKOVE
SPOTREBNI NORMY
MATERIALU
HS YV

e

Obr. 24 Ukidzka dokumentu Podnikové spotiebni normy materidlu HSV (Pozemni stavby Brno s.p. 1975)

Uvedeny dokument popisuje obecné pozadavky, které existovaly pro stavebni materidly v
regionu, i kdyZz obsahuje zastarala oznaCeni betont a cementd, ktera se jiz nepouzivaji. Napfi-
klad navrhy prefabrikovanych betonovych smési oznacené B170, B250 a B330 zhruba odpovi-
daji dnesnim C12/15, C16/20 a C25/30 (Witzany 2016). Tyto typy betonu obsahovaly cement
PC400, coz zhruba odpovid4d dneSnimu portlandskému cementu CEM 1. V betonarné Prefa
Blansko byl pouzit pisek frakce 0—4 mm spolu se Stérkem 4-8 mm a 8-16 mm, ktery byl trans-

portovan z lomt v Ostrozské Nové Vsi, Bratcicich a Bozicich.
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Obr. 25 Ukizka dokumentu Podnikové spotiebni normy materidlu HSV (Pozemni stavby Brno s.p. 1975)

Panelova budova hotelu byla postavena ze standardizovanych panelt, pouzivanych v kon-
struk&énim systému T06 - B KD IV (CKAIT et al. 2000), a proto bylo mozné dohledat nékteré
z jednotnych konstrukénich charakteristik. Fasadni panely byly vyrobeny z lehkého betonu s
vyznamnym mnozstvim materialu Keramzit, umélého porézniho kameniva, vyrobeného smi-
chanim cementu, vody, pfisad a expandované hliny. Vn¢jsi povrch fasadnich panelt byl pokryt
povrchovou upravou Coulier, ktera vytvari obnazenou kamennou betonovou vrstvu s nekrytou
strukturou (Macut a Radivojevi¢ 2016). Prestoze je Keramzit diky svym tepelné izolacnim
vlastnostem vhodnym materidlem pro fasadni panely, jeho pouziti jako zdroje RAC je méné
vyhodné z diivodu vysoké nasakavosti. Prifezy vzorkti matecnich betont, odebranych z fasad-
niho pricelniho lehkého sténového panelu a nosného vnitiniho sténového panelu 1ze vidét na
Obr. 26. Ve smési bylo pravdépodobné pouzit plastifikator, protoze tato ptisada byla doporu-
Cena pro vyrobu prefabrikovanych komponent ve spotifebé materialu dle tehdy pouzivanych
standardi (Pozemni stavby Brno s.p. 1975), kde je uvedena doporucena davka 0,735 litru/100

kg cementu.
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Obr. 26 Pruiezy vzorkia mate¢niho betonu: (a) RCA-01 — prucelni lehky sténovy panel fasady; (b) RCA-
02 — Nosny panel vnitini stény

Ve vyse uvedenych podnikovych norméch bylo slozeni smési mate¢niho betonu vypocteno
v kg na jednotlivou jednotku panelu, jak je uvedeno v Tab. 17. Navrhova krychelna pevnost v
tlaku matecniho betonu byla 15 MPa pro vylehcené fasadni panely, 20 MPa pro stropni panely
a 25 MPa pro nosné panely vnitinich stén. Je vhodné podotknout, ze jinymi autory provedena
analyza z 60 000 testovacich krychli odebranych ze 132 panelovych budov dospéla k zavéru,
ze prumérna pevnost v tlaku u té€chto vzorka byla ¢asto dokonce o jednu troven nizsi nez na-
vrhova hodnota (Witzany 2016).

Tab. 17 SloZeni raznych typu prefabrikovanych betonovych paneli vlastni zpracovani na zakladé podni-

kovych spotfebnich norem (Pozemni stavby Brno s.p. 1975)

Kvantita materidlu [kg/ks]

Typ panelu

Stérk Pisek Cement Voda Celkem
Nosny panel vnitini stény (tloustka 140mm) 0,030 0,010 0,118 0,008 0,166
Nenosny panel vnitini stény 0,014 0,007 0,062 0,004 0,087
Fasadni prucelni vyleh¢eny st€novy panel 0,097 0,017 0,312 0,019 0,445
Fasadni bo¢ni vylehCeny sténovy panel 0,034 0,017 0,160 0,010 0,221
Stropni panel (tloustka od 121mm do 140mm) 0,037 0,006 0,119 0,007 0,169

5.1.3. II1. fiaze — zpracovani zdroje

Dekonstrukce byla provedena podle projektové dokumentace bouracich praci (Zboiil
2015), v¢etne auditu odpadu, pii kterém byla provedena inventarizace materialti a prvka podle
evropskych pokynt (European Commission 2018c). Demontaz budovy probihala krok za kro-
kem, coz znamena, ze kazdy jednotlivy panel byl oddélen od vSech pfipojenych materiala a
konstrukci (vyplné otvort, potrubi, zabradli atd.). Poté byly odstranéné panely zavéSeny k vé-

zovému jefabu pomoci originalnich (nebo v nékterych ptipadech nové vytvorenych) zvedacich
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zavésu a nasledné transportovany na piilehlé stavenistni skladky. Pfimo na stavenisti byly jesté
pted prepravou do recyklacniho stfediska panely oznaCeny a rozdrceny hydraulickym kladivem
na mensi kusy. Kusy byly oznaeny pro evidenci materialového zdroje a nasledné prepraveny
do recyklacniho stediska (spolecnosti Moravostav a.s. v Brn¢). Drceni bylo provadéno ve tfech
fazich. Pii prvni fazi byl pouzit mobilni Celistovy drti¢ za ucelem ziskani nejhrubsi frakce 0—
63 mm viz Obr. 27. Poté bylo pomoci druhého a tfetiho drceni dosazeno frakce 0—16 mm za

vyuziti malého Celistového drti¢e v laboratofi na Fakulté stavebni VUT v Brné.

Obr. 27 Prubéh drceni na frakcei 0-63 mm v areilu recyklaéniho sti‘ediska Moravostav a.s. v Brné

Pomoci elektromechanické laboratorni vibracni prosévacky a normované rady sit byly oba
typy RCA roztfidény do tii frakci: 0—4 mm, 4-8 mm a 8—16 mm viz Obr. 28. Vsechny materi-
alové zdroje vyhovovaly pfisluSnym evropskym norméam, pifedevsim EN 197-1 (2000) pro ce-
ment, EN 1008 (2002) pro zamésovou vodu a CSN EN 12620 (Cesky normalizaéni institut

2008a) pro kamenivo do betonu.
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Obr. 28 Fotografie rozdrcenych a prosetych vzorki RCA-01 a RCA-02: (a) RCA-01 0—4 mm; (b) RCA-01
4-8 mm; (¢) RCA-01 8-16 mm; (d) RCA-02 0—4 mm; (¢) RCA-02 4-8 mm; f) RCA-02 8-16 mm.

Zdroje materiald, zahrnutych do experimentalniho vyzkumu, byly nasledujici:

e vzorky recyklovaného betonového kameniva RCA byly ziskany z vySe uvedenych rozdrce-

nych prefabrikovanych betonovych paneld. Byly pouzity dva typy RCA:

e RCA-01, které pochazi z lehkych vnéjsich fasadnich sténovych panelu,

e RCA-02 z nosnych vnitinich sténovych panelu a stropnich panelu, které bylo mozné
zpracovat spole¢né€ vzhledem k podobnosti matecniho betonu,

e piirodni kamenivo NA bylo ziskano z lomt v obcich Zab&ice a Bratgice, tedy od vyrobci
kameniva certifikovanych podle normy CSN EN 12620: 2008 (Cesky normalizaéni institut
2008a). Pro vyrobu testovaciho RAC byly pouzity tfi frakce riznych velikosti. Jako jemna
frakce NA byl pouzit tézeny vodou promyty a vysuseny pisek frakce 0—4 mm. Receptura
byla rovnéz tvofena drcenym §térkem stiedni frakce NA frakce 4-8 mm a hrubym drcenym
Stérkem NA frakce 8—16 mm,

e pii vyrobé RAC byl pouzit cement CEM II / B-M (S-LL) 32,5 R, vyrobeny podle normy
EN 197-1: 2011. Objemova hmotnost suchého cementu byla 3,05 g/cm3 a specificky po-
vrch Blaine byl 498 m?/kg. Chemické slozeni pouzitého cementu je uvedeno v Tab. 18,

e ke snizeni potfeby zdmésové vody byla pouzita plastifikacni pfisada SikaPaver HC-230 v

davce 0,7 % hmotnosti cementu.
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Tab. 18 Chemické sloZeni a typ cementu, pouzitého v experimentu pro vyrobu RAC

Cement Ca0 SiO: ALOs Fe20s MgO SOs Cr K.0 Na:0
CEMII32.5R 58.9 19.8 4.8 2.7 2.1 2.9 0.053 0.71 0.19

5.1.4. TV. faze — procesy zpracovani RCA

Vzhledem ke stafi budovy, ze které pochazi matecni beton, nebyly v zadnych materiélo-
vych databazich k dispozici zadné charakteristiky RCA, a proto bylo nutné provést testy néko-
lika vlastnosti RCA. Vzorky RCA-01 1 RCA-02 prosly pfedbéznym testovanim a nékteré z
pocate¢nich vysledki jiz byly publikovany (Venkrbec et al. 2017). Rovnéz byl proveden index
tvaru a testy odolnosti proti odéru metodou Los Angeles. Pomoci provedenych testt byly iden-

tifikovany nasledujici charakteristiky RCA:

e stanoveni zmitosti — sitovy rozbor a mnozstvi jemnych &astic dle norem CSN EN 933-2
(Cesky normaliza&ni institut 1997),

e objemova hmotnost &astic a nasakavost dle normy CSN EN 1097-6 (Cesky normalizaéni
institut 2014),

e tvarovy index dle normy CSN EN 933-4 (Cesky normalizaéni institut 2008c),

e odolnost proti odéru Los Angeles dle normy CSN EN 1097-2 (Cesky normaliza&ni institut
2010).

Komplexni ptehled fyzikalnich a mechanickych charakteristik jak pro RCA, tak pro NA,
vychazejicich z provedenych testd, je uveden v Tab. 19.

S ohledem na metodicky ramec a z divodu rizné tolerance parametrti vzorku dle standard-
nich pozadavki, nebylo mozné uvazované czorky RCA klasifikovat jako vhodné pro piimé
ovéefeni certifikaCnim organem nebo zahrnout mezi kameniva, které jsou velmi dobré kvality.
Nebylo tedy mozné jednozna¢né stanovit, Ze jsou adekvatni vzorkiim NA a ze jsou vhodné pro
vyrobu betonu. V tomto smyslu bylo pfed zahdjenim vyroby betonu v plném rozsahu nutné
nejprve ucinit zasadni rozhodnuti, zda je mozné uvazovat o zkoumaném kamenivu jako vhod-
ném pro pouziti v RAC a je nutné podrobit jej dal§im viceCetnym zkouskam na zkuSebnich
vzorcich ¢i nikoliv.

V tomto konkrétnim piipadé byly kli¢ové faktory pro pozitivni rozhodnuti o dal§im vyuziti

vzorkt kameniv RCA nasledujici:
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e zdroj obou kameniv byl uspokojivé zdokumentovan a slozeni matecniho betonu bylo ¢as-

teCné identifikovano v ramci dekonstrukce ptivodni budovy,

e RCA bylo Cisté (> 90% obsahu betonu a malty) a bez externich materialti (dekonstrukce

byla provadéna Setrng),

e pouze nasakavost prekroc¢ila normové pozadavky, coz znamena, Ze je potieba vzit v tvahu

pritomnost dal§i vody ve smési, tzv. ptidanou vodu pro ovlh¢eni zrn,

e Vysledek zkousky na obsah jemnych ¢astic ve vzorku RCA-02 byl v souladu s normovymi

pozadavky (pfipustna hodnota je az do 10 %), ackoliv u RCA-01 byly ziskany méné pfiz-

nivé hodnoty.

Tab. 19 Fyzikilni a mechanické vlastnosti RCA a NA, komplexni pi‘ehled vysledku (vlastni prace)

RCA-01 RCA-02 NA
0—4 4-8 8-16 0—4 4-8 8-16 0—4 8-16
Charakteristiky 4-8 mm
mm mm mm mm mm mm mm mm
Kategorie kameniva Rc90  Rc90 Rc90 Re90  Rc90  Re90 Gr85  Gc85/20  G¢85/20
Obsah jemnych ¢asti
16,08 - - 9,97 - - 3,00 - -
(%)
Nasakavost (%) 9,20 7,50 6,00 9,60 6,10 6,00 1,10 1,50 1,50
Tvarovy Index (%) - 14,00 8,00 - 18,00 11,00 - 15,00% 20,00
Los Angeles tiida LAS0 LA50 LA50 LA30 LA30 LA30 LA25 LA25 LA25
Objemova hmotnost
(kg/m’)
A 2483 2469 2269 2592 2637 2663 - - -
SSD 2207 2239 2117 2275 2410 2506 2762 - -
ODD 2021 2083 1997 2076 2272 2412 2748 2640 2630

Pozn.: A — zdanliva objemova hmotnost p,; ODD — objemova hmotnost navazky vysusené v suSarng€ poqa; SSD — objemova hmotnost nasycené

navazky a povrchové osusené psgq; (*) hodnoty validni pro frakci 5,6-8 mm.

Srovnani fyzikéalnich a mechanickych charakteristik zkoumanych RCA s témi, které dopo-

ruCuji normy, je uvedeno v Tab. 20. Po vyhodnoceni vysledkt zkousek a srovnani s ekvivalent-

nim vzorkem NA, byly oba RCA klasifikovany jako vhodny zdroj pro konstrukéni beton.

153



Tab. 20 Porovnani fyzikilnich a mechanickych charakteristik hrubého RCA s pFisluSnymi normovymi

pozadavky (vlastni prace)

Normové pozadavky Vysledky Vyhodnoceni  Specifické  Prislusna

Typ kameniva typ A typ B* RCA-01 RCA-02 RCA-01 RCA-02pozadavky norma
Néhrada kameniva 30 20 40 40 OK OK Pouze pro EN 206:2013
(hmotnostnich %) XC2  +Al:2016
Obsah jemnych - - 16,08 9,97 vyssi OK EN
¢asti (%) hodnota 12620:2002
+A1:2008

LA <LA5S0 <LA50 LA50 LA30 OK OK <LA30 EN
(EN 1097-  12620:2002

2)  +A1:2008

Objemova >2100 > 1700 1997 2076 nizsi OK - EN
hmotnost hodnota 12620:2002
ODD (kg/m3) +A1:2008
Ttida hrubého Rc90 Rc90 Rc90 Rc90 OK OK - EN
RCA 12620:2002
+A1:2008

Tvarovy index <SlIss <SlIss STis STy OK OK - EN
(trida) 12620:2002
+A1:2008

Nasakavost (%) musi byt  musi byt 9,2 9,6 OK OK - EN
deklarovanodeklarovano 12620:2002

+A1:2008

Poznamka: (*) Typ kameniva muze byt pouZit pouze pro beton pevnostni t¥idy > C30/37.

RCA byl klasifikovan podle normy EN 13242:2002+A1:2007 jako RC* pro RCA-01 i pro

typ RCA-02, coz znamena, ze vice nez 90 % hmotnosti obou RCA obsahovalo betonové ¢asti

a maltu. Zrnitost RCA-01 a RCA-02 byly zkouSeny na standardizovanych sitech 0,063; 0,125;

0,25;0,5; 1;2;3,15; 4, 5,6; 8; 11,2 a 16 mm. Vysledky jsou prezentovany kfivkami zrnitosti na

Obr. 29 a Obr. 30.
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Obr. 29 Krivka zrnitosti pro zkusebni vzorek RCA-01
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Obr. 30 Krivka zrnitosti pro zkuSebni vzorek RCA-02

Vysledky ukazuji, ze RCA-01 obsahuje mnohem vice jemnych ¢astic nez RCA-02 ve

ze hodnoty nasakavosti po 24 hodinach (W-24) se pohybuyji

2

mezi 6,00 % a 9,20 % pro vzorek RCA-01 a od 6,10 % do 9,60 % pro vzorek RCA-02. Vyssi

frakci 0—4 mm. Dale bylo zjisténo
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nasakavost je zpusobena obsahem drcené cementové kase a v piipadé RCA-01 obsahem drce-
ného leh¢eného plniva Keramzit. Nasdkavost RCA-01 je témet ve vSech pripadech vyssi nez
nasakavost RCA-02, coz je opét pravdépodobné zpisobeno obsahem Keramzitu. Tyto uméle
produkovana kameniva maji vysoky povrch a oteviené pory, které mohou snadnéji zadrzovat

vodu ve své struktute. Nasakavost pro kazdou frakci a typ kameniva zobrazuje Obr. 31.

12

—_
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<]
1

Nasakavost W-24 (%)
[@)}

4 .
2 .
() .
0-4 mm 4-8 mm 8-16 mm 16-32 mm
ENA 1.1 1.5 1.5 13
ERCA-01 9.2 7.5 6.0 6.4
mRCA-02 9.6 6.1 3.9 6.1

Obr. 31 Grafické porovnani nasikavosti W-24 testovanych kameniv NA, RCA-01 a RCA-02

Tvarovy index zrn byl hodnocen na 1 kg zkuSebni navazky hrubého RCA (frakce 4-8 mm
a 8—16 mm) a ve vSech piipadech prekrocil 20 %. Stanoveni odolnosti proti drceni metodou
Los Angeles na RCA-01 a RCA-02 byly zjistény hodnoty 42 (odpovida tfidé LAS0) pro RCA-
01, respektive 33 (tfida LA30) pro RCA-02. VSechny objemové hmotnosti byly zkouSeny pyk-
nometrickou metodou podle normy EN 12350-6 (2009) pro frakci od 0,063—4 mm a také pro

frakci od 4-16 mm pro obé& zkuSebni navazky.

5.1.5. V. faze — procesy zpracovani RAC

V ramci této faze bylo nejprve nutno pripravit navrh novych betonovych smési RAC. Byly
studovany dvé Sarze smési RAC s oznaCenim RAC-01-40 a RAC-02-40, s obsahem RCA v

mnozstvi 40% hmotnosti kameniva a porovnany s referen¢nim vzorkem NAC. Smés RAC-01-
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40 sestava z NA a 40 % hmotnostni substituce RCA-01. Analogicky je smés RAC-02-40 tvo-
fena NA a 40 % hmotnostni substituce RCA-02. Pfi navrhu slozeni kameniva béhem névrhu
smési RAC byla respektovana rovnice absolutnich objema. Misici poméry specifickych frakci
kameniva byly stanoveny Fullerovymi rovnicemi (Fuller a Thompson 1907), a proto byla be-
tonova smeés bez ohledu na obsah RCA nebo NA navrzena s 29,289 % hrubého kameniva,
20,711 % stfedné hrubého a 50 % jemného kameniva.

Obé betonové smési byly navrzeny pro RAC s navrhovou tfidou pevnosti na valci/krychli
25/30 MPa, ktera je vhodna pro stupeti vlivu prostifedi XC2 dle EN 206:2013+A1:2016, a na-
vrhovou tfidou konzistence Abrams S3, coz odpovida propadu mezi 100 mm a 150 mm. U Sarze
Cerstvého betonu byla hodnota propadu méfena na 110 mm pro RAC-01-40 a 120 mm pro
RAC-02-40. Pomér w/c byl 0,6 a minimalni mnozstvi cementu bylo uzito 280 kg/m?, tedy
striktné dle normy EN 206:2013+A1:2016 pro stupei vlivu prostiedi XC 2, tzn. pfi navrhu obou
smési byly pouzity stejné hodnoty. Navrh slozeni betonové smési s RCA a NA jeuveden v Tab.
21, kde m. je hmotnost cementu, m, je hmotnost vody (obé dle normy EN 206: 2013 + Al:
2016) a m, je hmotnost plastifikatoru podle doporucenych tidaji vyrobce. Obsah volné vody
My free byl stanoven podle poméru w/c a byla pridana doplikova voda 1y, aas v davkach 35,44 %
pro RAC-01-40 a 33,12 % pro RAC-02-40 pro ucely dostate¢ného nasyceni kameniva, prede-
v8§im RCA a rovnéz pro dosazeni lepsi zpracovatelnosti. Komplexni portfolio betond internich
betonaren vcetné navrhu receptur je pak uvedeno v prilohové ¢asti prace v ramci kapitoly 14.1

a kapitoly 14.2.

Tab. 21 Navrh betonové smési s kamenivem RCA a NA (vlastni price)

Receptura w/c Proporce receptury (kg/m?) Objemova
betonu * Cement Voda Prisady RCA NA hmotnost
‘Volna Pfidana (kg/m’)

Me Myfree  Mvadd my, 04 48 816 04 48 8-16 o

RAC-01-40 0.6 280,00 166,04 58,85 1,96 361,92 149,91 212,01 542,88 224,87 318,01 2257,60
RAC-02-40 0.6 280,00 166,04 55,00 1,96 377,84 156,51 221,34 566,77 234,76 332,00 2335,26
NAC 0.6 280,00 166,04 0,00 1,96 0,00 0,00 0,00 951,55 394,15 557,41 2349,14

Pozn.: (*) w/c pomé€r vztazen k volné vodé; (**) objemova hmotnost Cerstvé betonoveé smesi
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Zkusebni krychle a hranoly byly pfipraveny pro kazdou zameés na zakladé navrhu smési,
ktery byl vyvinut v souladu s normou EN 12390-2 (2009), a prosly zkouskami, ze kterych byly
definovany vlastnosti betont. Pfi zkousce konzistence byl propad Cerstvych betonovych smési
110 mm pro RAC-01-40 a 120 mm pro RAC-02-40, pficemz ob¢€ hodnoty odpovidaji kategorii
S3 podle EN 12350-2 (2009). Cilova hodnota obsahu vzduchu byla u vSech smési 3 % v navaz-
nosti na normu EN 12350-7 (2009), avSak bylo zjisténo, ze realny obsah vzduchu dle zkousek
provedenymi na Cerstvych smésich je 15 % pro RAC-01-40, a hodnota 8 % pro RAC-02-40.
Zkousky pro zjisténi objemové hmotnosti Cerstvé betonové smési byly provedeny v souladu
s pozadavky normy EN 12350-6 (2009). Bylo zjisténo, ze objemova hmotnost Cerstvé smesi
byla 2276,16 kg/m® pro smés RAC-01-40 a 2199,33 kg/m* pro RAC-02-40.

Pevnost v tlaku na krychlich byla stanovena pomoci zkousek provedenych podle EN
12390-3 (2009). Narust krychelné pevnosti v tlaku v case byl porovnan s konvencnim grafem
narastu pevnosti zalozenym na doporucenych hodnotach normy EN 1992-1-1 (2004). Hodnoty
pevnosti v tlaku pro kazdy vzorek obou smési RAC jsou uvedeny v Tab. 22. Primérné hodnoty
pevnosti v tlaku ze zkousSek provedenych po 3, 7 a 28 dnech u smési RAC-01-40 a RAC-02-40
ve srovnani s konvencni referencni smési NAC a oc¢ekavané hodnoty uvedené v normé¢ EN

1992-1-1 (2004) jsou zieymé z Obr. 32 a Obr. 33.

Tab. 22 Pevnost v tlaku pro smési RAC-01-40 a RAC-02-40 (vlastni prace)

Pevnost v tlaku, krychelnd (MPa)
NAC RAC-01-40 RAC-02-40

Cas / Vzorek Smérodat. Smérodat.
#1 #2 #3 Prumér #1 #2 #3 Prumdér

¢, odchylka odchylka

3-dny 12,980 15,160 14,969 17,596 15,906 1,1964 14,403 14,639 15,159 14,734 0,3159

7-dni 22,680 21,630 21,83922,176 21,882 0,2250 21,550 21,293 20,806 21,216 0,3083

28-dni 33,340 22,940 23,646 24,769 27,785 0,7533 27,466 26,744 26,802 27,004 0,3276
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Obr. 32 Pevnost v tlaku na krychlich smési RAC-01-40 (pramérné hodnoty) ve srovnini s NAC a normou
EN 1992-1-1 (2004)
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Obr. 33 Pevnost v tlaku na krychlich smési RAC-02-40 (pramérné hodnoty) ve srovnini s NAC a normou
EN 1992-1-1 (2004)
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Pevnost v tahu za ohybu pro smés RAC-01-40 a RAC-02-40 byla testovana podle EN
12390-5 (2009) na hranolcich po 28 dnech od betonaze. Kazda Sarze byla testovana pomoci tii

vzorkd a byl vypocitan modul pruznosti, viz Tab. 23.

Tab. 23 Pevnost v tahu za ohybu na hranolech pro smési RAC-01-40 a RAC-02-40, testovino na vzorcich

po 28 dnech od betonaze (vlastni prace)

Pevnost v tahu za ohybu (MPa) Modul pruznosti
Smés Vzorek ¢. #1 #2 #3 Prumér Ecn (GPa)*
RAC-01-40 2,149 1,879 1,941 1,989 25,740
RAC-02-40 2,743 2,246 2,284 2,425 31,130

Pozn.: (*) Empirickd reprezentace na zakladé Tabulky 3.1. normy EN 1992-1-1 (2004).

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu byla testovana podle normy EN 12390-7 (2000) a
zji§téné primérmé hodnoty jsou 2272 kg/m® pro smés RAC-01-40 a 2324 kg/m® pro smés RAC-
02-40. Nasakavost ztvrdlého betonu byla méfena po 3 a 7 dnech a byly ziskany primémé hod-
noty 7,5 % pro smeés RAC-01-40 a 7,4 % pro smés RAC-02-40.

Jednotkové ceny surovin pro recyklované betonové smési internich betonaren

Pro dopocet ceny betonovych smési internich betonaren z cen betonaren externich byl pro-
veden pruzkum trhu a vyhledany trzni ceny recyklovaného kameniva, pfirodniho kameniva, viz
Tab. 24 cementu a vody viz Tab. 25. Princip vypoctu cen smési recyklovanych betont je uveden

v kapitole 4.3 .4.

Tab. 24 Jednotkové trzni ceny kameniva

RCA NA
Frakce K¢/tuna Kd/kg Eur/kg KC¢/tuna Kd/kg Eur/kg
0—4 110 0,11 0,004074 242 0,242 0,008962963
4-8 110 0,11 0,004074 363 0,363 0,013444444
8-16 110 0,11 0,004074 424 0,424 0,015703704

Tab. 25 Jednotkové trzni ceny cementu a zamésové vody

Typ cementu K¢/tuna Kd/kg Eur/kg
CEM 32,5 2783 2,783 0,103074074
CEM 42,5 3194 3,194 0,118296296
CEM 52,5 7865 7,865 0,291296296

K¢&/m? Ké/kg Eur/kg
Zamesova voda 37,08 0,03708 0,001373333

160



5.2.EXPORT DAT Z BIM A IMPORT DO PROSTREDI
OPTIMALIZACNICH VYPOCTU

Pro dosazeni automatizované a standardizované kvalitni vymeény dat bez ztraty informaci
mezi BIM modelovacim a optimalizacnim prostifedim je vhodné vyuzit importni a exportni for-
maty a dosahnout tak co nejvyssiho stupné eliminace chyb oproti manualnim pfenosim dat.
V ramci metod vyuzitych v nize uvedené piipadové studii byl pro modelovani BIM modelu uzit
Autodesk Revit (Autodesk Inc. 2020a). Pro optimaliza¢ni model pak prostfedi MATLAB (The
MathWorks Inc. 2020). Vzhledem k tabulkové (maticové) strukture negrafickych dat, ur¢enych
k optimalizaci bylo vyuzito meziprostiedi tabulkového editoru. Pro export vykazi betonovych
prvka z Revit byla vyuzita nativni exportni funkce do formatu * xlsx. Kompletni exportni data

z BIM jsou uvedena v elektronické ptiloze 14.3.

5.2.1. Definovani charakteristik RAC z prostredi optimaliza¢nich vy-

poctu pro modelovaci prostiedi BIM

Po vygenerovani vysledka z optimalizacniho prostiedi je vhodné, aby se vysledky dale
vyuzily v ramci zivotniho cyklu stavby, a to pfevsim pro fazi, které se to tyka. Vysledky z lo-
gistického optimaliza¢niho scénate jsou urCeny piedevsim pro vyrobni fazi vystavbového pro-
cesu, a tudiz, pro definovani charakteristik RAC, které by byly pro tuto fazi vyuzitelné, se nabizi
zpétna implementace dat do modelu BIM jako vhodny prostfedek pro uchovani a plné vyuziti
takto optimalizovanych dat. Dojde tak k plnému naplnéni smyslu aktivniho BIM pfistupu, ktery

byl definovan v reSers$ni kapitole této prace.

Charakteristiky RAC pro import do BIM

Obecné charakteristiky, které je mozné importovat v podobé negrafickych tdaji zpétné do
BIM modelu, byly definovany v nasledujicich kapitolach této prace. Charakteristiky jsou navr-
zeny tak, aby splnily pfedpoklady k aplikaci pomoci datového vyménného formatu IFC a jsou

v souladu se strukturou DPS!'”>, RDS!7¢ a MSPS!"7 v ramci Standardu Negrafickych Informaci

175V tamci SNIM je DPS definovana jako Dokumentace provedeni stavby
176 tamci SNIM je RDS definovana jako Realiza¢ni dokumentace stavby
177V ramci SNIM je MSPS definovana jako Model skute¢ného provedeni stavby pro Facility Management
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3D Modelu (SNIM) (Odborna rada pro BIM z.s. 2020) ve verzi platné ke dni 15. 5. 2020. Z4-

kladni seznam parametra, které mohou byt aplikovany na vétSinu betonovych konstrukci, resp.

prvky modelu, jsou shrnuty v nasledujici Tab. 26.

Tab. 26 Seznam parametra pro charakterizaci betonovych prvki v BIM modelu pro datovy formait IFC

dle definice SNIM

Parametr Datovy  Jednotka IFC nizev Sdilené parametry

typ pro Revit
Kéd budovy string TEXT BuildingID KOD BUDOVY
Délka number mm Length DELKA
Sitka number  mm Width SIRKA
Vyska number mm Height VYSKA
Objem number m3 NetVolume OBJEM
Plocha number m?2 NetArea PLOCHA
Receptura string TEXT ConcreteDescription RECEPTURA BETONU
betonu
Trida betonu string TEXT StrengthClass TRIDA BETONU
Stuper vyztuZeni  number  Kg/m2 ReinforcementVolumeRatio STUPEN VYZTUZENI
Tfida vyztuze string TEXT ReinforcementType TRIDA VYZTUZE
Hmotnost number  Kg ReinforcementWeight
vyztuze HMOTNOST VYZTUZE
Kryti vyztuze number  mm ConcreteCover KRYTI VYZTUZE

Tab. 27 RozSii‘eni parametrua pro charakterizaci RAC prvku v BIM modelu pro datovy format IFC

Parametr Datovy  Jednotka IFC nizev Sdilené parametry
typ pro Revit

Globalné number - IfcGUID GUID

jedine¢ny

identifikator

ID prvku number - ElementID ID PRVKU

Stupeti vlivu string TEXT ExposureClass STUPEISI VLIVU

prostiedi PROSTREDI

ID dodavatele number - ConcreteSuplierID ID DODAVATELE

betonu BETONU

Nazev dodavatele  string TEXT ConcreteSuplierName NAZEV

betonu DODAVATELE

BETONU

Hmotnost RCA number kg RCAWeight HMOTNOST RCA

Mnozstvi ndhrady number % RCASubstitution MNOZSTVI

kameniva NAHRADY

recyklatem KAMENIVA

RECYKLATEM
Kvalita kameniva  string TEXT AggregateQuality KVALITA KAMENIVA
Cena betonu number  K&/m3 ConcreteTotalCost CENA BETONU
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Vyse uvedené parametry neobsahuji dostatek nutnych negrafickych informaci pro ucely
vyuziti optimalizace pii aplikacich RAC, a proto bylo navrzeno rozsifeni téchto parametri o
dalsi, které jsou uvedeny v Tab. 27. Propojenim vySe uvedenych parametrii je mozné jedno-
znacné definovat takové parametry, které mohou prispét k efektivité optimalizace a nasledného

obohaceni informa¢niho modelu budovy.

5.3.PRIPADOVA STUDIE A VYSLEDKY OPTIMALIZACE

Smyslem implementace algoritmu na konkrétni pfipadovou studii je prokazani jeho vhod-
nosti a pfinosu pro optimalizaci investi¢niho vystavbového projektu. V nasleduyjici kapitole je
predstavena podkladova Cast, nasledné je popsan logisticky model a vyjmenovany okrajové
podminky, nasledované popisem konkrétnich vysledki optimalizacniho modelu. Vzhledem
k rozsahlosti modelu a vysledkt je v této praci pro pfipadovou studii ovéfena pouze varianta
portfolia smési z recyklatu RCA-02, a to vzhledem k podobnosti receptur smési z kameniva

RCA-01 viz kapitola 14.1 a RCA-02 viz kapitola 14.2.

5.3.1. Predstaveni podkladové Casti

Jako testovaci objekt pro piipadovou studii byla zvolena stavba vyzkumného centra CEI-
TEC na zéakladé tendrové projektové dokumentace, poskytnuté generalnim projektantem — spo-
leCnosti Arch.Design, s.r.o. Staveni§té¢ se nachazi na GPS soufadnicich 49.23315971311193,
16.57423133760194. Komplex vyzkumného centra CEITEC je tvoren tfemi hlavnimi objekty
A, B, E ajednim spole¢nym vstupnim objektem S viz vizualizace na Obr. 35. Pripadova studie
byla aplikovina pouze na budovu objektu A, ktera obsahuje komplexni portfolio zelezobe-
tonovych konstrukci (piloty, zékladové pasy, podzemni i nadzemni stény, stropni deskové kon-

strukce apod.), vhodného rozsahu pro ptipadovou studii.

Popis objektu A (stavebni objekt SO 101) Pokrodilé stavebni materialy

Tato kapitola byla pfevzata z podkladové dokumentace:

,, Objekt je navrzien jako tripodlazni s cdstecnym podsklepenim objektu. 3. NP je uskocené
a slouzi pro technické vybaveni budovy. Podzemni patro umisténé na jizni strané objektu na
terénu je vstupni a slouzi k propojeni mezi ostatnimi objekty (konkrémé objekt B a S) v arealu

a pro vedeni technickych instalact v instalacnim koridoru. Vertikalni spojeni v objektu zajistuje
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centrdlni komunikacni jadro. Bezbariérova vertikdalni preprava osob je zajisténa jednim vyta-
hem v centralnim komunikacnim jadru. Dva vedlejsi vstupy jsou navrzeny ze zdapadu a vychodu
ve vazbé na ukonceni pdternich chodeb 1.NP s vystupem na stiechu spojovacich krckit mezi
Jednotlivymi objekty arealu. V 2.NP pdterni chodby usti na severni strané ke dvéma exterié-
rovym unikovym schodistim. Koncepce dispozicniho feSeni poCitd s umisténim jednotlivych la-
boratori na severni strané objektu a pracovny spolecné se socidlnim zdzemim jsou situovany v

Jizni casti objektu ve vazbé na svislé komunikacni spoje. “ (Arch.Design 2011)

Konstruk¢ni reSeni stavby objektu A

Tato kapitola byla prevzata z podkladové dokumentace:

., Nosna konstrukce objektu je tvorena monolitickym Zelezobetonovym skeletem se zaklad-
nim modulovym systémem sloupit 7,2 x 7,2 m a v chodbovém traktu 7,2 x 2,7 m, doplnénym
viozenymi sloupy v nepravidelnych castech a monolitickou zZelezobetonovou obvodovou sténou.
Tento zdkladni skeletovy systém je ddle doplnén Zelezobetonovymi sténami komunikacnich ja-
der. Konstrukcni vysky jednotlivych podlazi jsou navrieny 4,2 m kromé 3.NP kde je 3,30 m v 1.
a 2.PP 3,95 m.

Vnitrni svislé nosné konstrukce budou tvoreny Zelezobetonovymi sloupy profilu 0,4 x 0,4
m a sténami ztuzujicich jader tl.20,0cm. Obvodové stény jsou tl. 0,25 cm a obvodovd sténa 1.PP
v misté vyskové zmény bude t1.0,5 m s vytvorenym podélnym ozubem pro ulozeni podlahové
desky 1.NP. § ohledem na ochranu objektu proti bludnym proudiim neni uvazovano s propoje-
nim sloupit a stén s pilotovymi zaklady. Vodorovné nosné konstrukce jsou prevazné tvoreny
bezhribovymi monolitickymi Zelezobetonovymi stropnimi deskami tl.0,25 m pouze stropni deska
2.NP je z ditvodu koncentrace zatiZeni ve strojovné 3.NP a prilehlé casti strechy navrzZena
11.0,27 m. Cast stropu 1.NP v prostoru technického zdzemi je navrzena jako tramovy strop z
duvodu velkého mnozZstvi prostupu. V mistech vétSich otvorii nebo koncentrace mensich pro-
stupit a také v mistech vyndseni konstrukce vy$siho podlazi jsou stropni desky doplnény tramy
a ztuzidly.

Z monolitického Zelezobetonu bude provedeno i hlavni schodisté.

Nosna konstrukce podlah bude tvorena monolitickou Zelezobetonovou deskou tl.0,25 m
provedenou pres hlavy pilot.

U spojovaciho krcku budou pod prosklenou obvodovou sténou pilotové zaklady doplnény

monolitickymi Zelezobetonovymi pasy.
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Navazujici ocelové konstrukce jsou soucdsti samostatné projektové casti.

Objekt je samostatnou dilatacni casti.

Zalozeni objektu je navrzeno na vrtanych Zelezobetonovych pilotdach priiméru 630 a 900
mm pazenych ocelovymi paznicemii.

Vrtani bude probihat ve vrstvé sprasovych hlin proménné konzistence. Unosnost a délka
pilot je ovlivnéna vyskytem mékké vrstvy hlin (ovlivnéni podzemni vodou). Tato skutecnost byla
zjisténa v penetraci SP9 a sondé J12. Pri vrtani pilot musi byt upresnén presny rozsah této
mékké vrstvy po celé ploSe stavby. Paty pilot musi byt ukonceny v zemindch pevné konzistence.

Vzhledem ke sloZitosti dispozice 1. PP a 1. NP (vySkové odskdakané suterény) bude probihat
vrtani pilot z rozdilnych urovni. Na rozhrani mezi vyskovymi skoky pilotovacich tirovni bude
provedeno svahovani (s odskokem smérem do svahu).

Geologie v lokalité je komplikovanda a proménnd. Dochazi ke stiidani konzistence spraso-

vych hlin — tuhd, misty mékka (ovlivnéni podzemni vodou), pevnd. ““ (Arch.Design 2011)

Obr. 34 Pripadovai studie — Komplex vyzkumného centra CEITEC, BIM model v prostiredi Autodesk Re-
vit, objekt A
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Obr. 35 Pripadova studie — Komplex vyzkumného centra CEITEC, vizualizace, cely areil (Arch.Design
2011)

Podkladova projektova dokumentace

Projektova dokumentace byla vypracovana za vyuziti metody informa¢niho modelovani
budov (BIM) v prostiedi Autodesk Revit verze 2012 viz vyfez z modelu na Obr. 34. Byly zis-
kany podklady v nativnim forméatu *.rvt, které byly pro ucely dal§iho zpracovani prevedeny do
verze Autodesk Revit 2021 a exportovany do formatu *.ifc verze 2x3. Vlastnikem tendrové

projektové dokumentace je VUT v Brn¢ jakozto stavebnik a investor stavby.

5.3.2. Logisticky model

Logisticky model predstavuje dopravni scénar s moznosti alternativnich dopravnich tras
transportbetonu v zavislosti na zvolenych kritériich. Logisticky model dopliiuje ekonomicka

Cast, ktera klade diiraz na minimalni naklady na pofizeni a dopravu transportbetonu. Pro pfipa-
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dovou studii byly zvoleny nasledujici pravidla a omezeni, inspirovana redlnym prostfedim do-

davatelského systému transportbetonu:

pro vypocet budou vybrany pouze takovi dodavatelé betonu, ktefi spliiuji kritérium dojez-
dového casu do 1,5 hodiny.

dobu ¢ekani model v ramci Casu dopravy nezohlednuje,

pro vypocet budou vybrany pouze takovi dodavatelé betonu, ktefi disponuji pozadovanym
typem betonu,

Pokud dodavatel nedisponuje pozadovanym typem betonu, bude vyhodnocena varianta pe-
tonu vyssi kvality (vyssi pevnostni tfida / vyssi stupen vlivu prostiedi apod.),

model pracuje s ceniky dodavatelti betonu, které nezohlednuji individualni slevy,

aktualni dopravni situace je zohlednéna vygenerovanymi daty pomoci samostatného skriptu
v jazyce Python, ktery vraci aktualni data z Google Maps,

objem bubnu autodomichavace je uveden dle cenikovych informaci a sice nejblizsi varianta
k objemu 8 m*. Pokud takova informace v ceniku chybi, je zvolen defaultni objem 8 m?,
Zpusob vypoctu ceny dopravy je pievzat z oficialnich ceniki dodavatelt. Pokud takova in-

formace neni dostupna, je zvolen vypocet ceny za km.

V ramci piipadové studie je testovan logisticky scénar s 79 externimi betonarnami a s 11

internimi betonarnami.

Externi betonarny disponuji vyrobou betonu vyhradné z ptirodnich zdroja. Vyrobni port-

folio a jednotkové ceny byly shromazdény z webovych stranek jednotlivych vyrobcu a lze je

nalézt v pfilohové Casti prace kapitole 14.7. Pozice téchto betonaren je zfejma z Obr. 36.

Interni betonarny jsou takové, které maji schopnost vyrobit urcité mnozstvi a druh recyklo-

vaného betonu. Vyrobni portfolio internich betonaren véetné jednotkovych cen betont je uve-

deno v piilohové Casti prace v kapitole 14.6. Pozice téchto betonaren je zfejma z Obr. 37. Pi

vybéru pozic byl kladen diraz na rovnomérné rozlozeni pozic v ramci feSeného regionu (napf.

kraje).
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Obr. 36 Mapa s pozicemi externich betonaren spliujici kritérium dojezdového ¢asu pro objekt v ramci

pripadové studie

5.3.3. Okrajové podminky a limity

e Kiitérium dojezdového Casu do 1,5 hodiny by mélo zohlediiovat i nakladku a vykladku
betonové smési s ohledem na konzistenci (zptisob dopravy a ukladani smési do bednéni)

e Ceny betonovych smési a jejich dopravy je v soucasnosti komplikované obstarat jako uce-
leny soubor dat pro urcity region a je zavisly na manualni praci s moznosti vzniku chyb.
Databaze s aktualnimi cenami pro CR prozatim neexistuje.

e Individualni slevy cen transportbetonu predstaveny model nezohledriuje, ale tento parametr
muze byt zadan jako samostatny parametr pii budoucim vyvoji algoritmu. Tato alternativa
jiz je ve vyvoji. ACkoliv neni soucasti disertacni prace, 1ze ji nalézt v SW nastroji Concrete

Delivery 1.0, dostupném online (Venkrbec 2018).
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e Aktualni dopravni situace je zavisla na zdroji téchto informaci.

e Trzni cena recyklovaného kameniva se muze v prabéhu ¢asu meénit. V odbornych kruzich
v oblasti recyklaci (napf. v ramci vyrocni konference Reycycling, spole¢nosti ARSM), je
diskutovano s variantou, ze v budoucnu miize byt cena za recyklat rovna nebo vyssi trzni
cené kameniva pfirodniho za ptedpokladu, ze dojde ke zvySené poptavce tohoto zdroje.

e Pfipadova studie adresuje variantu s kamenivem RCA-02, tedy receptury betonit RAC-02-
05 az RAC-02-40 s obsahem recyklovaného podilu kameniva od 5 % do 40 % hmotnosti

kameniva (se skokem po 5 %).
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vého Casu pro objekt v ramci pripadové studie
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5.3.4. Vysledky optimalizace dodavateli transportbetonu

Optimalni dodavatelé jednotlivych druhti betond pro kazdy konkrétni konstrukcni prvek
budovy A byli stanoveni na zakladé exaktniho vypocetniho algoritmu pomoci optimaliza¢niho
modelu v prostiedi MATLAB, pospaného v kapitole 4.4.3.

Vstupni soubory, vzhledem k rozsahu, jsou v ptilohové Casti prace. Jedna se o soubory
* xls, reprezentované nasledujicimi kapitolami a zkracenymi tabulkami (plné verze tabulek jsou
uvedeny v prilohové Casti prace):

Vstupni matice dat, pochazejici z BIM modelu

Seznam konstrukcnich prvkt viz Tab. 28, podrobné v ptilohové kapitole 14.3.

Externi betonarny

e Seznam externich betonaren viz Tab. 29, podrobné v piilohové kapitole 14.5.,
e matice cen betonll externich betonaren viz Tab. 30, podrobné v pfilohové kapitole 14.7.,

e matice cen dopravy externich betonaren viz Tab. 31, podrobné v piilohové kapitole 14.8.

Interni betonarny

e Seznam internich betonaren viz Tab. 32, podrobné v piilohové kapitole 14.4.,

e matice cen betonl internich betonaren viz Tab. 33, podrobné v ptilohové kapitole 14.6.

Tab. 28 Zkracena ukizka vstupnich dat z BIM model: — seznam konstrukénich prvki (vlastni prace)

Stupenvliva Objem prvku Pevnostni tiida
IfcGuid; Nazev konstrukéniho prvku; Popis prostiedi [m’] betonu
9658; PA-44; Pilota 630x3250, hlava 800x800x250 XC2 4,12 C25/30
9652; PA-47; Pilota 630x3250, hlava 800x800x250 XC2 4,12 C25/30
11522; PA-48; Pilota 630x3250, hlava 800x800x250 XC2 4,12 C25/30
14450; ZB STENA- S20; VNEJSI STENA; INP XC4 10,95 C30/37
2633; ZB ZAKLADOVA DESKA; dojezd vytahu XCl1 1,26 C25/30
8237, ZB ZAKLADOVA DESKA; 1PP XCl 191,10 C25/30
13964; ZB ZAKLADOVA DESKA; INP XCl 172,64 C25/30
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Tab. 29 Zkricena ukazka vstupni matice — Seznam externich betondren (vlastni prace)

Vzdalenost z betonirny

na stavenisté

ID Nizev betonarny [km]
11 AS - Bet Bilovice — betonarna Bilovice 116,704
31 BETON RUSIN s.r.0. 20,697
46 BETONARNA FENDRYCH s.r.o. 45,556
71 CEMEX Czech Republic, s.r.0. - betonarna Brno 7,587

Tab. 30 Zkricena ukazka vstupnich dat pro jednu betonirnu — matice cen externich betonaren (vlastni

prace)

X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3 XF1 XF2 XF3 XF4 XAl XA2 XA3

C08/10 1534 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C12/15 1699 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C16/20 1807 1807 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C20/25 1925 1925 1925 1925 1700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C25/30 2074 2074 2074 2074 2074 2314 2314 0 0 0 0 2314 2314 0 0 0 0 0
C30/37 2294 2294 2294 2294 2294 2470 2470 0 0 0 0 2470 2470 2470 0 0 0 0

Tab. 31 Zkricena ukazka vstupnich dat— matice cen dopravy externich betonaren (vlastni price)

Objem Cena

bubnu mixu za km

ID Nizev [m’] [K&m® 15 6-8 9-10 11-13 14-15 16-18 19-20 21-23 24-25 26-28 29-30 31-33 34-35 36-38
046 N1 7 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 atd.
048 N2 8 1 140 190 240 280 325 380 380 445 445 505 505 560 560 615 atd.

Pozn.: Druhy sloupec redlné obsahuje plny nazev betondrny, avsak zde byl zkracen a nahrazen N1 a N2. Piiklad uveden pouze do pasma 36-
38 km vzdalenosti od staveniste.

Tab. 32 Vstupnich data — seznam internich betonaren (vlastni prace)

Vzdalenost z betonidrny

na stavenisté Cena dopravy

ID  Nizev betonirny [km] [K¢/km]
1 RAC DODAVATEL 01 - TBG betonarna Podivin 58,474 15
2 RAC DODAVATEL 02 - TBG BETONMIX a.s. - provoz Blansko 20,847 15
3 RAC DODAVATEL 03 - TBG BETONMIX a.s. - provoz Bosonohy 8,611 15
4 RAC DODAVATEL 04 - TBG BETONMIX a.s. - provoz Cernovice 12,937 15
5 RAC DODAVATEL 05 - TBG BETONMIX as. - provoz Kralovo Pole 4,301 15
6 RAC DODAVATEL 06 - TBG BETONMIX a.s. - provoz Mistiin 66,481 15
7 RAC DODAVATEL 07 - TBG BETONMIX as. - provoz Prost&jov 69,609 15
8 RAC DODAVATEL 08 - TBG BETONMIX a.s. - provoz Vyskov 42,331 15
9 RAC DODAVATEL 09 - TBG PKS a.s. - provoz Bystfice nad Pernstejnem 51,511 15
10 RAC DODAVATEL 10 - TBG PKS a.s. - provoz Velka Bite$ 35,513 15
11 RAC DODAVATEL 11 - TBG PKS as. - provoz Velké Mezifici 54,828 15
12 RAC DODAVATEL 12 - TBG PKS a.s. - provoz Zd’4r nad Sazavou 69,602 15
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Tab. 33 Zkricena ukazka vstupnich dat pro jednu betonirnu — matice internich betonaren (vlastni prace)

RAC-02-00 RAC-02-05 RAC-02-10

C20/25 C25/30 C30/37 C20/25 C25/30 C30/37 C20/25 C25/30 C30/37
XC1 2095 2235 2450 2065,418 2205418 2420418 2035,835 2175.835 2390.835
XC2 2125 2235 2450 2095,639  2205,639  2420,639 2066,279  2176.279  2391,279
XC4 0 2335 2490 0 2305,17 2460,17 0 2275339 2400,509
XF1 0 2270 2490 0 2241,593 2461.593 0 2213,187 2433,187
XF3 0 2480 2585 0 2451,653 2556.653 0 2423305 2528305
XAl 0 2270 2585 0 2240,78 2555,78 0 2211,56 2526,56

pokraCovani Tab. 33:

RAC-02-15 RAC-02-20 RAC-02-25

C20/25 C25/30 C30/37 C20/25 C25/30 C30/37 C20/25 C25/30 C30/37
XC1 €20/25 C25/30 C30/37 20025 €25/30 C30/37 2025 €25/30 C30/37
XC2 2006,253 2146,253 2361,253 1976,67 2116.,67 233167 1947,088 2087,088 2302,088
XC4 2036,918 2146,918 2361918 2007,557 2117,557 2332,557 1978,197 2088,197 2303,197
XF1 0 2245,509 2400,509 0 2215,678 2370.678 0 2185,848 2340,848
XF3 0 2184,78 2404,78 0 2156,374 2376,374 0 2127,967 2347,967
XA1 0 2394,958 2499.958 0 2366.61 247161 0 2338,263 2443263

pokraCovani Tab. 33:

RAC-02-30 RAC-02-35 RAC-02-40

C20/25 C25/30 C30/37 C20/25 C25/30 C30/37 C20/25 C25/30 C30/37
XC1 1917,505 2057,505 2272,505 1887.923 2027.923 2242.923 1858,341 1998,341 2213341
XC2 1948,836 2058,836 2273,836 1919.476 2029.476 2244 476 1890.115 2000,115 2215,115
XC4 0 2156,017 2311,017 0 2126187 2281187 0 2096,356 2251,356
XF1 0 2099,561 2319,561 0 2071154 2291154 0 2042,748 2262,748
XF3 0 2309,915 2414915 0 2281,568 2386,568 0 225322 235822
XA1 0 2094,679 2409,679 0 2065459 2380,459 0 2036,238 2351,238

Vysledky optimalizace se sestavaji z n€kolika automatizované generovanych vystupt
a mezi-vystupt, které model obsahuje:
e piikazovy rfadek (Command File) — je kompletni vystupni soubor s piikazy v podobé pred-
definované struktute (textovy soubor),
e zobrazeni nejnizsi celkové ceny ze vSech pouzitelnych betont (textovy vypis),
e zobrazeni vSech variant pouzitelnych betonu (textovy soubor),
e zobrazeni grafli cen externich betonaren dle ceny (graficky vystup),
e zobrazeni grafl cen externich betonaren dle dojezdové vzdalenosti (graficky vystup),

e zobrazeni grafu cen internich betonaren dle ceny (graficky vystup),
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e vypis vypoCtu cen = obsahuje postupnou aplikaci hodnot do obecnych vztahi (textovy sou-

bor),

e zobrazeni spoleCnych grafii cen externich i internich betonaren (graficky vystup),

e exportni modul spolecnych grafi cen externich i internich betonaren (exportni graficky vy-

stup ve formatu *.png),

e zobrazeni souhrnného kolacového grafu typt betona pro celou stavbu (graficky vystup),

e generator souhrnné tabulky cen (tabulka vygenerovana do tabulkového editoru * xls).

Vizualizace optimalniho feSeni je zfejmé z mapy na Obr. 38 a konkrétni dopravni trasy opti-

malnich dodavatelt jsou vyznaceny v mapé€ na Obr. 39.
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vztahu k umisténi objektu resené stavby (zluté€) a dopravnich tras (vzdy z bodu A do bodu B)
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Obr. 39 Mapa s dopravnimi trasami optimalniho FeSeni s pozicemi internich (Cervenych) a externich
(modrych) betoniren ve vztahu k umisténi objektu FeSené stavby (zlut€) a dopravnich tras (vZdy z bodu A
do bodu B)

Podrobny popis vysledku optimalizace v ramci pripadové studie

Souhrnny pomér ptirodniho a recyklovaného betonu pro budovu A byl automatizované
vygenerovan z prostiedi MATLAB na zakladné optimalniho feSeni dodavatelti betont pro jed-
notlivé prvky. Optimalni podil procelou budovu A je nasledujici:

e NAC: 1737,9465 m®, coz odpovida podilu 26%

e RAC: 599,3197 m%, coz odpovida podilu 74%

Pro prvky 1 az 28 (pilota 900x3250, hlava 1100x1100x250) o objemu 8,57 m* byli algo-
ritmem nalezeni optimalni dodavatelé betonu. Z divodu totoznych prvki a materialové charak-
teristiky (C25/30, XC2) je pro vSechny tyto prvky totozny optimalni dodavatel externi beto-
narna ¢. 38, poskytujici NAC v hodnoté 17 601,5 K¢ z 30,8 km vzdalenych Ivancic. Interni
dodavatel recyklovaného betonu s recepturou RAC-02-40 v tomto ptipadé je druhy ekono-
micky nejvyhodngjsi s cenou 17 741,36 K¢. V piipadé, ze by byl kladen diiraz na environmen-

talni benefit dodavatele, byl by cenovy rozdil pomérné maly, a sice 139,86 K¢, coz v piepoctu
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&ini rozdil 16,32 K&/m3. Dodavatelé na 2. az 13. misté poskytuji RAC smés, coz je z environ-
mentalniho hlediska rovnéz benefitem. Dalsi portfolio dodavatelti poskytuje pomérné plynuly
narust kiivky celkové ceny, odvijejici se zpravidla dle dopravni vzdalenosti. Drobnym skokem
je pak posledni umistény dodavatel, betonarna ¢. 184 ze 106 km vzdaleného Uherského Brodu,
ktera poskytuje mirné drazsi dopravu a na vétsi vzdalenost se tento parametr projevil.

Pro prvky 29 az 51 (pilota 630x3250, hlava 800x800x250) o objemu 4,12 m? byli algorit-
mem nalezeni optimalni dodavatelé betonu. Z divodu totoznych prvki a materialové charakte-
ristiky (C25/30, XC2) je pro vSechny tyto prvky totozny optimalni dodavatel interni beto-
narna €. 5 24,301 km vzdaleného Brna-Kralova Pole, poskytujici RAC-02-40 v hodnoté 8
596,1 K¢. Dalsi dodavatelé v poradi az do 7. mista jsou rovnéz interni dodavatelé smési RAC.
Dalsi portfolio dodavatela poskytuje pomérné plynuly narust kiivky celkové ceny, odvijejici se
zpravidla dle dopravni vzdalenosti. Drobnym skokem je pak posledni umistény dodavatel, opét
betonarna €. 184 ze 106 km vzdaleného Uherského Brodu, ktera poskytuje mirné drazsi dopravu
a na vetsi vzdalenost se tento parametr projevil.

Prvek ¢&. 52, ZB zékladova deska dojezdu vytahu o objemu 1,26 m® vykazuje v ramci roz-
lozeni optimalnich dodavatelti rovnomérné rozlozeni internich a externich dodavatel, avSak
interni dodavatelé RAC se umistili na prvnich tfech pozicich. Nejvyhodnéjsi je interni beto-
narna €. 5 s optimalni cenou 2 716,24 K¢. Nejlevnéjsi dodavatel nerecyklovaného betonu pak
je externi betonarna ¢. 418 s cenou 3 064,8 K¢. Nejdrazsi z internich dodavatelt je betonarna
¢. 7 s cenou 4 675,48K¢ a celkové nejneptiznivéjsi je betonarna €. 46 s hodnotou 6 769,6 K¢,
ktera vykazuje vyrazny lokalni extrém ve vysledkovém grafu, zptisobeny cenou dopravy v hod-
noté cca 4 092 K¢, pocitanou v K¢/km na vzdalenost 46,5 km.

Prvky &. 53 az 55, ZB zakladové desky 1.PP a 1.NP o objemech 191,10 m?, 172,64 m’ a
8,45 m®, vykazuji signifikantni benefit pro interni betonarny, umisténé na 2. az 13. misté, ac-
koliv optiméalni byla vygenerovana externi betonarna €. 38 z 30,8 km vzdalenych Ivancic.
V pripadg, ze by byl kladen duraz na environmentalni benefit dodavatele, byl by cenovy rozdil
2 212,92 K&, coz v piepodtu &ini rozdil 119,94 K&/m? (pro prvek &. 55). Nejdrazsi z dodavateld
je betonarna €. 184 s cenou 70 108,10 K¢, ktera vykazuje vyrazny lokalni extrém ve vysledko-
vém grafu. Je znatelny drobny skok v grafu mezi internimi a externimi dodavateli.

Prvek ¢&. 56, ZB zakladova patka o objemu 5,50 m?, vykazuje v ramci rozlozeni optimal-
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nich dodavateld rovhomémé rozlozeni internich a externich dodavatelt, avSak interni dodava-
telé RAC se umistili na prvnich ¢tyfech pozicich. Nejvyhodnéjsi je interni betonarna ¢. S
s optimalni cenou 11 422,40 K¢. Nejlevnéjsi dodavatel nerecyklovaného betonu pak je externi
betonarna €. 38 s cenou 12 229,00 K¢ umisténa na 5. misté. Déle se ve velké mire vyskytuji
interni dodavatelé RAC s environmentalnim kreditem. Nejdrazsi z internich dodavateld je be-
tonarna €. 7 s cenou 13 381,64 K¢ a celkové nejneptiznivéjsi je betonarna €. 184 s hodnotou 20
900,00 K¢, ktera vykazuje drobny lokalni extrém ve vysledkovém grafu.

Prvek & 57, ZB zakladova patka o objemu 3,6 m’, vykazuje rovnomémé rozlozeni inter-
nich a externich dodavatelt, avSak interni dodavatelé RAC se umistili na prvnich Sesti pozicich.
Nejvyhodnéjsi je interni betonarna €. 5 s optimalni cenou 7 521,06 K¢. Nejlevnéjsi dodavatel
nerecyklovaného betonu pak je externi betonarna ¢. 418 s cenou 8 640,00 K¢ umisténa na 7.
misté. Dale se ve velké mife vyskytuji interni dodavatelé RAC s environmentalnim kreditem
az do 22. pozice. Nejdrazsi z internich dodavatelt je betonarna ¢. 7 s cenou 9 480,03 K¢ a cel-
kové nejnepiiznivé)si je betonarna €. 184 s hodnotou 13 680,00 K¢, kterd vykazuje drobny lo-
kélni extrém ve vysledkovém grafu.

Prvky ¢&. 58 az 63, ZB sloupy 400x400mm v 1.PP o objemech 0,632 m?, vykazuji v ramci
rozlozeni optimalnich dodavatell signifikantni benefit pro externi betonarny, umisténé na 2. a
3.apoténa5. az 12. misté, ackoliv optimélni byla vygenerovana interni betonarna ¢. 5. s hod-
notou 1 426,74 K¢ a betonarna 4. v poradi je rovnéz internim dodavatelem s hodnotou 1 556,04
K¢. Nejdrazsi z dodavatelt je betonarna ¢. 46 s cenou 5 413,12 K¢, ktera vykazuje vyrazny
lokalni extrém ve vysledkovém grafu. Je znatelny drobny linearni narast v grafu mezi internimi
a externimi dodavateli, kdy interni dodavatelé disponuji vysokymi naklady na dopravu vzhle-
dem k objemu prvkd.

Prvky &. 64 az 67, ZB sloupy 400x400mm s hlavici 600x600mm v 1.NP, a prvky ¢. 80 a
81, totozné prvky ve 2.NP o objemech 0,734 m?, vykazuji signifikantni benefit pro externi be-
tonarny, umisténé na 2. a poté na 4. az 10. misté, ackoliv optimalni byla vygenerovana interni
betonarna ¢. 5. s hodnotou 1 636,18 K¢ a betonarna 3. v potadi je rovnéz internim dodavate-
lem s Cislem 3 a s hodnotou 1 765,48 K¢. Nejdrazsi z dodavateld je betonarna ¢. 46 s cenou 5
633,44 K¢, ktera vykazuje vyrazny lokalni extrém ve vysledkovém grafu. Je znatelny drobny
linearni nartst v grafu mezi internimi a externimi dodavateli, kdy interni dodavatelé disponuji

vysokymi naklady na dopravu vzhledem k objemu prvka.
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Prvky & 68 az 79, ZB sloupy 400x400mm v 1.NP, prvky & 82 az 99, ZB sloupy
400x400mm ve 2.NP, viechny o objemech 0,672 m* (resp. 0,632 m® pro prvky & 95 a 96),
vykazuji v ramci rozlozeni optimalnich dodavatelt signifikantni benefit pro externi betonarny,
umisténéna 2. az 3. misté a poté na 4. az 10. miste, ackoliv optimalni byla vygenerovana interni
betonarna ¢. 5. s hodnotou 1 508,87 K¢ a betonarna 3. v poradi je rovnéz internim dodavate-
lem s Cislem 3 a s hodnotou 1 638,17 K¢. Nejdrazsi z dodavateld je betonarna ¢. 46 s cenou 5
499,52 K¢, ktera vykazuje vyrazny lokalni extrém ve vysledkovém grafu. Je znatelny drobny
linearni narust v grafu mezi internimi a externimi dodavateli, kdy interni dodavatelé disponuji
vysokymi naklady na dopravu vzhledem k objemu prvka.

Prvky & 100 az 107, ZB sloupy 400x400mm ve 3.NP o objemech 0,488 m®, 0,528 m’ a
0,396 m? vykazuji obdobné rozlozeni optimélnich dodavateld, jako prvky v pfedchozi kapitole.
V ramci rozlozeni optimalnich dodavatell je zde signifikantni benefit pro externi betonarny,
ackoliv optimalni byla vygenerovana interni betonarna €. 5. s hodnotou 1 131,06 K¢, resp.
1 213,19 K¢ a 942,15 K¢. Nejdrazsi z dodavatela je betonarna ¢. 46 s cenou 5 102,08,52 K¢,
resp. 5 188,48 K¢ a4 903,36 K¢, ktera vykazuje vyrazny lokalni extrém ve vysledkovém grafu.
Je znatelny drobny linearni narast v grafu mezi internimi a externimi dodavateli, kdy interni
dodavatelé disponuji vysokymi naklady na dopravu vzhledem k objemu prvki.

Prvky ¢&. 108 az 111, obvodova sténa dojezdu vytahu o objemech do 1 m?, vykazuje v
ramci rozloZeni optimalnich dodavatelt signifikantni benefit pro externi betonarny, ackoliv op-
timalni byla vygenerovana opé€t interni betondrna ¢. 5. Interni betonarna je rovnéz na 3. resp.
11. misté. Nejdrazsi z dodavatell je betonarna ¢. 46, ktera vykazuje vyrazny lokalni extrém ve
vysledkovém grafu Je znatelny drobny linearni narist v grafu mezi internimi a externimi doda-
vateli, kdy interni dodavatelé disponuji vysokymi néklady na dopravu vzhledem k objemu
prvka.

Prvky &. 112 az 115, stény vnitini o objemech do 10 m?, vykazuji v ramci rozlozeni opti-
malnich dodavatell signifikantni benefit pro interni betonarny. Ti se umistili na prvnich pozi-
cich s obCasnym umisténim betonaren externich. Prvni ¢tyfi optimalni pozice jsou vzdy zajis-
tény dodavateli internimi.

Prvky €. 116 az 118, sténa obvodova S4, vykazuje optimum bez typickych tendenci k ex-

ternim ¢i internim dodavatelim a vysledek je zavisly na objemu prvku. U prvki o mensim ob-
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jemu je koncentrace internich dodavatelti upozadéna, avSak na prvni pozici se interni beto-
narna €. Sumistil pro prvek €. 117. Prvky 116 a 118 vykazuji podobnou tendenci s optimalnimi
internimi dodavateli na pocatecnich pozicich.

Prvky €. 119 az 125, obvodové stény S1, v ramci rozlozeni optimalnich dodavatela vyka-
zuji signifikantni benefit pro externi betonarny s postupnym naristem ceny internich dodava-
teld v zavéru grafu. Optimalni dodavatel je externi betonarna ¢. 418. Vyjimkou je prvek ¢.
124, ktery vykazuje rovnomeérné rozlozeni dodavatell s internimi betonarnami na prvnich tfech
pozicich — interni betonarna €. 5,3 a 4.

Prvky &. 126 az 128, obvodové a vnitini stény S28 a S51 o objemech cca 4,0 m®, vykazuji
v ramci rozlozeni optimalnich dodavatelt signifikantni benefit pro interni betonarny ¢.5, 3 a
4. Ti se umistili na prvnich Sesti pozicich a dale s obCasnym umisténim betonaren externich
rovnéz dominuji interni.

Prvky €. 129 az 132, podzemni stény S32, vykazuji v rdmci rozlozeni optimalnich doda-
vatell signifikantni benefit pro interni betonarny, ackoliv optimalni byla vygenerovana externi
betonarna ¢. 38. Nejdrazsi z dodavatell je betonarna ¢. 184, ktera vykazuje vyrazny lokalni
extrém na konci vysledkového grafu Je znatelny jasny linearni nartst v grafu napfi¢ internimi
a externimi dodavateli.

Od prvku ¢. 133 dale nebyly vypozorovany zadné zobecnitelné tendence vysledkovych
grafi, které by praci obohatily. Hromadné vSak u témér vSech prvki bylo vypozorovano, ze pro
mensi objemy prvkl jsou ekonomicky pfiznivejsi externi dodavatelé betonu. Proto bylo pfi-
stoupeno k testovacimu modelu, ktery obsahuje prvky po objemovém kroku k docileni stano-
veni obecnéjsich dil¢ich zaveért chovani modelu, aplikovaného na pfipadové studii.

Podrobné vysledkové grafy jsou uvedeny v elektronické ¢asti priloh prace v kapitole 14.9.

Testovaci ovérovaci model s objemy prvku po krocich

Tento ovéfovaci model obsahuje prvky po objemovém kroku 0,2 m?. Pocet prvki byl za-
chovan totozny s poctem prvka ptipadové studie, tedy 394 ks. Pocet modelovanych betonaren
byl také zachovan na poctu 11 internich a 79 externich. Umisténi staveni§té bylo rovnéz zacho-
vano. Ovéfovaci model timto postihuje objemy od 0,2 m* do 78,8 m®. Veskeré prvky byly uva-
zovany s betonem C25/30 XC2.

Vysledkovy graf pro pocateéni prvek & 1 s objemem 0,2 m* vykazuje z pocatku benefit

pro externi dodavatele, konkrétné pro betonarnu ¢. 418 viz Obr. 40, nasledovanou linearné
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vzrustajici cenou s dodavateli internimi. Jasny zlom v linearit€ je mezi externimi a internimi
dodavateli. Na poslednich dvou pozicich je pozorovatelny lokalni extrém, tvofen externi beto-
narnu C. 46.

Az od prvku &. 12 o objemu 2,4 m*® se interni betonarny za¢inaji umistovat v prvni polo-
viné optimalnich dodavatel(i viz Obr. 41. Tento jev je ukonden u prvku &. 56 o objemu 6,2 m?,
kdy podstatna Cast internich betonaren obsadila prvni Ctyfi optimalni pozice, nasledované ex-
terni betonarnou ¢. 38 a nasledné zbytkem internich betonaren az do 13. pozice. Narust cen v
grafu je plynule linearni, jak pro interni, tak pro externi dodavatele betonu a konci betonarnou
¢. 184 s drobnym lokalnim extrémem v zavéru grafu.

Od prvku €. 37 o objemu 7,4 m* se ve vysledkovém grafu objevuje posun umisténi externi
betonarny €. 38 smérem k prvni pozici viz Obr. 42. Tento jev je ustalen u prvku ¢. 41 o objemu
8,2 m> viz Obr. 43. Nasledujici vysledkové grafy prvki uz pouze reflektuji vypodtenou cenovou
uroven dle pouzitého objemu prvku a linearn€ vzrustaji. Podrobné vysledkové grafy jsou uve-

deny v elektronické ¢asti piiloh prace v kapitoly 14.9.
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6. DISKUZE A SOUHRNNY ZAVER

Cilem prace bylo rozsifit stavajici stav poznani a mezery v literatufe problematiky vyuziti
recyklovaného kameniva z demolovanych objektt, v tomto pfipad€ z prefabrikovanych pane-
lovych budov a definovat charakteristiky pro pfenos informaci o materialech v prub&hu vystav-
bového procesu za plného vyuziti informa¢niho managementu budov a optimaliza¢nich tech-
nik. V ramci prace byly provedeny kroky dosazeni stanovenych cili a uceleny systém poznatka
byl strukturovan do jednotné ucelené formy, kterou podporuji odborné a védecké publikace.

Nasledujici kapitoly shrnuji dosazené vysledky a volné diskutuji poznatky.

6.1.ZAVERY K VYSLEDKUM MATERIALOVEHO VYZKUMU

Experimentalni program materialového vyzkumu byl proveden za u¢elem odhaleni vhod-
nosti recyklovaného kameniva z prefabrikovanych panelovych budov dekonstruovanych v po-
krocilé dobé své zivotnosti, za i¢elem aplikovat je do konstrukéniho betonu. Pro tento ucel bylo
nutno proveést sérii normovych zkousek. Zkusebni vzorky prvniho typu RCA byly ziskany z
lehkych vnéjsich fasadnich sténovych panelt s podilem keramzitu, zatimco vzorky druhého
typu RCA byly smichany z nosnych vnitinich sténovych panelt se stropnimi panely. Proto se
charakteristiky riznych typt kameniv, které byly odvozeny od konkrétnich skupin paneld, li-
Sily. Materialové slozeni panelt se liSilo podle pouzitého ptivodniho, tzv. matecniho betonu,
coz v né€kterych pripadech maze predstavovat omezeni pro novou vyrobu recyklovaného be-
tonu. Je potieba vzit v iivahu nékteré normové pozadavky, napt. EN 206: 2013 + Al: 2016,
ktera stanovuje potiebu pouziti takové pevnosti mate¢niho betonu v tlaku, ktera je alespon
stejna nebo vyssi nez cilova pevnost RAC. Zjisténou dobrou vlastnosti byla Cistota RCA, pro-
toze vice nez 90 hmotnostnich procent u obou RCA bylo slozeno ze ztvrdlé betonové kase ¢i
malty. To vSak muze byt v tomto konkrétnim piipadé disledkem peclivé dekonstrukce budovy
a peclivém odseparovani nezadoucich piimési jinych materiala. V nékterych jinych pripadech
mohou byt jiz od vyroby PC pfitomny externi materialy (napt. sklo, dfevo atd.) nebo Skodlivé
latky (napf. azbest). Takovy obsah obvykle nelze odstranit ani prehlédnout, a proto je tieba jej
resit ptipad od pripadu.

Ve srovnani s pfirodnim kamenivem (NA) bylo zjisténo, ze RCA-01 ma vyS§si nasakavost

vodou (vétSinou pro frakci 0—4 mm) a také vyssi obsah jemnych Castic. To bylo zptusobeno
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ptitomnosti lehkého materialu (Keramzit), ktery je porézni a ma zrna s velkou povrchovou plo-
chou. Tyto nepfiznivé vlastnosti 1ze eliminovat, napt. chemickym nebo karbonatickym zpraco-
vanim (Kazemian et al. 2019; Lu et al. 2019), 1 kdyz ekonomicky smysl provedeni takového
kroku miize byt sporny. Hodnoty ziskané pro abrazi Los Angeles pro RCA-01 a RCA-02 od-
povidaji tfidam LAS0, respektive LA30 a spliiuji pozadované normové hodnoty 40 % a 50 %
pro NA dle EN 1097-2 (Cesky normalizaéni institut 2010). Objemova hmotnost zrn vysusenych
v susarné byla identifikovana jako rozhodujici faktor vzhledem k vyssi nasakavosti a inklinuje
k naruseni vysledk®. Bylo zji§téno, ze hodnoty ODD jsou vyssi nez 2 000 kg/m?, &imz jsou
splnény pozadavky na konvencni vyrobu konstrukéniho betonu dle EN 206: 2013 + Al: 2016
Tato norma umoziiuje mozny rozsah hodnot pro RCA od 1 500 kg/m? az 2 000 kg/m?.

Testované zkuSebni smési RAC byly ptipraveny z hrubého i jemného kameniva RCA, coz
vedlo k riziku vyssi nasakavosti vodou a souvisejicich potencialnich problémt, jako je rychla
absorpce smési vody, potfebné k udrzeni zpracovatelnosti. Naopak pozitivnich vlastnosti RAC
bylo dosazeno pouzitim standardniho mnozstvi cementu a pfidaného mnozstvi vody do smési
pro ovlh¢eni zrn kameniva. Navzdory skutecnosti, ze evropska norma harmonizovana pro ceské
prostfedi EN 206: 2013 + A1: 2016 predepisuje maximaln€ 30 % nahradu za expozi¢ni tfidu
XC2 v betonech s hrubymi agregaty RC90, soucasny vyzkum védome a cilen¢ prekrocil uve-
denou hranici na hodnotu 40 % hmotnostni substituce. Pomér obsahu vody a cementu (w/c) v
testovanych smésich RAC byly navrzeny tak, aby vyhovovaly minimalnim hodnotdm doporu-
c¢enym normou EN 206: 2013 + A1l: 2016. Poté, béhem procesu michani, byl proveden test
propadu normovanymi sity a do smési byla aplikovana dalsi pfidana voda, aby se dosahlo cilo-
vého stupné konzistence smesi S3 a rovnéz aby se dosahlo odpovidajici zpracovatelnosti. Ko-
necny pomér w/c byl 0,8 a hodnoty propadi normované fady sit vysly pfiblizné uprostied roz-
sahu doporugeného normou EN 12350-2 (Cesky normalizaéni institut 2020).

Ve vétsine piipadu testi na vzorcich dosahl jeden z klicovych parametri RAC, tj. pevnost
betonu v tlaku na krychlich, mirné nizSich hodnot, nez jaké jsou uvedeny v pftislusné normé.
Pocatecni pevnosti v tlaku jak u RAC-01-40, tak u RAC-02-40 bylo zjisténo, ze po 3 dnech je
pevnost v tlaku na krychlich vyssi ve srovnani s pfidruzenymi hodnotami komparacnich vzorka
z ptirodniho kameniva (NAC). Kromé toho bylo zjisténo, ze 7denni pevnost v tlaku je u NAC
0 néco vyssi nez u vzorkit RAC. Narist pevnosti mezi 3. a 7. dnem byl u vzorki RAC-01-40

5,0 % (1j. z 88,6 % na 93,7 % cilové hodnoty pevnosti). Podobné zvySeni pevnosti v tlaku bylo
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zjisténo u vzorki RAC-02-40, kde byl ziskan piirastek 8,7 % (tj. z 82,1 % na 90,8 % cilové
hodnoty). Po 28 dnech dosahl NAC vyS§sich hodnot ve srovnani s ocekavanymi hodnotami uve-
denymi v norm¢, na rozdil od RAC, u kterého bylo zjisténo, ze tyto hodnoty jsou o jednu pev-
nostni tfidu nizsi nez cilové. Konecna pevnost v tlaku po 28 dnech doséhla 96,9 % cilovych
hodnot pro RAC-01-40, respektive 90,0 % cilovych hodnot pro RAC-02-40. Dale bylo zjisténo
se, ze hodnoty pevnosti tlaku za ohybu jsou v mezich konvencniho betonu. Material z lehkych
betonovych panelt mél negativni vliv na pevnost v tlaku RAC, ktera byla téméf o jednu tfidu
niz8i nez cilova hodnota.

Jak je uvedeno v kapitolach 4.1 a 5.1, predlozeny metodicky ramec vyzkumu byl prakticky
aplikovan na podporu lepsiho opétovného pouziti betonovych materialti ziskanych z dekonstru-
ovanych prefabrikovanych panelovych budov. V tomto smyslu vysledky provedenych testi od-
haluji technickou vhodnost studovanych zdroju (tj. RCA-01 a RCA-02) pro vyrobu konstruk¢-
niho betonu stfednich pevnostnich tiid (tj. C25/30). Naméfené 28denni pevnosti vétsiny vzorka
z podilem recyklovaného kameniva témét dosahly svych cilovych hodnot, a Ize je tedy defino-
vat jako srovnatelné s hodnotami betonti z kameniva pfirodniho. Je rovnéz tieba zduraznit, Ze
predlozeny vyzkumny ramec 1ze s mensimi Gpravami pouzit i na jiné typy budov. Vzhledem k
Sirokému vyskytu panelovych budov v zemich byvalého vychodniho bloku v Evropé vSak Ize
navrhovany ramec definovat jako univerzalné pouzitelny pro Siroké spektrum konstrukénich
soustav panelovych budov z prefabrikovaného betonu. Vybrané vzorky betonu byly podrobeny
rutinnimu testovani v souladu s vy$e uvedenymi evropskymi normami, platnymi rovnéz v CR.
Presto vSak predlozeny ramec muze vyzadovat drobné upravy, aby splioval nékteré konkrétni

mistni zakony a podminky a normové pozadavky.

6.2.ZAVERY K OPTIMALIZACNIM VYSLEDKUM NA PRIPADOVE
STUDII

Z vyse uvedenych vysledku je ziejmé, ze razné prvky vykazuji razné vysledky. Je zde
mozné vypozorovat podobnost vysledka, ktera je zpravidla dana objemem prvki. Podstatnou
slozkou ekonomiky je rovnéz doprava Cerstvé betonové smési a jeji cena, ktera muze u prvka
malych objemui tvorfit az polovinu celkové ceny dodavky transportbetonu. Vzdalenost beto-
narny od staveni§té se neprokazala jako kriticky cenotvorna. Naopak objem prvku je signifi-

kantnim parametrem pro vypocet celkové ceny transportbetonu pfi Uvaze vyuziti slozky
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z recyklovaného kameniva. Zlomova hranice, kdy je mozné aplikovat beton s recyklovanym
kamenivem ve vysi 40 % hmotnosti jako ekonomicky vyhodngjsi je piiblizné 8 m?, coz pii-
blizn€ odpovida objemu konvenéniho autodomichavace. Tento fakt umoziluje stanovit tezi, ze
recyklovany beton maze byt ekonomicky smysluplny. Druhym, ve studii upozadénym aspek-
tem je environmentalni aspekt tohoto typu betonu. V ramci optimalizaéniho modelu je tento
aspekt uchopen okrajové a sice tak, ze mira substituce pfirodniho kameniva recyklatem je eko-
nomicky bonifikovana ramci kalkulace jednotkovych cen recyklovanych betont. To je dano
odpoctem ceny konvenéniho pfirodniho kameniva, a tim snizeni ceny kameniva ve skladbé

receptury. Takto se v uvazovaném modelu stava recyklovany beton konkurenceschopnym.

6.3.ZAVERY Z CASTI INFORMACNIHO MODLEOVANIi BUDOV
(BIM) V SOUVISLOSTI S PRIPADOVOU STUDII

V ramci feSeni prace bylo nutno potykat se s transferem dat, obsazenych v informacnim
modelu budovy, ktera slouzi jako podklad pro provedeni optimaliza¢nich vypocétl. V ramci
préace byly vybrany konkrétni platformy. Pro zpracovani informa¢niho modelu budovy to byla
platforma Autodesk Revit a pro opzimalizacni vypocty prostiedi MATLAB. Piimé datové pro-
pojeni téchto platforem neni dosud znamo, a proto bylo v praci pfistoupeno k provedeni preva-
déni dat prostfednictvim otefeného formatu IFC a k néslednému zpracovani dat v tabulkovém
editoru. Takové data pak bylo mozné piedist systémem MATLAB. Reseni, které bylo vyuzito
je Castecné automatizované — generovani z prostiedi Autodesk Revit je provadéno automaticky
dle zvolenych parametri piimo do tabulkového souboru a nedochazi tak ke ztraté€ informaci ¢i
tvoreni chyb v ramci manuélniho piepisu dat, jak se pii optimalizacnich datovych transferech
muze stat. Aplikované feseni sice neni tzv. ,na jedno kliknuti“, avSak poskytuje metodicky
navod a potencial, jak takové feSeni poskytnout v budoucim smétfovani problematiky pomoci
programatorskych moznosti. Cely ptevod dat je pomérné rychly a vzhledem k pouziti tabulko-
vého editoru 1 uzivatelsky jednoduchy. Vytvoreni a definovani charakteristik, jako modelovych
parametru pro zpétny import do informacniho modelu budovy, dava informacnim datim vhod-
nou strukturalizaci, jasnost a Cistotu. Informace o betonech zpétné obohacuji BIM model pro

vyuziti v dalSich fazich zivotniho cyklu budovy vcetné jejiho digitdlniho modelu.
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6.4.VYHODNOCENI STANOVENYCH HYPOTEZ

Cile prace byly stanoveny v kapitole 3.2 a obsahuji hlavni cil vytvorit optimaliza¢ni me-
todiku, reprezentovanou vyvojovym diagramem, ktera je schopna podpofit rozhodovaci proces
vybéru nejvhodnéjsiho postupu recyklace s dirazem na recepturu betonu a vyuziti recyklova-
ného kameniva na zékladé zvolenych kritérii a okrajovych podminek. Dil¢im cilem €. 1 bylo
vyvinout rozhodovaci optimaliza¢ni algoritmus (optimalizacni model), ktery umozni sta-
vebni spolecnosti rozhodnout se, zda ma beton vyrobit ve své interni betonarn€, a tedy chovat
se jako vyrobce, nebo koupit hotovou betonovou smes od externiho dodavatele, tedy chovat se
jako kupujici. Dil¢im cilem €. 2 bylo definovat vhodné charakteristiky recyklovaného be-
tonu, které bude mozné nasledné implementovat do informacni ¢asti digitalniho modelu bu-
dovy pro ucely dalsiho vyuziti téchto informaci v celozivotnim cyklu stavby.

Prostiednictvim teoreticky nabitych znalosti v ramci prezentovanych reSersi a v nasledné
experimentalni aplikované €asti bylo prokazéano, ze prezentovany vyzkum naplnil v§echny
vySe uvedené cile.

V ramci zavéru prace, kdy jsou znamy jiz vS§echny dosazené vysledky, je rovnéz mozné
provést vyhodnoceni predem stanovenych védeckych hypotéz:

Hypotéza ¢. 1

Recyklované kamenivo, pochazejici z panelové budovy, nelze pouzit pro konstrukéni
recyklovany beton, jelikoz je kamenivo vétSinou nedostatecné kvality.

Odpovéd’ na védeckou hypotézu ¢.1

Kvalita recyklovaného betonu je zavisla na mnozstvi pouzitého recyklovaného kameniva
anajeho kvalité. Obecné 1ze konkludovat, Ze konstruk¢ni beton stfednich pevnosti miize obsa-
hovat alespont minimalni mnozstvi RCA v souladu s lokalné pfislu§nymi normovanymi poza-
davky a pfislusnym ovienim. Deklaruji to vysledky zkouSek z podrobenych betonovych testo-
vacich vzorkd. Velmi signifikantni roli pro dosazeni dobré kvality nové zhotovovaného
recyklovaného betonu hraji kvalitativni parametry matec¢niho betonu a vhodny navrh betonové
smesi.

Hypotéza ¢. 1 byla jednoznac¢né vyvracena.

Hypotéza ¢. 2

Implementace informaci o recyklovaném kamenivu v informacni ¢astt BIM modelu a vy-

uziti optimalizacnich metod zefektivni recyklacni proces.

189



Odpovéd’ na védeckou hypotézu ¢. 2

Pti vyuziti BIM modelu jakozto univerzalniho instrumentu pro zachovani informaci geo-
metrickych 1 negeometrickych, je mozné jednoduse tato data z modelu extrahovat a modifiko-
vat, a poté podrobit optimalizacni analyze a vypoctu. To lze provést i s tiSténymi daty, nebo s
neusporadanymi digitalnimi daty, avSak velmi obtizn€ a s nasazenim velkého ¢asového vyti-
zeni. Vyuziti kombinace optimalizacnich technik a rychlych vstupnich dat, ziskanych prostied-
nictvim exportu z prostiedi BIM ve vhodném datovém forméatu, poskytuje moznost rychle zpra-
covat analyzy rizného charakteru s moznosti vét§iho mnozstvi variantnich feseni. Tento postup
byl aplikovan a demonstrovan na ptipadové studii v prezentované praci. Efektivita prezentova-
ného algoritmu spociva v opakovaném vyhodnocovani suboptiménich variant, které by pfi ruc-
nim ¢i intuitivnim vyhodnoceni byly velmi obtizné a zdlouhavé zjistitelné.

Hypotéza ¢. 2 byla jednoznac¢né potvrzena.
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6.5.PRINOS PRACE PRO PRAXI

Tato prace se zabyva vhodnosti vyuziti recyklovaného kameniva, pochazejiciho z pre-
fabrikovanych panelovych budov, dekonstruovanych po uplynuti Zivotnosti a sice pri
aplikacich do konstrukéniho betonu. Vysledky experimentalniho vyzkumu odhalily tech-
nickou vhodnost studovanych zdroju RCA pro vyrobu stiedné pevnych konstrukénich
recyklovanych betont. V praci studované RCA pro vyuziti v RAC, byly ziskany z prefabriko-
vanych vyskovych panelovych budov, které jsou typické pro byvalé zemé vychodniho bloku v
Evropé. Z hlediska udrzitelného prijeti recyklace ve vztahu k souc¢asnym cilim Evropské unie
pro dosazeni obéhového hospodarstvi a cirkularni ekonomiky, nejsou prefabrikované beto-
nové panelové budovy v dosud publikované literatufe adekvatné feSeny, prestoze se jedna o
zasadni problém velké ¢asti Evropy a mozna jeste §irsi oblasti. Mezi odbornou komunitou
existuje také Siroce rozsifeny predsudek, zalozeny na intuici, Ze prefabrikované panely z téchto
budov jsou nevhodné jako zdroj materialu pro konstrukéni recyklované betony. Piispévek této
prace spociva rovnéz ve faktu, ze toto tvrzeni zpochybiiuje a zkouma moznosti racionalni
recyklace tohoto typu budov konven¢nimi procesy a vyrobnimi prostredky (tj. mechani-
zace, vybaveni, nastroje atd.), jakoz i ptispéni k Cists§i vyrob& nové betonové konstrukce. Z vyse

uvedeného lze vyvodit néasledujici zavery:

e Efektivni vyuziti RCA z prefabrikovanych panelovych budov s peclivé naplanovanym a
provedenym oddélenim materialu pti dekonstrukci muize prispét k rapidnimu snizeni
SDO a také k aspore prostoru na skladkach odpadu, ktery stale ubyva.

e Prezentovany pfistup poskytuje: (i) pouzitelné informace pro efektivni a ekologicky vhod-
nou dekonstrukci vyskovych prefabrikovanych panelovych budov; a (ii) pokyny pro ma-
nipulaci s betonovymi panely, ziskani vhodnych recyklovanych kameniv a vyrobu kon-
strukéniho recyklovaného betonu.

e Ruzné prefabrikované panely mohou obsahovat ruzné druhy a kvality matec¢niho be-
tonu, které ovliviiuji rovnéz vlastnosti recyklovaného betonového kameniva (RCA). V
tomto konkrétnim pripadé to byl lehky obvodovy fasadni panel, ktery vykazoval vétsi po-
rovitost, a proto mél také vyssi absorpci vody, niz§i objemovou hmotnost a odolnost proti
poskozeni ve srovnani s nosnymi panely vnitinich stén, které byly vyrobeny z kvalitnéjsiho

matecniho betonu.
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e Pevnost v tlaku u vSech vzorkit RAC vyrobenych z RCA ziskaného z prefabrikovanych
paneld byla uspokojivé blizko cilovych hodnot ve srovnani s hodnotami vypocétenymi
podle normy EN 1992-1-1 (2004). Ziskané vysledky odhalily, ze panely z prefabrikovanych
budov lze po adekvatnim zpracovani pouzit pro aplikaci v konstrukénich betonech
stfednich pevnosti.

e 'V této praci byl pouzito az 40 % substituce NA pomoci RCA v betonovych smésich, u
nichz bylo shledano, ze jsou vhodné pro zaclenéni do vyroby RAC pro dosazeni Cistsi pro-

dukce s redukci dobyvani prirodnich zdroju.

Na zakladé¢ vysledkt tohoto vyzkumu je mozné bézné aplikace RCA z prefabrikovanych
paneld, tj. pouziti pfi vyrobé podkladnich vrstev nebo jako prostiedek pro vyrobu betond pro
nenosné betonové prvky, nyni rozsifit o alternativu s vétsi pfidanou hodnotou, tj. pouziti v nos-
nych stfedné pevnych konstruk¢nich recyklovanych betonech RAC. Na zavér této prace je
nutné zdaraznit, ze soucasna prace byla provedena na omezeném poctu typt prefabrikovanych
paneld, a proto je v této oblasti nutny a vhodny dalsi vyzkum, vzhledem k blizicimu se ptivodné

predikovanému konci zivotnosti panelovych budov.
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6.6.PRINOSY PRO VEDNI OBORY A DOPORUCENI

Prace uchopila nékolik védeckych disciplin, které byly propojeny v jeden kompaktni celek
s nazornou demonstraci benefitl na pfipadové studii. Hlavnim pfinosem prace je prokazani
vhodnosti multidimenzionality prezentovaného piistupu.

Védni obor materidlového inzenyrstvi byl v praci pojat jako experimentalni testovani
dle exaktnich, normové danych zkousek. Prace poskytuje nové vysledky laboratorniho testo-
vani pro velmi specificky druh materialu, ktery byl dosud testovan jen velmi omezené. Jednalo
se kamenivo z betonu prefabrikované panelové budovy po skonceni jeji zivotnosti. Prace rov-
néz predstavuje nové receptury betonovych smeési pro vyrobu recyklovaného betonu a prezen-
tuje jeho laboratorni ovéfeni.

Védni oblast optimaliza¢nich metod, spadajiciho pod v&dni obor matematiky, prace roz-
viji na urovni analytického vyvoje nového algoritmu pro dodavatelsko-logisticky scénar s hlav-
nim ekonomickym kritériem a environmentalnim sub-kritériem. Pfinos pro oblast optimalizac-
nich metod je v samotném algoritmu, ktery obsahuje nékolik individualnich prvkia pro kon-
krétni feSeni Casti optimaliza¢niho problému. Pfinos spoc¢iva v moznosti tyto prvky aplikovat
v dal8ich optimaliza¢nich modelech.

Problematika informacniho managementu budov BIM prozatim nebyla popsana jako
védecka disciplina, avSak v ramci kontextualizace s dal§imi védnimi oblastmi, feSenymi v této
1 jinych pracech, je postavena minimalné do role formovani nové védni oblasti.

V ramci definovani dalsiho sméfovani oblasti optimalizacnich metod, aplikovanych pfi lo-
gisticko-dodavatelském scénati dodavky Cerstvého betonu, byly definovany nasledujici vycho-
diska pro dalsi evoluci algoritmu a hodnotné rozsireni optimaliza¢niho modelu v ramci

budouciho vyzkumu:

e rozSifeni modelu o dynamickou algoritmizaci na zaklade aktualnich (real-time) dat o dobé
ptrepravy dle dopravnich informaci,

e navaznost na smluvni ¢asovy harmonogram vystavby s cilem sdruzovat prvky a nasledné
¢lenit pozadavky na dodavatele betonu v Clenéni stavenich procest na technologické za-
béry, etapy, objekty apod.,

e doplnéni modelu o moznost definovani a zohlednéni realizace pracovnich a dilata¢nich

spar nebo technologickych ptestavek betonaze.
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e navaznost na systémy posuzovani zivotniho cyklu (LCA) budov v kontextu s vys§i mirou
vyuzivani recyklovanych materialti pii vystavbé a propojeni modelu s dalsi aktualni entitou

— environmentalnimi aspekty vystavby.

Nebylo by vhodné celoplosné generalizovat ¢i pausalné vyzadovat uziti recyklovanych
betont bez uvedeni konkrétnich konsekvenci. Z prezentovanych vysledkt vyplyva, ze ekono-
micka vyhodnost pouziti RAC je odliSna pro kazdy individualni prvek a rovnéz pro kaz-
dou stavbu s ohledem na pozadovany typ konstrukéniho betonu a objem prvku, umisténi
stavby s navaznosti na logisticko-dopravni scénaf a dalsi individuality. Rovnéz mnozstvi ode-
branych vzorkd z panelovych budov je v této praci omezené a pro ucelenéjsi obraz stavu mate-
rialové zakladny panelovych domd nejen v Ceské republice bude nutno provést dalsi testo-
vani riznych panelovych konstrukénich soustav. Prace vSak deklaruje, Ze vyuziti digitalnich
dat z informacniho modelu budovy a jejich vyuziti pfi optimaliza¢nich vypoctech, mize
prispét k efektivnéjSimu a ekonomickému nakladani s prirodnimi i druhotnymi zdroji. Pti
rozhodovacich problémech s dirazem na environmentalni aspekty vystavby pak mize prace
prispét k inicializaci propojeni subsystémui vykonnych optimaliza¢nich metod, principt cirku-
larni ekonomiky a digitalizace stavebnictvi v kompaktni a funk¢ni systém pro celospolecensky

prospéch.

194



7. LITERATURA A ZDROJE

Uvedena literatura a zdroje zahrnuji 1 ty, uvadéné v piilohach disertacni prace.

ABADIE, J. aJ. CARPENTIER, 1969. Generalization of the Wolfe reduced gradient method
to the case of nonlinear constraints. In: R. FLETCHER, ed. Opfimization. New Y ork:
Academic Press, s. 37-47.

ADJIMAN, C. S., I. P. ANDROULAKIS a C. A. FLOUDAS, 2000. Global optimization of
mixed-integer nonlinear problems. A/IChE Journal [online]. 46(9), 1769—-1797.
ISSN 00011541. Dostupné z: https://doi.org/10.1002/aic.690460908

AGENTURA CAS, 2021. BIM Protokol [online]. Dostupné
z: https://www.koncepcebim.cz/uploads/ing/files/BIM protokol - Pravidla pro tvorbu%2C
predani a uzivani informacniho modelu Agentura CAS.pdf

AKANMU, Abiola, Oluwole OLATUNIJI, Peter E.D. LOVE, Duy NGUYEN a Jane
MATTHEWS, 2016. Auto-generated site layout: An integrated approach to real-time sensing
of temporary facilities in infrastructure projects. Structure and Infrastructure Engineering
[online]. 12(10). ISSN 17448980.

Dostupnéz: https://doi.org/10.1080/15732479.2015.1110601

ALAEJOS, Pilar, Marta Sanchez DE JUAN, Jorge RUEDA, Roberto DRUMMOND a
Ignacio VALERO, 2013. Quality Assurance of Recycled Aggregates. In: Progress of
Recycling in the Built Environment: Final Report of the RILEM Technical Committee 217-
PRE [online]. Barcelona: RILEM. ISBN 978-94-007-4907-8. Dostupné

z: https://doi.org/10.1007/978-94-007-4908-5 6

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2007. Aggregates for Concrete ACI Education
Bulletin E1-07. First Prin. Farmington Hills: American Concrete Institute, Committee E-701.
ISBN 978-0-87031-248-9.

ANDREW, Robbie M, 2018. Global CO2 emissions from cement production, 1928-2017.
Earth System Science Data [online]. 10, 195-217. ISSN 18663516. Dostupné
z: https://doi.org/10.5194/essd-10-2213-2018

ARCH.DESIGN, s.r.0., 2011. Vyzkumné centrum CEITEC, pokrocilé materialy a technologie
- TENDROVA PROJEKTOVA DOKUMENTACE -B SOUHRNNA TECHNICKA
ZPRAVA, kod dokumentu B-08-150-100.

ARCHITECTUUL, 2019. Wohnpark Alt-Erlaa [online] [vid. 2019-11-16]. Dostupné
z: http://architectuul.com/architecture/wohnpark-alt-erlaa

ARCHITEKTURMUSEUM DER TU MUNCHEN, 2019. Neue Heimat (1950 - 1986), a
Social Democratic Utopia and it’s Buildings [online]. 2019. Miinchen: Architekturmuseum
der TU Miinchen. [vid. 2019-11-16]. Dostupné z: https://www.architekturmuseum.de/wp-
content/uploads/2019/04/press-2019-neue-heimat-exhibition-flyer.pdf

195


https://doi.org/10.1002/aic.690460908
https://www.koncepcebim.cz/uploads/inq/files/BIM
https://doi.org/10.1080/15732479.2015.1110601
https://doi.org/10.1007/978-94-007-4908-5_6
https://doi.org/10.5194/essd-10-2213-2018
http://architectuul.com/architecture/wohnpark-alt-erlaa
https://www.architekturmuseum.de/wp-

ARSM, 2019. Asociace pro rozvoj recyklace stavebnich material® v Ceské republice [online]
[vid. 2019-11-18]. Dostupné z: http://www.arsm.cz/

ASBACH, Lasse, Ulrich DORNDORF a Erwin PESCH, 2009. Analysis, modeling and
solution of the concrete delivery problem. European Journal of Operational Research [online].
193(3), 820-835. ISSN 03772217. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.¢jor.2007.11.011

AUREA INVEST A.S., 2019. Beton server: Beton, vSe z betonu a v§e pro beton v CR.
BETON - BETONARNY V CR [online]. Dostupné z: http://www.betonserver.cz/beton-a-
cerpani/beton-betonarny-v-cr

AUTODESK INC., 2020a. Revit [online] [vid. 2020-12-15]. Dostupné
z: https://www.autodesk.cz/products/revit/subscribe? plc=RVT&term=1-
YEAR&support=ADVANCED&quantity=1

AUTODESK INC., 2020b. Unique Id vs Elementld, which identifier to stored in the external
database [online] [vid. 2020-12-29]. Dostupné z: https://forums.autodesk.com/t5/revit-api-
forum/unique-id-vs-elementid-which-identifier-to-stored-in-the/m-p/4981920

AZHAR, Salman a Alex BEHRINGER, 2013. A BIM-based Approach for Communicating
and Implementing a Construction Site Safety Plan. In: 49th ASC Annual International
Conference Proceedings.

BAGUI, Sikha a Richard EARP, 2020. The Enhanced Entity Relationship (EER) Model.
In: Database Design Using Entity-Relationship Diagrams [online]. Dostupné
z: https://doi.org/10.1201/9781439861776-14

BAKER, Barrie M. a M. A. AYECHEW, 2003. A genetic algorithm for the vehicle routing
problem. Computers and Operations Research [online]. 30(5), 787-800. ISSN 03050548.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/S0305-0548(02)00051-5

BARTAK, Kamil, 1997. Rekonstrukce v panelovém domé I — Bytova jadra, piicky. Profi &
ho. Praha: Grada Publishing. ISBN 80-7169-423-1.

BATTITI Roberto a Mauro BRUNATO, 2017. The LION way. Machine Learning plus
Intelligent Optimization. Version 3.0. Trento, Italy: LIONIlab, University of Trento, Italy.

BATTY, Michael, Andrew HUDSON-SMITH, Richard MILTON a Andrew CROOKS, 2010.
Map mashups, Web 2.0 and the GIS revolution. Annals of GIS [online]. ISSN 19475683.
Dostupné z: https://doi.org/10.1080/1947568100370083 1

BAZJANAC, Vladimir, 2004. Virtual building environments (VBE) — applying information
modeling to buildings. In: Attila DIKBAS a Raimar SCHERER, ed. eWork and eBusiness in
Architecture, Engineering and Construction [online]. London: Taylor & Francis Group, s. 41—
48. ISBN 0415359384. Dostupné z: https://doi.org/10.1201/9780203023426.ch7

BEALE, E. M. L., 1977. Integer Programming. In: D. JACOBS, ed. The State of the Art in
Numerical Analysis. London: Academic Press, s. 409—448.

BECKETT, David a Tim BERNERS-LEE, 2008. Turtle - Terse RDF Triple Language. W3C
Team Submission. 28(February 2014).

BECKETT, David, Tim BERNERS-LEE, Eric PRUD’HOMMEAUX a Gavin CAROTHERS,
2011. RDF 1.1 Turtle - Terse RDF Triple Language.

196


http://www.arsm.cz/
https://doi.Org/10.1016/j.ejor.2007.ll.011
http://www.betonserver.cz/beton-a-
https://www.autodesk.cz/products/revit/subscribe?plc=RVT&term=l-
https://forums.autodesk.com/t5/revit-api-
https://doi.org/10.1201/9781439861776-14
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1080/19475681003700831
https://doi.org/10.1201/9780203023426.ch7

BEHERA, Monalisa, S. K. BHATTACHARYYA, A. K. MINOCHA, R. DEOLIYA a S.
MAITI, 2014. Recycled aggregate from C&D waste & its use in concrete - A breakthrough
towards sustainability in construction sector: A review [online]. 2014. ISSN 09500618.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.07.003

BENES, Jan, 2020. Na sidliti Janov v Litvinové zagala demolice prvniho ze &tyt
vybydlenych panelovych dom. Cesky rozhlas sever [online]. Dostupné

z: https://sever.rozhlas.cz/na-sidlisti-janov-v-litvinove-zacala-demolice-prvniho-ze-ctyr-
vybydlenych-8201535

BISSCHOP, Johannes, 2006. AIMMS Optimization Modeling. Haarlem, Netherlands:
Paragon Decision Technology B.V. ISBN 9781847539120.

BOMMYI, Sudheer, Krishna SOMARAIJU, Krishnamurthy SENOU a Amit D. BARDE, 2014.
Precast High-Rise Residential Projects in India: Design Implementation. The Master Builder
[online]. 10, 106—114. Dostupné

z: https://www.masterbuilder.co.in/data/edata/Articles/October2014/106.pdf

BONAM]I, Pierre, Lorenz T. BIEGLER, Andrew R. CONN, Gérard CORNUEJOLS, Ignacio
E. GROSSMANN, Carl D. LAIRD, Jon LEE, Andrea LODI, Frangois MARGOT, Nicolas
SAWAYA a Andreas WACHTER, 2008. An algorithmic framework for convex mixed
integer nonlinear programs. Discrete Optimization [online]. 5(2), 186—204. ISSN 15725286.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.disopt.2006.10.011

BOOCH, Grady, James RUMBAUGH a Ivar JACOBSON, 2005. Unified Modeling
Language User Guide, The (2Nd Edition).

BOSCH-SIJTSEMA, Petra a Martine BUSER, 2017. Construction and demolition waste
management on the building site: A literature review. In: Proceeding of the 33rd Annual

ARCOM Conference. Cambridge: Association of Researchers in Construction Management,
s. 269-278. ISBN 9780995546318.

BOTKYRKA KOMMUN, 2019. Fittja [online] [vid. 2019-11-16]. Dostupné
z: https://www.botkyrka.se/download/18.4a23abd9158495687¢9db21e/1486981466818/Fittja
140403.pdf

BOURHIS, Pierre, Juan L. REUTTER a Domagoj VRGOC, 2020. JSON: Data model and
query languages. Information Systems [online]. 89. ISSN 03064379. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/1.15.2019.101478

BRASSINGTON, Jamie, 2018. Heath Town’s flat! — Tower blocks demolished to make way
for new homes. The Express & Star [online]. Dostupné

z: https://www.expressandstar.com/news/local-hubs/wolverhampton/heath-
town/2018/02/22/heath-towns-flat--tower-blocks-demolished-to-make-way-for-new-homes/

BRAVO, Miguel, Jorge DE BRITO, Jorge PONTES a Luis EVANGELISTA, 2015.
Durability performance of concrete with recycled aggregates from construction and
demolition waste plants. Construction and Building Materials [online]. 77, 357-369.
ISSN 09500618. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.12.103

BRE LTD.,, 1998. BRE Diggest 433: Recycled Aggregates. Garston, Watford: Building
Research Establishment Ltd. ISBN 1-86081-255-4.

197


https://doi.Org/10.1016/j.conbuildmat.2014.07.003
https://sever.rozhlas.cz/na-sidlisti-janov-v4itvinove-zacala-demolice-prvniho-ze-ctyr-
https://www.masterbuilder.co.in/data/edata/Articles/October2014/106.pdf
https://doi.Org/10.1016/j.disopt.2006.10.011
https://www.botkyrka.se/download/18.4a23abd9158495687c9db21e/1486981466818/Fittja
https://doi.Org/10.1016/j.is.2019.101478
https://www.expressandstar.com/news/local-hubs/wolverhampton/heath-
https://doi.Org/10.1016/j.conbuildmat.2014.12.103

BREMER ZENTRUM FUR BAUKULTUR, 2019. Neue vahr. Architekturfithrer bremen
[online] [vid. 2019-11-16]. Dostupné z: http://www.architekturfiihrer-
bremen.de/n_anzeigen.php?id=174&big=7

BROOK, Anthony, David KENDRICK a Alexander MEERAUS, 1988. GAMS, a user’s
guide. ACM SIGNUM Newsletter [online]. ISSN 01635778. Dostupné
z: https://doi.org/10.1145/58859.58863

BUILDING CONTRACTORS SOCIETY OF JAPAN, 1978. Study on recycled aggregate
and recycled aggregate concrete. 1978. B.m.: Commitee on disposal and reuse of concrete
construction waste.

BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT LTD, 2019. BREEAM [online] [vid. 2019-11-
17]. Dostupné z: https://www.breeam.com/

BUILDINGS DEPARTMENT, 2004. Code of Practice for demolition of buildings [online].
Honk Kong: Government of the Honk Kong, Buildings Department. ISBN P57350416EO.
Dostupné z: https://www.bd.gov.hk/doc/en/resources/codes-and-references/code-and-design-
manuals/Demolition e2004.pdf

BUILDINGSMART INTERNATIONAL LTD., 2020. IFC GUID [online] [vid. 2020-12-29].
Dostupné z: https://technical buildingsmart.org/resources/ifcimplementationguidance/ifc-

guid/
CAJZEK, R. a U. KLANSEK, 2016. Mixed-integer nonlinear programming based optimal

time scheduling of construction projects under nonconvex costs. Tehnicki Vjesnik. 23(1), 9-
18.

CAJZEK, Rok a Uro§ KLANSEK, 2019. Cost optimization of project schedules under
constrained resources and alternative production processes by mixed-integer nonlinear
programming. Engineering, Construction and Architectural Management [online]. ahead-of-
p(ahead-of-print). ISSN 0969-9988. Dostupné z: https://doi.org/10.1108/ecam-01-2019-0013

CBCSD, 2015. Vize 2050 Ceské republiky z perspektivy Ceské podnikatelské rady pro
udrzitelny rozvoj [online]. Dostupné z: hitp://www.cbesd.cz/wp-
content/uploads/2015/06/Brozura_Ceska-vize-2050 176x250 web_finalni.pdf

CCAA, 2008. Use of Recycled Aggregates in Construction. 2008. St. Leonards, NSW:
Cement Concrete and Aggregates Australia.

CECHOVA, Pavla, 2015. Vztah typologie a konstrukéni soustavy. B.m. Vysoké udeni
technické v Brnég, Fakulta architektury.

CEMEX S.AB. DE C.V,, 2019. Betonarny, lomy a §térkovny CEMEX [online]. Dostupné
z: http://www.cemex.cz/mapa-prodejnich-mist.aspx

CEN, 2000a. EN 12390-7:2000 Testing hardened concrete - Part 7: Density of hardened
concrete. 2000. B.m.: European Committee for Standardization (CEN).

CEN, 2000b. EN 197-1:2000 Cement - Part 1: Composition, specifications and conformity
criteria for common cements. 2000. B.m.: European Committee for Standardization (CEN).

198


http://www.architekturfuhrer-
http://bremen.de/n_anzeigen
https://doi.org/10.1145/58859.58863
https://www.breeam.com/
https://www.bd.gov.hk/doc/en/resources/codes-and-references/code-and-design-
https://technical.buildingsmart.org/resources/ifcimplementationguidance/ifc-
https://doi.org/10.1108/ecam-01-2019-0013
http://www.cbcsd.cz/wp-
http://www.cemex.cz/mapa-prodejnich-mist.aspx

CEN, 2002. EN 1008:2002 Mixing water for concrete - Specification for sampling, testing
and assessing the suitability of water, including water recovered from processes in the
concrete industry, as mixing water for concrete. 2002. B.m.: European Committee for
Standardization (CEN).

CEN, 2004. EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 1-1: General
reles and rules for buildings. 2004. B.m.: European Committee for Standardization (CEN).

CEN, 2007. EN 13242:2002+A1:2007 Aggregates for unbound and hydraulically bound
materials for use in civil engineering work and road construction. 2007. B.m.: European
Committee for Standardization (CEN).

CEN, 2008. EN 12620:2002+A1:2008 Aggregates for concrete. 2008. B.m.: European
Committee for Standardization (CEN).

CEN, 2009a. EN 12350-2:2009 Testing fresh concrete — Part 2: Slump-test. 2009. B.m.:
European Committee for Standardization (CEN).

CEN, 2009b. EN 12350-6:2009 Testing fresh concrete — Part 6: Density. 2009. B.m..:
European Committee for Standardization (CEN).

CEN, 2009c. EN 12350-7:2009 Testing of fresh concrete — Part 7: Air content — Pressure
methods. 2009. B.m.: European Committee for Standardization (CEN).

CEN, 2009d. EN 12390-2:2009 testing hardened concrete — Part 2: Making and curing
specimens for strength tests. 2009. B.m.: European Committee for Standardization (CEN).

CEN, 2009e. EN 12390-3:2009 Testing hardened concrete — Part 3: Compressive strength of
test specimens. 2009. B.m.: European Committee for Standardization (CEN).

CEN, 2009f. EN 12390-5:2009 Testing hardened concrete - Part 5: Flexural strength of test
specimens. 2009. B.m.: European Committee for Standardization (CEN).

CEN, 2012. CSN EN 933-1: 2012 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1:
Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. 2012.

CEN, 2016. EN 206:2013+A1:2016 Concrete - Part 1: Specification, performance, production
and conformity. 2016. B.m.: European Committee for Standardization (CEN).

CESKOMORAVSKY BETON A. S., 2013. Ptirutka technologa BETON [online]. aktualizac.
B.m.: Ceskomoravsky beton a. s. Dostupné z: https://www.betonuniversity.cz/stahnout-
soubor?1d=1025

CESKOMORAVSKY BETON A. S., 2019. Betonarny - vyhledat provoz. Ceskomoravsky
beton — vyroba betonu, doprava betonu a Cerpani betonovych smeési [online]. Dostupné
z: http://www transportbeton.cz/betonarny.html

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 1997. CSN EN 933-2 Zkouseni geometrickych
vlastnosti kameniva - Cast 2: Stanoveni zrnitosti - ZkuSebni sita, jmenovité velikosti otvora.
1997.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 2001. CSN EN 12390-7 Zkouseni ztvrdlého betonu -
Céast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu. 2001.

199


https://www.betonuniversity.cz/stahnout-
http://www.transportbeton.cz/betonarny.html

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 2004. CSN EN 1990 Eurokéd - Zasady navrhovani.
2004.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 2008a. CSN EN 12620: 2002+A1: 2008 Kamenivo
do betonu. 2008.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 2008b. CSN EN 933-3 (2008) Zkouseni
geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 3: Stanoveni tvaru zrn — Index plochosti. 2008.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 2008¢c. CSN EN 933-4 Zkouseni geometrickych
vlastnosti kameniva — Cast 4: Stanoveni tvaru zrn — Tvarovy index. 2008.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 2009a. 12390-5 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 5:
Pevnost v tahu ohybem zkusSebnich téles. 2009.

C]:ZSKY NORMALIZACNI INSTITUT, 2009b. CSN EN 12350-6 Zkouseni &erstvého betonu
- Cast 6: Objemova hmotnost. 2009.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 2009¢c. CSN EN 12350-7 (731301) Zkouseni
cerstvého betonu - Cést 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody. 20009.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 2009d. CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého betonu
- Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles. 2009.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 2010. CSN EN 1097-2: 2010 Zkougeni
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cast 2: Metody pro stanoveni odolnosti
proti drceni. 2010.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 2014. CSN EN 1097-6: 2014 Zkougeni
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn
a nasakavosti. 2014.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 2020. CSN EN 12350-2:2020 Zkougeni Serstvého
betonu - Cast 2: Zkouska sednutim. 2020.

CESKY STATISTICKY URAD, 2019a. Produkce odpadi dle Nafizeni ¢. 2150/2002/ES o
statistice odpadl. Vefena databaze, Statistiky, Zivotni prostiedi [online] [vid. 2019-11-18].
Dostupné z: https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/index.jsf?page=vystup-
objekt&pvo=ZPRO5& z=T&f=TABULKA &katalog=30842&str=v86#w=

CESKY STATISTICKY URAD, 2019b. Tab. 250 Obydlené domy s byty podle obdobi
vystavby nebo rekonstrukce a podle poctu bytd, technického vybaveni, po¢tu nadzemnich
podlazi, materialu nosnych zdi a podle druhu domu (SPCR250). S¢itani lidu, domu a byta,
definitivni vysledky [online] [vid. 2019-11-15]. Dostupné

z: https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-
objekt&pvo=SPCR250&pvokc=&katalog=30725&z=T

CHAKRADHARA, Rao M., Sriman Kumar BHATTACHARYYA a Sudhirkumar V.
BARALI 2019. Demolition Techniques and Production of Recycled Aggregate. In: Systematic
Approach of Characterisation and Behaviour of Recycled Aggregate Concrete [online].
Transactio. Singapore: Springer Nature Singapore Pte Ltd., s. 39-63. ISBN 978-981-10-6685-
6. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-981-10-6686-3 2

200


https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/index.jsf?page=vystup-
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/indexj
https://doi.org/10.1007/978-981-10-6686-3_2

CHENG, J. C.P. aS. S. KUMAR, 2014. A BIM based construction site layout planning
framework considering actual travel paths. In: 31st International Symposium on Automation
and Robotics in Construction and Mining, ISARC 2014 - Proceedings [online]. Dostupné

z: https://doi.org/10.22260/isarc2014/0060

CHUNYU, Ren, 2012. Applying Genetic Algorithm for Capacitated Vehicle Routing
Problem. In: 2nd International Conference on Electronic & Mechanical Engineering and
Information Technology (EMEIT-2012) [online]. s. 519-522. Dostupné

z: https://doi.org/10.2991/emeit.2012.107

CHUNYU, Ren, Li SHIWEI a Yue BING, 2009. Research on the application of improved
hybrid genetic algorithm in open vehicle routing problem. In: 2nd International Symposium
on Electronic Commerce and Security, ISECS 2009 [online]. s. 532-535.

ISBN 9780769536439. Dostupné z: https://doi.org/10.1109/ISECS.2009.256

CIB, 2001. CIB report: Building deconstruction [online]. Dostupné
z: http://site.cibworld.nl/dl/publications/Pub278/05Deconstruction. pdf

CIB, 2016. Request for Detailed Proposals to hold a global conference on Sustainable
Building Environment in 2020 (Global SBE20).

CIB, 2017. Request for Expressions of Interest to hold a global conference on Sustainable
Built Environment in 2020 ( Global SBE20 ) [online]. Dostupné

z: https://www.cibworld.nl/app/attach/NqHExCGX/20156560/2be1bf3d68f2faef17346cf4b57
9989d/Request_for EOI for SBE20 SBE conference.pdf

CITY OF STOCKHOM, 2019. Tensta Blue line. Visit Stockholm AB [online] [vid. 2019-11-
16]. Dostupné z: https://www.visitstockholm.com/art-in-the-subway/tensta/

CKAIT, SVAZ PODNIKATELU VE STAVEBNICTVI V CR a STAVEBNI CENTRUM,

2000. Panelové domy: stavebni kniha. Stavebni k. Brno: Expo Data ve spolupraci s Ceskou
komorou autorizovanych inzenyra a techniki ¢innych ve vystavbé a se Svazem podnikatelti
ve stavebnictvi v CR. ISBN 80-86163-99-7.

CLARKE, Kevin S, 2011. Extensible markup language (XML). In: Understanding
Information Retrieval Systems: Management, Types, and Standards [online]. Dostupné
z: https://doi.org/10.1201/9781420090512-18

COELHO, A. a Jorge DE BRITO, 2013. Preparation of concrete aggregates from construction
and demolition waste (CDW). In: F. PACHECO-TORGAL, V. W.Y. TAM, J. A.
LABRINCHA, Y. DING a J. DE BRITO, ed. Handbook of Recycled Concrete and
Demolition Waste [online]. B.m.: Cambridge : Woodhead Publishing Limited, s. 231-266.
ISBN 9780857096906. Dostupné z: https://doi.org/10.1533/9780857096906.2.210

COHEN, Caroline, Andrew FLYNN a John RYDER, 2003. Waste policy in wales: The case
of construction and demolition. In: Sustainable Waste Management, Proceedings of the
International Symposium [online]. Dundee: ICE Publishing, s. 95-104. ISBN 072773251X.
Dostupné z: https://doi.org/10.1680/swm.32514.0011

COLLINS, Peter, 2004. Concrete: The vision of a new architecture: Second edition. Montreal,
Quebec: McGill-Queen’s University Press. ISBN 0773525645.

201


https://doi.org/10.22260/isarc2014/0060
https://doi.org/10.2991/emeit.2012.107
https://doi.org/10.1109/ISECS.2009.256
http://site.cibworld.nl/dl/publications/Pub278/05Deconstruction.pdf
https://www.cibworld.nl/app/attach/NqHExCGX/20156560/2belbf3d68f2faefl7346cf4b57
https://www.visitstockholm.com/art-in-the-subway/tensta/
https://doi.org/10.1201/9781420090512-18
https://doi.Org/10.1533/9780857096906.2.210
https://doi.org/10.1680/swm.32514.0011

COLORNI, A, M DORIGO a V MANIEZZO, 1991. Distributed Optimization by ant
colonies. In: Proceedings of the First European Conference on Artificial Life. s. 134-142.

CORMEN, T H, C L LEISERSON, R L RIVEST a C STEIN, 2009. Introduction to
Algorithms. Third Edit. Cambridge, Massachusetts: The MIT Press. ISBN 978-0-262-03384-
8.

CUIL Zhihua a Xingjuan CAI 2013. Artificial Plant Optimization Algorithm. In: Swarm
Intelligence and Bio-Inspired Computation [online]. ISBN 9780124051638. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-405163-8.00016-8

CZIESIELSKI, Erich, 2001. Extending the Life Span of Concrete Buildings in
Germany/Middle Europe by Applying an External Thermal Insulation System. In: Thermal
Performance of the Exterior Envelopes of Whole Buildings XIII International Conference.
Oak Ridge, USA: Oak Ridge National Laboratory, s. 1-6.

CZYZYK, Joseph, Michael P. MESNIER a Jorge J. MORE, 1998. NEOS server. IEEE
computational science & engineering [online]. 3, 68—75. ISSN 10709924, Dostupné
z: https://doi.org/10.1109/99.714603

DANTZIG, G. B. aJ. H. RAMSER, 1959. The Truck Dispatching Problem. Management
Science [online]. 6(1), 80-91. ISSN 0025-1909. Dostupné
z: https://doi.org/10.1287/mnsc.6.1.80

DANTZIG, George. B., 1963. Linear Programming and Extensions. B.m.: Princeton
university press. ISBN 9780691059136.

DASGUPTA, Dipankar, 1999. Artificial Inmune Systems and Their Applications [online].
B.m.: Springer, Berlin, Heidelberg. ISBN 978-3-642-64174-9. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/978-3-642-59901-9

DE BRITO, Jorge; a Saikia NABAJYOTI, 2013. Concrete with Recycled Aggregates in
International Codes. In: Recycled Aggregate in Concrete [online]. Green Ener. London:
Springer London, s. 379-429. ISBN 978-1-4471-4539-4. Dostupné

z: https://doi.org/10.1007/978-1-4471-4540-0 7

DI MARIA, Andrea, Johan EYCKMANS a Karel VAN ACKER, 2018. Downcycling versus
recycling of construction and demolition waste: Combining LCA and LCC to support
sustainable policy making. Waste Management [online]. 75, 3—-21. ISSN 18792456. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.wasman.2018.01.028

DOCKAL, Karel, 2005. Technologie staveb I - Technologie provadéni betonovych a
zelezobetonovych konstrukci. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni.

DODDS, Wayne J., Chris . GOODIER, Simon A. AUSTIN, Christian CHRISTODOULOU,
D. DUNNE a E. WINGROVE, 2017. The effect of coarse crushed concrete aggregate on the
durability of structural concrete. In: 1st International Conference on Construction Materials
for Sustainable Future (CoMS 2017), Zadar, Croatia, 19-21st April. Zadar: University of
Zagreb, Faculty of Civil Engineering, s. 1-12. ISBN 978-953-8168-04-8.

EASTMAN, Charles, 1975. The Use of Computers Instead of Drawings in Building Design.
Journal of the American Institute of Architects. 3, 46-50.

202


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-405163-8.00016-8
https://doi.org/10.1109/99.714603
https://doi.Org/10.1287/mnsc.6.l.80
https://doi.org/10.1007/978-3-642-59901-9
https://doi.org/10.1007/978-l-4471-4540-0_7
https://doi.Org/10.1016/j.wasman.2018.01.028

EASTMAN a Charles M., 2011. BIM Handbook : A Guide to Building Information Modeling
for Owners, Managers, Designers, Engineers and Contractors. B.m.: John Wiley & Sons Inc.
ISBN 9780470541371.

EEA, 2018. EEA Report No 19/2018, Environmental indicator report 2018 In support to the
monitoring of the Seventh Environment Action Programme [online]. Dostupné
z: https://doi.org/10.2800/180334

EL-RAYES, Khaled a Osama MOSELHI, 2001. Optimizing Resource Utilization for
Repetitive Construction Projects. Journal of Construction Engineering and Management
[online]. 127(1), 18-27. ISSN 0733-9364. Dostupné z: https://doi.org/10.1061/(asce)0733-
9364(2001)127:1(18)

ELLISON, E. F D a Gautam MITRA, 1982. UIMP: User Interface for Mathematical
Programming. ACM Transactions on Mathematical Software (TOMS) [online].
ISSN 15577295. Dostupné z: https://doi.org/10.1145/356004.356005

EPA, 2019. Advancing Sustainable Materials Management: 2017 Fact Sheet, Assessing
Trends in Material Generation, Recycling, Composting, Combustion with Energy Recovery
and Landfilling in the United States [online]. Dostupné

z: https://doi.org/10.1017/CB0O9781107415324.004

EUROPEAN COMMISSION, 2007. Communication from the Commission to the Council
and the European Parliament on the Interpretative Communication on waste and by-products.

EUROPEAN COMMISSION, 2011. Regulation No 305/2011 of the European Parliament and
of the Council of laying down harmonised conditions for the marketing of construction
products and repealing Council Directive 89/106/EEC [online]. 2011. Dostupné z: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32011R0305&from=EN

EUROPEAN COMMISSION, 2015. Communcation from the commission to the european
parliament, the council, te european economic and social committee and the committee of the
regions, Closing the loop - An EU action plan for the Circular Economy [online]. Dostupné
z: https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:8a8ef5e8-99a0-11e5-b3b7-
0laa75ed71a1.0012.02/DOC_1&format=PDF

EUROPEAN COMMISSION, 2016a. Communcation from the commission to the european
parliament, the council, te european economic and social committee and the committee of the
regions, Key European action supporting the 2030 Agenda and the Sustainable Development
Goals.

EUROPEAN COMMISSION, 2016b. Communcation from the commission to the european
parliament, the council, te european economic and social committee and the committee of the
regions, Next steps for a sustainable European future [online]. Dostupné

z: https://ec.europa.eu/europeaid/sites/devco/files/communication-next-steps-sustainable-
europe-20161122 en.pdf

EUROPEAN COMMISSION, 2016¢. EU Construction & Demolition Waste Management
Protocol [online]. Dostupné

z: https://ec.europa.eu/docsroom/documents/20509/attachments/1/translations/en/renditions/n
ative

203


https://doi.org/10.2800/180334
https://doi.org/10.1061/(asce)0733-
https://doi.org/10.1145/356004.356005
https://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004
https://eur-
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:8a8ef5e8-99a0-lle5-b3b7-
https://ec.europa.eu/europeaid/sites/devco/files/communication-next-steps-sustainable-
https://ec.europa.eu/docsroom/documents/20509/attachments/l/translations/en/renditions/n

EUROPEAN COMMISSION, 2018a. EU Construction and Demolition Waste Protocol and
Guidelines, Internal Market, Industry, Entrepreneurship and SMEs.

EUROPEAN COMMISSION, 2018b. EUGRIS: portal for soil and water management in
Europe. Glossary of Terms [online] [vid. 2019-11-16]. Dostupné
z: http://www.eugris.info/glossary.asp

EUROPEAN COMMISSION, 2018c. Guidelines for the waste audits before demolition and
renovation works of buildings.

EUROPEAN COMMISSION, 2018d. Raw Materials Scoreboard 2018 [online]. Dostupné
z: https://doi.org/10.2873/133 14

EUROPEAN PARLIAMENT AND COUNCIL, 2008. Directive 2008/98/EC of the European
Parliament and of the Council of 19 November 2008 on waste and repealing certain directives
(Waste framework. 2008.

EUROSTAT, 2019. Generation of waste by economic activity, Classification of Economic
Activities NACE Rev. 2, Construction. Waste statistics [online] [vid. 2019-11-17]. Dostupné
z: https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/ten00106/default/table?lang=en

EUSUFF, Muzaffar M. a Kevin E. LANSEY, 2003. Optimization of water distribution
network design using the shuffled frog leaping algorithm. Journal of Water Resources
Planning and Management [online]. 129(3). ISSN 07339496. Dostupné

z: https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9496(2003)129:3(210)

FARIA, J. M., C. A. SILVA, J. M.C. SOUSA, M. SURICO a U. KAYMAK, 2006.
Distributed optimization using Ant Colony optimization in a concrete delivery supply Chain.
In: 2006 IEEE Congress on Evolutionary Computation, CEC 2006. s. 73—80.

ISBN 0780394879.

FENG, Chung-Wei, Liang LIU a Scott A. BURNS, 1997. Using Genetic Algorithms to Solve
Construction Time-Cost Trade-Off Problems. Journal of Computing in Civil Engineering
[online]. ISSN 0887-3801. Dostupné z: https://doi.org/10.1061/(asce)0887-
3801(1997)11:3(184)

FLOOD, Merrill M., 1956. The Traveling-Salesman Problem. Operations Research [online].
4(1), 61-75. ISSN 0030-364X. Dostupné z: https://doi.org/10.1287/opre.4.1.61

FONG, Simon, Suash DEB a Xin She YANG, 2015. A heuristic optimization method inspired
by wolf preying behavior. Neural Computing and Applications [online]. 26(7), 1725-1738.
ISSN 09410643. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s00521-015-1836-9

FOURER, Robert, David M. GAY a Brian W. KERNIGHAN, 1990. A Modeling Language
for Mathematical Programming. Management Science [online]. 36(5), 519-554. ISSN 0025-
1909. Dostupné z: https://doi.org/10.1287/mnsc.36.5.519

FULLER, William B a Sanford E THOMPSON, 1907. The Laws of Proportioning Concrete.
Transactions of the American Society of Civil Engineers. 59(2), 67-143. ISSN 0066-0604.

204


http://www.eugris.info/glossary.asp
https://doi.org/10.2873/13314
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/tenOO
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1061/(asce)0887-
https://doi.Org/10.1287/opre.4.l.61
https://doi.org/10.1007/s00521-015-1836-9
https://doi.Org/10.1287/mnsc.36.5.519

GALIC, M., Z. DOLACEK-ALDUK, A. CEROVECKI, D. GLICK a M. ABRAMOVIC,
2015. BIM in planning deconstruction projects. In: eWork and eBusiness in Architecture,
Engineering and Construction - Proceedings of the 10th European Conference on Product and
Process Modelling, ECPPM 2014 [online]. s. 81-85. ISBN 9781138027107. Dostupné

z: https://doi.org/10.1201/b17396-17

GALIC, Mario a Ivan KRAUS, 2016. Simulation Model for Scenario Optimization of the
Ready-Mix Concrete Delivery Problem. Selected Scientific Papers - Journal of Civil
Engineering [online]. 11(2). ISSN 1338-7278. Dostupné z: https://doi.org/10.1515/sspjce-
2016-0014

GALIC, Mario, Vaclav VENKRBEC, Franziska CHMELIK, Immo FEINE, Zoran PUCKO a
Uro§ KLANSEK, 2017. Survey of Accomplishments in Bim Implementation in Croatia, the
Czech Republic, Germany, and Slovenia. Elektronicki Casopis gradevinskog fakulteta Osijek
[online]. 8(15), 23-35. ISSN 18478948. Dostupné z: https://doi.org/10.13167/2017.15.3

GALIC, Mario, Linh Viet Nguyen VU a Immo FEINE, 2015. Weather Forecast as an
Additional Dimension to BIM. In: 12th International Conference Organization, Technology
And Management In Construction. Primosten: Croatian Association for Construction
ManagementUniversity of Zagreb, Faculty of Civil Engineering.

GALIC, Mario, Ivica ZAVRSKI a Zlata DOLACEK-ALDUK, 2016a. Methodology and
algorithm for asphalt supply chain optimization. Tehnicki vjesnik - Technical Gazette
[online]. 23(4). ISSN 13303651. Dostupné z: https://doi.org/10.17559/tv-20150623140015

GALIC, Mario, Ivica ZAVRSKI a Zlata DOLACEK-ALDUK, 2016b. Scenario simulation
model for optimized allocation of construction machinery. Gradjevinar [online]. 68(02), 105—
112. ISSN 13339095. Dostupné z: https://doi.org/10.14256/jce.1462.2015

GANDON, Fabien a Guus SCHREIBER, 2016. RDF 1.1 XML Syntax.

GARBARINO, E. a G. A. BLENGINI, 2013. The economics of construction and demolition
waste (C&DW) management facilities. In: F. PACHECO-TORGAL, V.W.Y. TAM, J.
LABRINCHA, Y. DING a Jorge DE BRITO, ed. Handbook of recycled concrete and
demolition waste [online]. B.m.: Cambridge : Woodhead Publishing Limited, s. 131-161.
ISBN 97808570969606. Dostupné z: https://doi.org/10.1533/9780857096906.1.108

GEEM, Zong Woo, Joong Hoon KIM a G. V. LOGANATHAN, 2001. A New Heuristic
Optimization Algorithm: Harmony Search. Simulation [online]. 76(2), 60—68.
ISSN 00375497. Dostupné z: https://doi.org/10.1177/003754970107600201

GEOFFRION, A. M, 1972. Generalized Benders decomposition. Journal of Optimization
Theory and Applications [online]. ISSN 00223239. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/BF00934810

GHAFFARIANHOSEINI, Ali, Tongrui ZHANG, Okechukwu NWADIGO, Amirhosein
GHAFFARIANHOSEINI, Nicola NAISMITH, John TOOKEY a Kaamran RAAHEMIFAR,
2017. Application of nD BIM Integrated Knowledge-based Building Management System
(BIM-IKBMYS) for inspecting post-construction energy efficiency. Renewable and Sustainable
Energy Reviews [online]. 72, 935-949. ISSN 18790690. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.12.061

205


https://doi.org/10.1201/bl7396-17
https://doi.org/10.1515/sspjce-
https://doi.Org/10.13167/2017.15.3
https://doi.org/10.17559/tv-20150623140015
https://doi.org/10.14256/jce.1462.2015
https://doi.Org/10.1533/9780857096906.l.108
https://doi.org/10.1177/003754970107600201
https://doi.org/10.1007/BF00934810
https://doi.Org/10.1016/j.rser.2016.12.061

GLOVER, Fred, 1977. HEURISTICS FOR INTEGER PROGRAMMING USING
SURROGATE CONSTRAINTS. Decision Sciences [online]. 8(1), 156—-166. ISSN 15405915.
Dostupné z: https://doi.org/10.1111/5.1540-5915.1977.tb01074 x

GOLDEN, Bruce L. a Richard T. WONG, 1981. Capacitated arc routing problems. Networks
[online]. 11(3), 305-315. ISSN 10970037. Dostupné
z: https://doi.org/10.1002/net.3230110308

GOLDEN, Bruce, S. RAGHAVAN a Edward WASIL, 2008. The Vehicle Routing Problem:
Latest Advances and New Challenges [online]. B.m.: Springer Science & Business Media.
ISBN 978-0-387-77777-1. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-0-387-77778-8

GOMORY, Ralph E., 1958. Outline of an Algorithm for Integer Solutions to Linear
Programs. Bulletin of the American Mathematical Society [online]. 64, 275-278.
ISSN 02730979. Dostupné z: https://doi.org/10.1090/S0002-9904-1958-10224-4

GRABIEC, Anna M., Justyna KLAMA, Daniel ZAWAL a Daria KRUPA, 2012.
Modification of recycled concrete aggregate by calcium carbonate biodeposition.
Construction and Building Materials [online]. 34, 145—-150. ISSN 09500618. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.02.027

GREGG KELLOGG, PIERRE-ANTOINE CHAMPIN, Dave Longley, 2019. JSON-LD 1.1 —
A JSON-based Serialization for Linked Data. [Technical]. [Technical Report] W3C.

GRIEBEL, M, 2016. Programming for Computations - MATLAB / Octave.
ISBN 9783319324517.

GUROBI, Optimization, 2018. Gurobi Optimizer Reference Manual, Version 5.0.

HAKLAY, Muki, Alex SINGLETON a Chris PARKER, 2008. Web mapping 2.0: The
neogeography of the GeoWeb. Geography Compass [online]. ISSN 17498198. Dostupné
z: https://doi.org/10.1111/1.1749-8198.2008.00167 x

HAMMAD, Ahmed W. A., Ali AKBARNEZHAD, David REY a S. Travis WALLER, 2016.
A Computational Method for Estimating Travel Frequencies in Site Layout Planning. Journal
of Construction Engineering and Management [online]. 142(5). ISSN 0733-9364. Dostupné
z: https://doi.org/10.1061/(asce)co.1943-7862.0001086

HANSEN, T.C. a Henrik NARUD, 1983. Strength of recycled concrete made from crushed
concrete coarse aggregate. Concrete International. 5(1), 79-83.

HANSEN, Torben C. a RILEM TC37, 1992. Recycling of demolished concrete and masonry;
report of Technical Committee 37-DRC Demolition and Reuse of Concrete. B.m.: RILEM
Technical Committee 37-DRC Demolition and Reuse of Concrete.

HARTARD, Christian, 2003. Neuperlach. Utopie des Urbanen. Leitbilder und Stadtbilder
eines Experimentes der 1960er-Jahre [online]. B.m. Ludwig-Maximilians-Universitét
Miinchen, Fakultat fiir Geschichts- und Kunstwissenschaften. Dostupné z: https://epub.ub.uni-
muenchen.de/2034/1/Hartard Christian_textteil . pdf

HASABA, S, M. KAWANURA, K. TORIK a K. TAKEMOTO, 1981. Drying shrinkage and
durability of the concrete made of recycled concrete aggregates. ISBN 0911-8985.

206


https://doi.Org/10.llll/j.1540-5915.1977.tb01074.x
https://doi.org/10.1002/net.3230110308
https://doi.org/10.1007/978-0-387-77778-8
https://doi.org/10.1090/S0002-9904-1958-10224-4
https://doi.Org/10.1016/j.conbuildmat.2012.02.027
https://doi.org/10
https://doi.org/10
https://epub.ub.uni-

HE, S., Q. H. WU a J. R. SAUNDERS, 2009. Group search optimizer: An optimization
algorithm inspired by animal searching behavior. IEEE Transactions on Evolutionary
Computation [online]. 13(5), 973-990. ISSN 1089778 X. Dostupné

z: https://doi.org/10.1109/TEVC.2009.2011992

HEGAZY, Tarek, 1999. Optimization of Resource Allocation and Leveling Using Genetic
Algorithms. Journal of Construction Engineering and Management [online]. 125(3), 167-175.
ISSN 0733-9364. Dostupné z: https://doi.org/10.1061/(asce)0733-9364(1999)125:3(167)

HEGAZY, Tarek, Ahmed ELHAKEEM a Emad ELBELTAGI, 2004. Distributed Scheduling
Model for Infrastructure Networks. Journal of Construction Engineering and Management
[online]. 130(2). ISSN 0733-9364. Dostupné z: https://doi.org/10.1061/(asce)0733-
9364(2004)130:2(160)

HEISIG, Gerald a Stefan MINNER, 1999. ILOG OPL Studio. OR Spectrum [online].
ISSN 0171-6468. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s002910050096

HELLEMAN, Gerben a Frank WASSENBERG, 2004. The renewal of what was tomorrow’s
idealistic city. Amsterdam’s Bijlmermeer high-rise. Cities [online]. 21(1), 3-7.
ISSN 02642751. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.cities.2003.10.011

HENDRICKSON, Chris a Tung AU, 2008. Project Management for Construction,
Fundamental Concepts for Owners, Engineers, Architects and Builders, Version 2.2 [online].
Pittsburgh: Department of Civil and Environmental Engineering, Carnegie Mellon University.
ISBN 0137312660. Dostupné z: https://www.profkrishna.com/ProfK-
Assets/HendricksonBook. pdf

HENKOVA, Svatava, Martin STERBA, David CECH a Vaclav VENKRBEC, 2012.
Brownfield utilization for recreational purposes. In: Public Recreation and Landscape
Protection - Hand in Hand, 2012 Conference Proceeding. s. 42—46. ISBN 9788073756116.

HESTENES, Magnus R., 1969. Multiplier and gradient methods. Journal of Optimization
Theory and Applications [online]. 4(5), 303—-320. ISSN 00223239. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/BF00927673

HEZL, Martin, 2003. Regenerace panelovych domt. B.m. CVUT Praha, Fakulta stavebni.

HOLLAND, J H, 1975. Adaptation in natural and artificial systems : an introductory analysis
with applications to biology, control, and artificial intelligence. ISBN 0472084607.

HOOKE, Robert a T. A. JEEVES, 1961. , Direct Search" Solution of Numerical and
Statistical Problems. Journal of the ACM (JACM) [online]. ISSN 1557735X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1145/321062.321069

HUANG, C,, C. K. WONG a C. M. TAM, 2011. Optimization of tower crane and material
supply locations in a high-rise building site by mixed-integer linear programming.
Automation in Construction [online]. 20(5), 571-580. ISSN 09265805. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2010.11.023

HUANG, Shan Huen a Pei Chun LIN, 2012. Multi-treatment capacitated arc routing of
construction machinery in Taiwan’s smooth road project. Automation in Construction
[online]. 21(1). ISSN 09265805. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2011.06.005

207


https://doi.Org/10.l
https://doi.org/10
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1007/s002910050096
https://doi.Org/10.1016/j.cities.2003.10.011
https://www.profkrishna.com/ProffC-
https://doi.org/10.1007/BF00927673
https://doi.org/10.1145/321062.321069
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2010.ll.023
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2011.06.005

HURLIMANN, T. a L. CARDONA, 1993. Modeling tools for decision support: LPL: a
modeling language: gL.PS: a Graph-Based System for Linear Problems Modeling: NetCalc: a
netform editor: CHRIS: a constraint programming tool. B.m.: Computer Institute of the
University of Fribourg.

ICMELL Oya, S. SELCUK ERENGUC a Christopher J. ZAPPE, 1993. Project Scheduling
Problems: A Survey. International Journal of Operations & Production Management [online].
13(11), 80-91. ISSN 0144-3577. Dostupné z: https://doi.org/10.1108/01443579310046454

ISIKDAG, Umit, Jason UNDERWOOD a Murat KURUOGLU, 2012. Building Information
Modelling [online]. 2012. ISBN 9781405156486. Dostupné
z: https://doi.org/doi:10.1002/9781118280294.ch17

ISO/IEC JTC 1/SC 6, 2005. ISO/IEC 9834-8:2005 — Information technology — Open Systems
Interconnection — Procedures for the operation of OSI Registration Authorities: Generation
and registration of Universally Unique Identifiers (UUIDs) and their use as ASN.1 Object
Identifier comp. 2005. Geneva: ISO.

ISO/IEC JTC 1, 1996. ISO/IEC 11578: 1996 — Information technology — Open Systems
Interconnection — Remote Procedure Call (RPC). 1996. Geneva: ISO.

ISO, 2004. ISO 10303-11:2004 Industrial automation systems and integration — Product data
representation and exchange — Part 11: Description methods: The EXPRESS language
reference manual. 2004,

ISO, 2015. ISO 21873-1 Building construction machinery and equipment — Mobile crushers
— Part 1: Terminology and commercial specifications. 2015.

ITU, 2012. ITU-T Recommendation X.667 (10/12): Information technology — Procedures for
the operation of object identifi-er registration authorities: Generation of universally unique
identifiers and their use in object identifiers. 2012. Geneva: ITU.

JEHLIKOVA JANECKOVA, Michaela, 2008. Vyvoj panelovych soustav v Geskoslovenském
stavebnictvi. BETON TKS. 20-22.

JIN, Yong Tao, Peng Hua ZHU, Quan Bo YUAN, Huan WANG a Zhao Hui FENG, 2009.
Study on simplified algorithm for the shortest path. In: Proceedings - 2009 International
Conference on Information Engineering and Computer Science, ICIECS 2009 [online]. B.m.:
IEEE, s. 1-3. ISBN 9781424449941. Dostupné

z: https://doi.org/10.1109/ICIECS.2009.5365050

JUN, Dho Heon a Khaled EL-RAYES, 2010. Optimizing the utilization of multiple labor
shifts in construction projects. Automation in Construction [online]. 19(2), 109-119.
ISSN 09265805. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2009.12.015

JUNG, Jong Suk, Sang Hoon SONG, Myoung Hoon JUN a Seong Sik PARK, 2015. A
comparison of economic feasibility and emission of carbon dioxide for two recycling
processes. KSCE Journal of Civil Engineering [online]. 19(5), 1248—-1255. ISSN 19763808.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s12205-015-0708-2

208


https://doi.org/10.1108/01443579310046454
https://doi.Org/doi:10.1002/9781118280294.chl7
https://doi.org/10.1109/ICIECS.2009.5365050
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2009.12.015
https://doi.org/10.1007/sl2205-015-0708-2

KARABOGA, Dervis a Bahriye BASTURK, 2007. A powerful and efficient algorithm for
numerical function optimization: Artificial bee colony (ABC) algorithm. Journal of Global
Optimization [online]. 39(3), 459-471. ISSN 09255001. Dostupné

z: https://doi.org/10.1007/s10898-007-9149-x

KARLSEN, Jan, Gordana PETKOVIC a Olav LAHUS, 2002. Forslag til deklarasjonsordning
for resirkulert tilslag, RESIBA — prosjektrapport 04/2002. Oslo: Norges
byggforskningsinstitutt. ISBN 82-536-0765-2.

KARMARKAR, N., 1984. A new polynomial-time algorithm for linear programming.
In: Proceedings of the sixteenth annual ACM symposium on Theory of computing: ACM
[online]. s. 302-311. ISBN 0897911334. Dostupné z: https://doi.org/10.1145/800057.808695

KATZ, Amnon, 2003. Properties of concrete made with recycled aggregate from partially
hydrated old concrete. Cement and Concrete Research [online]. 33(5), 703-711.
ISSN 00088846. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/S0008-8846(02)01033-5

KATZ, Amnon, 2004. Treatments for the improvement of recycled aggregate. Journal of
Materials in Civil Engineering [online]. 16(6), 597-603. ISSN 08991561. Dostupné
z: https://doi.org/10.1061/(ASCE)0899-1561(2004)16:6(597)

KAY, Thornton, 1994. Salvo in Germany - Reiner Pilz. SalvoNEWS. 99, 14.

KAZEMIAN, F., H. ROOHOLAMINI a A. HASSANI, 2019. Mechanical and fracture
properties of concrete containing treated and untreated recycled concrete aggregates.
Construction and Building Materials [online]. 209, 690-700. ISSN 09500618. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.03.179

KENNEDY, J. a R. EBERHART, 1995. Particle Swarm Optimization. In: Proceedings of
ICNN’95 - International Conference on Neural Networks [online]. Perth: IEEE Service
Center, s. 1942-1948. Dostupné

z: https://doi.org/http://dx.doi.org/10.1109/ICNN.1995.488968

KHALAFALLAH, Ahmed a Khaled EL-RAYES, 2011. Automated multi-objective
optimization system for airport site layouts. Automation in Construction [online]. 20(4).
ISSN 09265805. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2010.11.001

KHALIL, Alkriz a Mangin JEAN-CLAUDE, 2005. A new model for optimizing the location
of cranes and construction facilities using genetic algorithms. In: Association of Researchers
in Construction Management, ARCOM 2005 - Proceedings of the 21st Annual Conference.

KINABLE, J., T. WAUTERS a G. VANDEN BERGHE, 2014. The concrete delivery
problem. Computers and Operations Research [online]. 48, 53—-68. ISSN 03050548. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.cor.2014.02.008

KIRKPATRICK, S., C. D. GELATT a M. P. VECCHLI, 1983. Optimization by simulated
annealing. Science [online]. 220(4598), 671-680. ISSN 00368075. Dostupné
z: https://doi.org/10.1126/science.220.4598.671

KLANSEK, Uro§, 2016. Mixed-Integer Nonlinear Programming Model for Nonlinear
Discrete Optimization of Project Schedules under Restricted Costs. Journal of Construction
Engineering and Management [online]. 142(3), 1-13. ISSN 0733-9364. Dostupné

z: https://doi.org/10.1061/(asce)co.1943-7862.0001074

209


https://doi.org/10.1007/sl0898-007-9149-x
https://doi.org/10.1145/800057.808695
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0899-1561(2004)16:6(597
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.03.179
https://doi.Org/http://dx.doi.org/10.1109/ICNN.1995.488968
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2010.ll.001
https://doi.Org/10.1016/j.cor.2014.02.008
https://doi.org/10.1126/science.220.4598.671
https://doi.org/10

KLANSEK, Uro§ a Mirko PSUNDER, 2012. MINLP optimization model for the nonlinear
discrete time-cost trade-off problem. Advances in Engineering Software [online]. 48, 6—16.
ISSN 09659978. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2012.01.006

KLEE, Lukas, 2021. BIM Protokol: pravidla pro digitalni spolupraci [online] [vid. 2021-03-
30]. Dostupné z: https://www.koncepcebim.cz/832-bim-protokol-pravidla-pro-digitalni-
spolupraci

KOU, Shi Cong a Chi Sun POON, 2015. Effect of the quality of parent concrete on the
properties of high performance recycled aggregate concrete. Construction and Building
Materials [online]. 77, 501-508. ISSN 09500618. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.12.035

KOZLOVSKA, Maria a Marcela SPISAKOVA, 2013. Contruction waste generation across
construction project life-cycle. Organization, Technology & Management in Construction: An
International Journal [online]. ISSN 18475450. Dostupné

z: https://doi.org/10.5592/0tmcj.2013.1.5

KRAVANJA, S., T. ZULA a U. KLANSEK, 2017. Multi-parametric MINLP optimization
study of a composite I beam floor system. Engineering Structures [online]. 130, 316-335.
ISSN 18737323. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2016.09.012

KREJSA, Martin a Petr KONECNSV’(, 2012. Spolehlivost a bezpecnost staveb - interaktivni
studijni material. 2012. Ostrava: VSB-TU,; OZ4apadoceska univerzita v Plzni.

KUDA, Frantisek, Eva BERANKOVA a Petr SOUKUP, 2012. Facility management v kostce
pro profesionaly i laiky. Olomouc: Form Solution. ISBN 978-80-905257-0-2.

KUHN, Harold W, 1955. The Hungarian method for the assignment problem. Naval research
logistics quarterly. 2(1-2), 83-97.

KUMAR, Srinath S. a Jack C.P. CHENG, 2015. A BIM-based automated site layout planning
framework for congested construction sites. Automation in Construction [online]. 59.
ISSN 09265805. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2015.07.008

LAHDENPERA, Pertti, 2001. Design-build procedures introduction, illustration and
comparison of U.S. modes. ISSN 951-38-5879-0.

LAND, A. H. a A. G. DOIG, 1960. An Automatic Method of Solving Discrete Programming
Problems. Econometrica [online]. 28(3), 497-520. ISSN 00129682. Dostupné
z: https://doi.org/10.2307/1910129

LASEK, Stanslav, 2014. Zaklady degrada¢nich procesti. Ostrava: Vysoka Skola bariska —
Technicka univerzita Ostrava. ISBN 978-80-248-3373-6.

LEE, Hsin Yun, 2009. Optimizing schedule for improving the traffic impact of work zone on
roads. Automation in Construction [online]. 18(8). ISSN 09265805. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2009.05.004

LENTZKOW, Mark, 2017. Higher and Higher: The Ascent to #1 of the Tilt-up Top Ten. Tilt-
Up Today [online]. Dostupné z: http://tilt-up.org/tilt-uptoday/2017/10/26/higher-and-higher-
the-ascent-to-1-of-the-tilt-up-top-ten/

210


https://doi.Org/10.1016/j.advengsoft.2012.01.006
https://www.koncepcebim.cz/832-bim-protokol-pravidla-pro-digitalni-
https://doi.Org/10.1016/j.conbuildmat.2014.12.035
https://doi.org/10.5592/otmcj.2013.L5
https://doi.Org/10.1016/j.engstruct.2016.09.012
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2015.07.008
https://doi.org/10.2307/1910129
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2009.05.004
http://tilt-up.org/tilt-uptoday/2017/10/26/higher-and-higher-

LEU, Sou Sen, Chung Huei YANG a Jiun Ching HUANG, 2000. Resource leveling in
construction by genetic algorithm-based optimization and its decision support system
application. Automation in construction [online]. 10(1), 27—41. ISSN 09265805. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/S0926-5805(99)00011-4

LEU, Sou-Sen a Shao-Ting HWANG, 2001. Optimal Repetitive Scheduling Model with
Shareable Resource Constraint. Journal of Construction Engineering and Management
[online]. 127(4), 270-280. ISSN 0733-9364. Dostupné z: https://doi.org/10.1061/(asce)0733-
9364(2001)127:4(270)

LI, Heng, J.-N. CAO aP. E. D. LOVE, 1999. Using Machine Learning and GA to Solve
Time-Cost Trade-Off Problems. Journal of Construction Engineering and Management
[online]. 125(5), 347-353. ISSN 0733-9364. Dostupné z: https://doi.org/10.1061/(asce)0733-
9364(1999)125:5(347)

LI, Xiao, Zhi SHAO a Ji QIJAN, 2002. An optimizing method base on autonomous animates:
fish- swarm algorithm. Systems Engineering Theory and Practice. 22, 32-38.

LIDOVKY.CZ, 2011. V Cesku za¢ala prvni demolice ohavného panelaku [online]. Dostupné
z: https://www.lidovky.cz/byznys/statni-pokladna/v-cesku-zacala-prvni-demolice-ohavneho-
panelaku. A111122 114006 _statni-pokladna_nev

LIEN, Li Chuan a Min Yuan CHENG, 2014. Particle bee algorithm for tower crane layout
with material quantity supply and demand optimization. Automation in Construction [online].
45. ISSN 09265805. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2014.05.002

LIGEZA, Wiestaw, 2015. Renovation of Large-Panel Buildings in Context of Urban
Renewal/ Remonty Budynkéw Wielkoptytowych, Jako Element Rewitalizacji Miast. Civil
And Environmental Engineering Reports [online]. 17(2), 83—-95. ISSN 2450-8594. Dostupné
z: https://doi.org/10.1515/ceer-2015-0024

LINDO SYSTEMS INC., 2018. What’sBest Version 16.0 User’s Manual Taking your
spreadsheet beyond “What If?”.

LINDO SYSTEMS INC, 2015. Lingo User’s Guide.

LIU, Hexu, Mohamed AL-HUSSEIN a Ming LU, 2015. BIM-based integrated approach for
detailed construction scheduling under resource constraints. Automation in Construction
[online]. 53, 29—-43. ISSN 09265805. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2015.03.008

LIU,J.J, L. HOU a X. Y. WANG, 2014. A discrete firefly algorithm for the scaffolding
modular construction in mega projects. In: 31st International Symposium on Automation and
Robotics in Construction and Mining, ISARC 2014 - Proceedings [online].

ISBN 9780646597119. Dostupné z: https://doi.org/10.22260/1sarc2014/0039

LU, Bao, Caijun SHI, Zhijie CAO, Mingzhi GUO a Jianlan ZHENG, 2019. Effect of
carbonated coarse recycled concrete aggregate on the properties and microstructure of
recycled concrete. Journal of Cleaner Production [online]. 233, 421-428. ISSN 09596526.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/ jclepro.2019.05.350

211


https://doi.org/10.1016/S0926-5805(99)00011
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1061/(asce)0733-
http://LIDOVKY.cz
https://www.lidovky.cz/byznys/statni-pokladna/v-cesku-zacala-prvni-demolice-ohavneho-
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2014.05.002
https://doi.org/
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2015.03.008
https://doi.org/10.22260/isarc2014/0039
https://doi.org/10.1016/jjclepro.2019.05.350

LU, Qiqi, Jongsung WON a Jack C.P. CHENG, 2016. A financial decision making
framework for construction projects based on 5D Building Information Modeling (BIM).
International Journal of Project Management [online]. 34(1), 3-21. ISSN 02637863. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.1jproman.2015.09.004

LUCAS, C. a G. MITRA, 1988. Computer-assisted mathematical programming (modelling)
system: CAMPS. Computer Journal [online]. 31(4), 364-375. ISSN 00104620. Dostupné
z: https://doi.org/10.1093/comjnl/31.4.364

MACUT, N. a A. RADIVOJEVIC, 2016. Prefabricated concrete facades and their existing
condition: Case study of New Belgrade’s residential buildings. In: Structural Analysis of
Historical Constructions: Anamnesis, Diagnosis, Therapy, Controls [online]. B.m.: CRC
Press, Taylor & Francis Group, s. 901-907. Dostupné

z: https://doi.org/10.1201/9781315616995-122

MAGHREBI, Mojtaba, Vivek PERIARAJ, S. Travis WALLER a Claude SAMMUT, 2014.
Solving ready-mixed concrete delivery problems: Evolutionary comparison between column
generation and robust genetic algorithm. In: Computing in Civil and Building Engineering -
Proceedings of the 2014 International Conference on Computing in Civil and Building
Engineering [online]. Dostupné z: https://doi.org/10.1061/9780784413616.176

MAGHREBI, Mojtaba, Vivek PERIARAJ, S. Travis WALLER a Claude SAMMUT, 2016.
Column Generation-Based Approach for Solving Large-Scale Ready Mixed Concrete

Delivery Dispatching Problems. Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering
[online]. 31(2), 145-159. ISSN 14678667. Dostupné z: https://doi.org/10.1111/mice.12182

MARINKOVIC, Snezana B., 2013. Life cycle assessment (LCA) aspects of concrete. In: F.
PACHECO-TORGAL, S. JALALI J. LABRINCHA a V.M. JOHN, ed. Eco-Efficient
Concrete [online]. Series in. Philadelphia: Woodhead Publishing, s. 45-80.

ISBN 9780857094247. Dostupné z: https://doi.org/HTTPS://DOI. ORG/
10.1533/9780857098993.1.45

MARTINELLI, Enzo, Eduardus A.B. KOENDERS a Marco PEPE, 2017. State of Knowledge
on Green Concrete with Recycled Aggregates and Cement Replacement. In: Joaquim A.O.
BARROS a Enzo MARTINELLI ed. Recent advances on Green Concrete Purposes. The
Contribution of the EU-FP7 Project EnCoRe [online]. Research f. Cham: Springer
International Publishing AG Switzerland, s. 3-27. ISBN 9783319567952. Dostupné

z: https://doi.org/10.1007/978-3-319-56797-6 1

MARZOUK, Mohamed a Ahmed ABUBAKR, 2016. Decision support for tower crane
selection with building information models and genetic algorithms. Automation in
Construction [online]. 61. ISSN 09265805. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2015.09.008

MASON, Andrew J. a lain DUNNING, 2010. OpenSolver: open source optimisation for
Excel. In: 45th Annual Conference of the Operations Research Society of New Zealand.

MAWENGKANG, H. a B. A. MURTAGH, 1986. Solving nonlinear integer programs with
large-scale optimization software. Annals of Operations Research [online]. 5(2), 425-437.
ISSN 02545330. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/BF02739232

212


https://doi.Org/10.1016/j.ijproman.2015.09.004
https://doi.Org/10.1093/comjnl/31.4.364
https://doi.org/10.1201/9781315616995-122
https://doi.org/10.1061/9780784413616.176
https://doi.org/10.llll/mice.12182
https://doi.Org/HTTPS://DOI.ORG/
https://doi.org/10.1007/978-3-319-56797-6_l
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2015.09.008
https://doi.org/10.1007/BF02739232

MAXIMAL SOFTWARE INC,, 2015. MPL Modelling System, Release 5.0 [online].
Dostupné z: http://www.maximalsoftware.com/mpl/

MCNEIL, Katrina a Thomas H. K. KANG, 2013. Recycled Concrete Aggregates: A Review.
International Journal of Concrete Structures and Materials [online]. 7(1), 61-69.
ISSN 22341315. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s40069-013-0032-5

MEFTEH, Houria, Oussama KEBAILI, Hocine OUCIEF, Layachi BERREDJEM a
Nourredine ARABI, 2013. Influence of moisture conditioning of recycled aggregates on the

properties of fresh and hardened concrete. Journal of Cleaner Production [online]. 54, 282—
288. ISSN 09596526. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/; jclepro.2013.05.009

MEI-KO, Kwan, 1962. Graphic Programming using odd or even points. Chinese
Mathematics. 1(110), 273-277.

MENZELOVA, Katefina, 2009. Problém panelakd: Na demolici neni, na opravy drobky.
Aktudlné.cz.

MINISTERSTVO PRUMYSLU A OBCHODU, AGENTURA CZECHINVEST,
MINISTERSTVO PRO MISTNI ROZVOJ, MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI a
MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI, 2019. Narodni strategie regeneraci
brownfieldi 2019-2024 [online]. [vid. 2019-11-16]. Dostupné

z: http://www.brownfieldy.eu/wp-content/uploads/2019/08/NSRB-2019-2024 20190708.pdf

MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI, 2017a. Privodce predchazenim vzniku
stavebnich odpada. ISBN 978-80-7212-613-9.

MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI, 2017b. Statisticka ro¢enka Zivotniho prostiedi
Ceské republiky 2017 [online]. Praha: CENIA, ¢eska informaéni agentura Zivotniho prostiedi.
ISBN 978-80-87770-66-5. Dostupné z: https://www.cenia.cz/wp-
content/uploads/2019/07/Statisticka Rocenka ZP CR _2017-1.pdf

MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI, 2017c¢. Zprava o Zivotnim prostiedi Ceské
republiky 2017 [online]. Praha: CENIA, Ceska informacéni agentura zivotniho prostiedi.
ISBN 978-80-87770-67-2. Dostupné z: https://www.cenia.cz/wp-
content/uploads/2019/03/Zprava-o-zivotnim-prostredi-Ceske-republiky 2017.pdf

MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI, 2018. Metodicky navod odboru odpadd
Ministerstva zivotniho prostiedi pro fizeni vzniku stavebnich a demoli¢nich odpadu a pro
nakladani s nimi [online]. 2018. Dostupné

z: https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/metodika_stavebni_odpady/$SFILE/OODP-
metodicky navod SDO-20180904.pdf

MINISTRY OF PUBLIC WORKS, 2010. EHE-08 Code on Structural Concrete, Articles and
anexes. 2010. Madrid: Governemnt of Spain, Ministry of Public Works, Transports and
Environment.

MOE, 2018. Anual Report on Environmental Statistics 2017 [online]. Dostupné
z: https://www.env.go.jp/en/statistics/contents/2017/E2017 _all.pdf

MORELL, Britt-Louise, 2007. Bostadspolitiken - Svensk politik for boende, byggande och
planering under 130 ar [online]. [vid. 2019-11-16]. Dostupné
z: https://www.boverket.se/globalassets/publikationer/dokument/2007/bostadspolitiken. pdf

213


http://www.maximalsoftware.com/mpl/
https://doi.org/10.1007/s40069-013-0032-5
https://doi.Org/10.1016/j.jclepro.2013.05.009
http://www.brownfieldy.eu/wp-content/uploads/2019/08/NSRB-2019-2024_20190708.pdf
https://www.cenia.cz/wp-
https://www.cenia.cz/wp-
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/metodika_stavebni_odpady/$FILE/OODP-
https://www.env.go.jp/en/statistics/contents/2017/E2017_all.pdf
https://www.boverket.se/globalassets/publikationer/dokument/2007/bostadspolitiken.pdf

MOTAWA, Ibrahim a Abdulkareem ALMARSHAD, 2013. A knowledge-based BIM system
for building maintenance. Automation in Construction [online]. 29, 173—-182.
ISSN 09265805. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2012.09.008

MOUSSAVINADOUSHANI, Zahra Sadat, Ahmed W. A. HAMMAD a Ali
AKBARNEZHAD, 2017. Location Optimization of Tower Crane and Allocation of Material
Supply Points in a Construction Site Considering Operating and Rental Costs. Journal of
Construction Engineering and Management [online]. 143(1). ISSN 0733-9364. Dostupné

z: https://doi.org/10.1061/(asce)co.1943-7862.0001215

NARAYANAN, Pavan Kumar, David REY, Mojtaba MAGHREBI a S. Travis WALLER,
2015. Using lagrangian relaxation to solve ready mixed concrete dispatching problems.
Transportation Research Record [online]. 2498, 84-90. ISSN 03611981. Dostupné

z: https://doi.org/10.3141/2498-10

NASO, D, M. SURICO, B. TURCHIANO a U. KAYMAK, 2004. Just-in-time production
and delivery in supply chains: a hybrid evolutionary approach. In: Conference Proceedings -
IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics. s. 1932-1937.

ISSN 1062922X.

NASO, David, Michele SURICO, Biagio TURCHIANO a Uzay KAYMAK, 2007. Genetic
algorithms for supply-chain scheduling: A case study in the distribution of ready-mixed
concrete. European Journal of Operational Research [online]. 177(3), 2069-2099.

ISSN 03772217. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.¢jor.2005.12.019

NEEDLEMAN, Mark H., 2001. Rdf: The resource description framework. Serials Review
[online]. 27(1). ISSN 00987913. Dostupné
z: https://doi.org/10.1080/00987913.2001.10764639

NERSESIAN, Roy L., 2011. Evolver Solutions for Business Using Microsoft Excel and
Evolver Software from Palisade. Ithaca, NY: Palisade Corporation; Second Edition.
ISBN 978-1893281127.

NING, Xin, Ka Chi LAM a Mike Chun Kit LAM, 2011. A decision-making system for
construction site layout planning. Automation in Construction [online]. 20(4).
ISSN 09265805. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2010.11.014

NOVAKOVA, Iveta a Karel MIKULICA, 2016. Properties of Concrete with Partial
Replacement of Natural Aggregate by Recycled Concrete Aggregates from Precast
Production. In: Procedia Engineering [online]. s. 360-367. ISSN 18777058. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.07.387

ODBORNA RADA PRO BIM Z.S., 2020. SNIM (Standard Negrafickych Informaci 3D
Modelu). SNIM (Standard Negrafickych Informaci 3D Modelu) [online] [vid. 2020-05-15].
Dostupné z: https://snim.czbim.org

OLERINY, Milan, 2005. Rizeni stavebnich projekti, claimovy management. Praha: C H
Beck. ISBN 80-7179-888-6.

OLSEN, Gregory R. a Garret N. VANDERPLAATS, 1989. Method for nonlinear
optimization with discrete design variables. AIAA Journal [online]. 27(11), 1584—1589.
ISSN 00011452. Dostupné z: https://doi.org/10.2514/3.10305

214


https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2012.09.008
https://doi.org/10.1061/(asce)co.l943-7862.0001215
https://doi.org/10.3141/2498-10
https://doi.Org/10.1016/j.ejor.2005.12.019
https://doi.org/10.1080/00987913.2001.10764639
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2010.ll.014
https://doi.Org/10.1016/j.proeng.2016.07.387
https://snim.czbim.org
https://doi.Org/10.2514/3.10305

ORD, Keith a H. A. TAHA, 2017. Operations Research: An Introduction. 10th Editi. B.m.:
Pearson. ISBN 9780134444017.

OSMAN, Hesham M., Maged E. GEORGY a Moheeb E. IBRAHIM, 2003. A hybrid CAD-
based construction site layout planning system using genetic algorithms. In: Automation in
Construction [online]. ISSN 09265805. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/S0926-
5805(03)00058-X

OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT, 2014. ONORM B 3151:2014 - Riickbau
von Bauwerken als Standardabbruchmethode [online]. 2014. Wien: Osterreichisches
Normungsinstitut. Dostupné

z: https://www.ris.bka.gv.at/Dokumente/Bundesnormen/NOR40187245/11 290 2016 _0OeNO
RM B 3151.pdf

PADBERG, M. a G. RINALDI, 1987. Optimization of a 532-city symmetric traveling
salesman problem by branch and cut. Operations Research Letters [online]. 6(1), 1-7.
ISSN 01676377. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/0167-6377(87)90002-2

PADMINI, A. K., K. RAMAMURTHY a M. S. MATHEWS, 2009. Influence of parent
concrete on the properties of recycled aggregate concrete. Construction and Building
Materials [online]. 23, 829—836. ISSN 09500618. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.03.006

PARLAMENT CR, 2001. Zakon &. 185/2001 Sb. Zakon o odpadech a o zméné nékterych
dalsich zakona. 2001.

PARLAMENT CR, 2016. Zakon &. 89/2016 Sb., kterym se mé&ni zakon &. 44/1988 Sb., o
ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi (horni zakon), ve znéni pozd¢jsich predpisu. 2016.

PARLAMENT CR, 2017. Zakon & 225/2017 Sb., kterym se méni zakon &. 183/2006 Sb., o
uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon), ve znéni pozd€jSich predpist, a dalsi
souvisejici zakony. 2017.

PASSINO, Kevin M., 2002. Biomimicry of Bacterial Foraging for Distributed Optimization
and Control. IEEE Control Systems [online]. 22(3), 52—67. ISSN 1066033 X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1109/MCS.2002.1004010

PATLOKA, Jiti, Michal BRANDTNER a Vaclav VENKRBEC, 2018. MATHEMATICAL
OPTIMIZATION AND HEURISTIC METHODS FOR JUST-IN-TIME CONCRETE
DELIVERY — REVIEW. In: Miloslav NOVOTNY, ed. JUNIORSTAV 2018, 20th
International Conference of Ph.D. Students, Proceedings. Brno: Brno University of
Technology, Faculty of Civil Engineering, s. 1-8.

PECK, Martin, Christoph DAUBERCHMIDT, Arthur WOLFRUM, Stephan
ENGELSMANN, Stefan PETERS, Valerie SPALDING, Franz FORSTLECHNER, Ulrike
FORSCHLER, Torsten FORSTER, Peter LIEBLANG a Tobias WALLISSER, 2014. Modern
Concrete Construction Manual. Miinich: Institut fiir internationale Architektur-
Dokumentation. ISBN 978-3-95553-205-5.

215


https://doi.org/10.1016/S0926-
https://www.ris.bka.gv.at/Dokumente/Bundesnormen/NOR40187245/II_290_2016_OeNO
https://doi.org/10
https://doi.Org/10.1016/j.conbuildmat.2008.03.006
https://doi.org/10.1109/MCS.2002.1004010

PEDRO, D, J. DE BRITO a L. EVANGELISTA, 2014. Influence of the use of recycled
concrete aggregates from different sources on structural concrete. Construction and Building
Materials [online]. 71, 141-151. ISSN 09500618. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.08.030

PEDRO, D, J. DE BRITO a L. EVANGELISTA, 2015. Performance of concrete made with
aggregates recycled from precasting industry waste: influence of the crushing process.
Materials and Structures/Materiaux et Constructions [online]. 48(12), 3965-3978.

ISSN 13595997. Dostupné z: https://doi.org/10.1617/s11527-014-0456-7

PELLEGRINO, Carlo a Flora FALESCHINI, 2016. Recycled Aggregates for Concrete
Production: State-of-the-Art. In: Sustainability Improvements in the Concrete Industry
[online]. Green Ener. Cham: Springer, s. 5-34. ISBN 978-3-319-28538-2. Dostupné

z: https://doi.org/10.1007/978-3-319-28540-5 2

PEPE, Marco, 2015a. Recycled Concrete Aggregates. In: A Conceptual Model for Designing
Recycled Aggregate Concrete for Structural Applications [online]. Cham: Springer
International Publishing, s. 27-54. ISBN 978-3-319-26472-1. Dostupné

z: https://doi.org/10.1007/978-3-319-26473-8 4

PEPE, Marco, 2015b. Regulatory Environment and Guidelines for RACs. In: A Conceptual
Model for Designing Recycled Aggregate Concrete for Structural Applications [online].
Cham: Springer International Publishing AG Switzerland, s. 17-26. ISBN 978-3-319-26472-
1. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-3-319-26473-8 3

POON, C. S.,Z . H. SHUIL L. LAM, H. FOK a S. C. KOU, 2004. Influence of moisture states
of natural and recycled aggregates on the slump and compressive strength of concrete.
Cement and Concrete Research [online]. 34, 31-36. ISSN 00088846. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/S0008-8846(03)00186-8

POWELL, M. J., 1967. A method for non-linear constraints in minimization problems. B.m.:
United Kingdom Atomic Energy Authority.

POWELL, M. J. D., 1978. A fast algorithm for nonlinearly constrained optimization
calculations. In: G.A. WATSON, ed. Numerical analysis: Proceedings of the Biennial
Conference Held at Dundee, June 28—July 1, 1977 [online]. B.m.: Springer, s. 144-157.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/btb0067703

POZEMNI STAVBY BRNO S.P., 1975. Podnikové spotiebni normy materialu HSV. Brno:
Pozemni stavby Brno s.p.

PRASCEVIC, Nataa a Zivojin PRACSEVIC, 2015. Application of particle swarms for
project time-cost optimization. Gradevinar. 66(12), 1097-1107.

PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2019. Python Wiki: BeginnersGuide Overview /
Beginners Guide / Front Page. Wikipedia: The Python Wiki.

RAO, M. Chakradhara, 2010. Characterisation and behaviour of recycled aggregate concrete.
B.m. Indian institute of technology Kharagpur.

216


https://doi.Org/10.1016/j.conbuildmat.2014.08.030
https://doi.org/10.1617/sll527-014-0456-7
https://doi.org/10.1007/978-3-319-28540-5_2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-26473-8_4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-26473-8_3
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1007/bfb0067703

RAO, M. Chakradhara, 2019. Properties of Recycled Aggregates. In: Systematic Approach of
Characterisation and Behaviour of Recycled Aggregate Concrete [online]. Springer T.
Singapore: Springer Singapore. ISBN 978-981-10-6685-6. Dostupné

z: https://doi.org/10.1007/978-981-10-6686-3 3

RAO, M. Chakradhara a B, 2019. Properties of Recycled Aggregate Concrete. In: Systematic
Approach of Characterisation and Behaviour of Recycled Aggregate Concrete [online].
Springer T. Singapore: Springer Singapore, s. 83—157. ISBN 978-981-10-6685-6. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/978-981-10-6686-3 4

RAO, M. Chakradhara, Sriman Kumar BHATTACHARYYA a Sudhirkumar V. BARAIL
2019a. Introduction. In: Systematic Approach of Characterisation and Behaviour of Recycled
Aggregate Concrete [online]. Springer T. B.m.: Springer Singapore, s. 1-38. ISBN 978-981-
10-6685-6. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-981-10-6686-3 1

RAO, M. Chakradhara, Sriman Kumar BHATTACHARYYA a Sudhirkumar V. BARAI,
2019b. Systematic Approach of Characterisation and Behaviour of Recycled Aggregate
Concrete [online]. ISBN 978-981-10-6685-6. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-981-
10-6686-3

RECHENBERG, Inge, 1965. Cybernetic solution path of an experimental Problem. B.m.:
Farnsborough Hants: Ministery of Aviation, Royal Aircraft Establishment.

REN, Chunyu, 2008. Research on vehicle routing problem based on improved hybrid genetic
algorithm. In: Proceedings of the 7th World Congress on Intelligent Control and Automation
(WCICA) [online]. s. 7049-7053. ISBN 9781424421145. Dostupné

z: https://doi.org/10.1109/WCICA.2008.4594009

REN, Chunyu, 2011. Fast taboo search algorithm for solving min-max vehicle routing
problem. In: M. ZHU, ed. Information and Management Engineering [online]. Communicat.
Berlin: Springer, s. 218-223. ISBN 9783642240966. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-
3-642-24097-3 34

REY, David, Mojtaba MAGHREBI a S. T. WALLER, 2014. A single depot concrete delivery
with time windows model using integer and assignment variables. In: Proceedings of the 19th
International Conference of Hong Kong Society for Transportation Studies, HKSTS 2014 -
Transportation and Infrastructure. s. 163—170. ISBN 9789881581433

RILEM, 1994. Specifications for concrete with recycled aggregates. Materials and Structures
[online]. 27(9), 557-559. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/BF02473217

ROBLES, Michael, 2017. Urban mining for sand and gravel [online]. B.m.: Dutch Waste
Management Association. Dostupné z: http://geo.msu.edu/extra/geogmich/sand&gravel .html

ROJIK, Véclav, Vaclay BRABEC, Milo§ CUC, Véaclav HLAVACEK, Alexej HRON, Zdengk
LHOTA, Lubor ODVARKA, Tatjana ROJIKOVA, Josef RIHA, Jifi WITZANY a Rudolf
ZAHRADKA, 1974. Panelové objekty, Zasady konstruovani a provadéni. Praha: SNTL.

RUMELHART, David E., Geoffrey E. HINTON a Ronald J. WILLIAMS, 1986. Learning
representations by back-propagating errors. Nature [online]. 323, 533-538. ISSN 00280836.
Dostupné z: https://doi.org/10.1038/323533a0

217


https://doi.org/10.1007/978-981-10-6686-3_3
https://doi.org/10.1007/978-981-10-6686-3_4
https://doi.org/10.1007/978-981-10-6686-3_l
https://doi.org/10.1007/978-981-
https://doi.org/10.1109/WCICA.2008.4594009
https://doi.org/10.1007/978-
https://doi.org/10.1007/BF02473217
http://geo.msu.edu/extra/geogmich/sand&gravel.html
https://doi.org/10.1038/323533a0

RYOO, Hong S. a Nikolaos V. SAHINIDIS, 1996. A branch-and-reduce approach to global
optimization. Journal of Global Optimization [online]. 8(2), 107—-138. ISSN 0925-5001.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/bf00138689

SACHS, Horst, Michael STIEBITZ a Robin J. WILSON, 1988. An historical note: Euler’s
Konigsberg letters. Journal of Graph Theory [online]. 12(1), 133—-139. ISSN 10970118.
Dostupné z: https://doi.org/10.1002/jgt.3190120114

SAFE WORK AUSTRALIA, 2016. Demolition work Code of Practice. Canberra: Safe Work
Australia. ISBN 978-0-642-78415-5.

SAGOE-CRENTSIL, K. K., T. BROWN a A. H. TAYLOR, 2001. Performance of concrete
made with commercially produced coarse recycled concrete aggregate. Cement and Concrete
Research [online]. 31(5), 707-712. ISSN 00088846. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/S0008-8846(00)00476-2

SALA, Jifi a Milan MACHATKA, 2002. Tepelné technické vady a poruchy panelovych
budov a jejich sanace. Praha / Brno: Organization for the Promotion of Energy Technologies
(OPET). ISBN 80-902689-7-8.

SALEM, Rohi M., Edwin G. BURDETTE a N. Mike JACKSON, 2003. Resistance to
freezing and thawing of recycled aggregate concrete. ACI Materials Journal. 100(3), 213-221.
ISSN 0889325X.

SANCHEZ DE JUAN, M. a Pilar Alaejos GUTIEREZ, 2009. Study on the influence of
attached mortar content on the properties of recycled concrete aggregate. Construction and
Building Materials [online]. 23(2), 872—877. Dostupné

z: https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.04.012

SARAVANAN, J. a N. SUGANYA, 2015. Mechanical Properties of Concrete Using Steel
Slag Aggregate. International Journal of Engineering Inventions [online]. 4(9), 7-16.
Dostupné z: http://www.ijeijournal.com/papers/Vol.4-1ss.9/B0490716.pdf

SAWHNEY, Anil, Mike RILEY a Javier IRIZARRY, 2020. Construction 4.0: An Innovation
Platform for the Built Environment. ISSN 1098-6596.

SBTOOLCZ, 2019. SBToolCZ, Metodika [online] [vid. 2019-11-17]. Dostupné
z: https://www.sbtool.cz/cs/metodika

SCHMID, Verena, Karl F. DOERNER, Richard F. HARTL a Juan José SALAZAR-
GONZALEZ, 2010. Hybridization of very large neighborhood search for ready-mixed
concrete delivery problems. Computers and Operations Research [online]. 37(3), 559-574.
ISSN 03050548. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.cor.2008.07.010

SCHULTMANN, Frank, 2005. Final Report of Task Group 39 on Deconstruction. ISBN 978-
9063630447.

SCHWEFEL, H.-P., 1965. Kybernetische Evolution als Strategie der experimentellen
Forschung in der Stromungstechnik. B.m. Technical University of Berlin.

218


https://doi.org/10.1007/bf00138689
https://doi.org/10.1002/jgt.3190120114
https://doi.org/10
https://doi.Org/https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.04.012
http://www.ijeijournal.eom/papers/Vol.4-Iss.9/B0490716.pdf
https://www.sbtool.cz/cs/metodika
https://doi.Org/10.1016/j.cor.2008.07.010

SENOUCI, Ahmed B. a Neil N. ELDIN, 2004. Use of Genetic Algorithms in Resource
Scheduling of Construction Projects. Journal of Construction Engineering and Management
[online]. 130(6), 869-877. ISSN 0733-9364. Dostupné z: https://doi.org/10.1061/(asce)0733-
9364(2004)130:6(869)

SHAFRANOVICH, Y., 2005. RFC 4180-Common Format and MIME Type for Comma-
Separated Values (CSV) Files. The International Society.

SHAH-HOSSEINI, Hamed, 2007. Problem solving by intelligent water drops. In: 2007 IEEE
Congress on Evolutionary Computation, CEC 2007 [online]. ISBN 1424413400. Dostupné
z: https://doi.org/10.1109/CEC.2007.4424885

SHAYAN, Ahmad a Aimin XU, 2003. Performance and Properties of Structural Concrete
made with Recycled Concrete Aggregate. ACI Materials Journal. 100(5), 371-380.
ISSN 0889325X.

SHELDEN, Dennis R., Pieter PAUWELS, Pardis PISHDAD-BOZORGI a Shu TANG, 2020.
Data standards and data exchange for Construction 4.0. In: Construction 4.0 [online].
Dostupné z: https://doi.org/10.1201/9780429398100-12

SILVA, C. A, J. M. FARIA, P. ABRANTES, J. M.C. SOUSA, M. SURICO a D. NASO,
2005. Concrete Delivery using a combination of GA and ACO. In: Proceedings of the 44th
IEEE Conference on Decision and Control, and the European Control Conference, CDC-ECC
’05 [online]. s. 7633—7638. ISBN 0780395689. Dostupné

z: https://doi.org/10.1109/CDC.2005.1583394

SILVA, R. V., J. DE BRITO a R. K. DHIR, 2014. Properties and composition of recycled
aggregates from construction and demolition waste suitable for concrete production.
Construction and Building Materials [online]. 65, 201-217. ISSN 09500618. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.04.117

SKOPAN, M., 2019. RECYCLING C&DW IN CZECH REPUBLIC - SUCCESSES AND
BARRIERS. In: RECYCLING 2019 ,Recycling and recovery of construction waste as
secondary raw materials" proceedings of the 24th conference. s. 9—-14.

SKRIVANKOVA, Lucie, 2017. Panelaci 1./ Padesat sidlist v Seskych zemich. Praha:
Umeéleckoprumyslové museum v Praze. ISBN 978—80-7101—161-3.

SMEJKAL, Jiii, 2010. Zelezobetonové konstrukce I. Plzefi: Zapadodeska univerzita v Plzni.
ISBN 978-80-7043-943-2.

SPISAKOVA, Marcela, Peter MESAROS a Tomas MANDICAK, 2021. Construction waste
audit in the framework of sustainable waste management in construction projects—case
study. Buildings [online]. 11(2). ISSN 20755309. Dostupné

z: https://doi.org/10.3390/buildings11020061

STAHEL, Walter R., 2016. The circular economy [online]. 2016. ISSN 14764687. Dostupné
z: https://doi.org/10.1038/531435a

STARY, Jaromir, Ivo SITENSKY, Dalibor MASEK, Tereza HODKOVA, Mirko
VANECEK, Jaroslav NOVAK a Pavel KAVINA, 2017. Surovinové zdroje Ceské republiky,
nerostné suroviny. Praha: Ceska geologicka sluzba. ISBN 978-80-7075-932-5.

219


https://doi.org/10.1061/(asce)0733-
https://doi.org/10.1109/CEC.2007.4424885
https://doi.org/10.1201/9780429398100-12
https://doi.org/10.1109/CDC.2005.1583394
https://doi
https://doi.org/10.3390/buildingsl
https://doi.org/10.1038/531435a

STEINBERGER, Julia K., Fridolin KRAUSMANN a Nina EISENMENGER, 2010. Global
patterns of materials use: A socioeconomic and geophysical analysis. Ecological Economics
[online]. 69(5), 1148—1158. ISSN 0921-8009. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2009.12.009

STERNOVA, Zuzana, Vladimir BUS, Jana BENDZALOVA, Katarina GROMOVA, Roman
HORECNY, Vladimir HRBATY, Slavomir SLIVON, Vojtech SEPAK a Jaroslav
VALASEK, 2001. Obnova bytovych domov, hromadné bytova vystavba do roku 1970.
Bratislava: Jaga group, v. o. s. ISBN 80-88905-53-2.

STORN, Rainer a Kenneth PRICE, 1997. Differential Evolution - A Simple and Efficient
Heuristic for Global Optimization over Continuous Spaces. Journal of Global Optimization
[online]. 11(4), 341-359. ISSN 09255001. Dostupné

z: https://doi.org/10.1023/A:1008202821328

SUCCAR, Bilal, 2009. Building information modelling framework: A research and delivery
foundation for industry stakeholders. Automation in Construction [online]. 18(3), 357-375.
ISSN 09265805. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2008.10.003

SUGIMORYI, Y., K. KUSUNOKI, F. CHO a S. UCHIKAWA, 1977. Toyota production
system and kanban system materialization of just-in-time and respect-for-human system.
International Journal of Production Research [online]. 15(6), 553—-564. ISSN 1366588X.
Dostupné z: https://doi.org/10.1080/00207547708943149

SVAZ VYROBCU CEMENTU CR, 2019. Data 2017 - Cement - vyroba, spotfeba, vyvoz a
dovoz. Data 2017 - Cement - vyroba, spotfeba, vyvoz a dovoz [online] [vid. 2019-11-18].
Dostupné z: https://www.svcement.cz/data/data-2017/

TAM, Vivian W. Y. a C. M. TAM, 2008. A review on the international requirements on
waste management and recycling. In: Progress in Waste Management Research. New York:
Nova Science Publishers Inc. ISBN 978-1604562354.

TAM, Vivian W.Y., C. M. TAM a K. N. LE, 2007. Removal of cement mortar remains from
recycled aggregate using pre-soaking approaches. Resources, Conservation and Recycling
[online]. 50(1), 82—101. ISSN 09213449. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2006.05.012

THE MATHWORKS INC., 2017. System Requirements - Release 2017a [online]. 2017.
Dostupné z: https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-
com/support/sysreq/files/SystemRequirements-Release2017a_ Windows.pdf

THE MATHWORKS INC., 2020. MATLAB [online] [vid. 2020-12-15]. Dostupné
z: https://www.mathworks.com/products/matlab.html

THE SWEDISH CONSTRUCTION FEDERATION, 2015. Resource and waste guidelines
during construction and demolition Kretsloppsradet’s guidelines, updated 13/11/2015
[online]. 2015. Stockholm: The Swedish Construction Federation. Dostupné

z: https://publikationer.sverigesbyggindustrier.se/Userfiles/Info/1094/160313 Guidelines_.pd
f

TICHY, Milik, 2008. Projekty a zakazky ve vsytavb&. Praha: C. H. Beck. ISBN 978-80-7400-
009-6.

220


https://doi.Org/10.1016/j.ecolecon.2009.12.009
https://doi.Org/10.1023/A:1008202821328
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2008.10.003
https://doi.org/10.1080/00207547708943149
https://www.svcement.cz/data/data-2017/
https://doi.Org/10.1016/j.resconrec.2006.05.012
https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-
https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://publikationer.sverigesbyggindustrier.se/Userfiles/Info/1094/160313_Guidelines_.pd

TOMANKOVA, Jaroslava a Dana CAPOVA, 2013. Management staveb. Praha: FinEco.
ISBN 978-80-86590-12-7.

TURING, Alan Mathison, 1950. Computing Machinery and Intelligence. Mind [online].
59(236), 433-460. ISSN 1520-5118 (Electronic). Dostupné
z: https://doi.org/10.1093/mind/fz061

U.S. GREEN BUILDING COUNCIL, 2019. LEED [online] [vid. 2019-11-17]. Dostupné
z: https://new.usgbc.org/leed

UEPG, 2006. Aggregates from Construction and demolition waste [online]. 2006. Dostupné
z: http://www.uepg.eu/uploads/Modules/Publications/uepg_recycling-study.pdf . pdf

UNEP-DTIE, 2016. Cities and Buildings [online]. Dostupné z: http://energies2050.org/wp-
content/uploads/2013/09/2013-06-UNEP-Cities-and-buildings-activities 16-pages-GB.pdf

UNITED NATIONS, 2010. E/CN.17/2010/15 - Report on the 18th Session (15 May 2009 and
3-14 May 2010).

UNITED NATIONS, 2015. Resolution adopted by the General Assembly on 25 September
2015: 70/1. Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development.

UNITED NATIONS, 2019a. Commission on Sustainable Development (CSD). Sustainable
Development Goals, Knowledge Platform [online] [vid. 2019-11-17]. Dostupné
z: https://sustainabledevelopment.un.org/intergovernmental/csd

UNITED NATIONS, 2019b. Report of the high-level political forum on sustainable
development convened under the auspices of the Economic and Social Council at its 2019
session.

UPEG, 2017. Annual Review 2017-2018 [online]. Dostupné
z: http://www.uepg.eu/uploads/Modules/Publications/uepg-annual -review-2017-2018 .pdf

USTREDNI KNIHOVNA VUT V BRNE, 2020. Seznam databazi [online] [vid. 2020-01-29].
Dostupné z: https://www.vutbr.cz/uk/eiz/databaze

VARGHESE, K. aJ. T. O’CONNOR, 1995. Routing Large Vehicles on Industrial
Construction Sites. Journal of Construction Engineering and Management [online]. 121(1).
ISSN 0733-9364. Dostupné z: https://doi.org/10.1061/(asce)0733-9364(1995)121:1(1)

VENKRBEC, Véclav, 2018. Concrete Delivery 1.0 [online]. 2018. Dostupné
z: http://tstsw.cz/betony/

VENKRBEC, Vaclav, Mario GALIC a Uro§ KLANSEK, 2018. Construction process
optimisation — review of methods, tools and applications. Gradevinar [online]. 70(07), 593—
606. ISSN 03502465. Dostupné z: https://doi.org/10.14256/jce.1719.2016

VENKRBEC, Viclav, Svatava HENKOVA, David CECH a Martin STERBA, 2012.
Regeneracni opatieni panelovych budov. Hradec Kralové: Magnanimitas Assn. ISBN 978-80-
905243-4-7.

221


https://doi.org/10.1093/mind/fz061
https://new.usgbc.org/leed
http://www.uepg.eu/uploads/Modules/Publications/uepg_recycling-study.pdf.pdf
http://energies2050.org/wp-
https://sustainabledevelopment.un.org/intergovernmental/csd
http://www.uepg.eu/uploads/Modules/Publications/uepg-annual-review-2017-2018.pdf
https://www.vutbr.cz/uk/eiz/databaze
https://doi.org/10
http://tstsw.cz/betony/
https://doi.org/10.14256/jce.1719.2016

VENKRBEC, Vaclav a Uro§ KLANSEK, 2017. Software-based support to decision-making
process regarding the selection of concrete suppliers. In: M. A. ALI a P. PLATKO, ed.
Advances and Trends in Engineering Sciences and Technologies II [online]. Leiden: CRC
Press, Taylor & Francis Group, s. 667-672. ISBN ISBN 978-131539382-7. Dostupné

z: https://doi.org/10.1201/9781315393827-113

VENKRBEC, Viclav, Iveta NOVAKOVA a Svatava HENKOVA, 2017. Characteristics of
Recycled Concrete Aggregates from Precast Slab Block Buildings. In: IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering [online]. s. 1-10. ISSN 1757899X. Dostupné

z: https://doi.org/10.1088/1757-899X/245/3/032076

VISWANADHAM, N., 2002. The past, present, and future of supply-chain automation. IEEE
Robotics and Automation Magazine [online]. ISSN 10709932. Dostupné
z: https://doi.org/10.1109/MRA.2002.1019490

VISWANATHAN, J. al. E. GROSSMANN, 1990. A combined penalty function and outer-
approximation method for MINLP optimization. Computers and Chemical Engineering
[online]. 14(7), 769-782. ISSN 00981354. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/0098-
1354(90)87085-4

VOKURKA, Martin, 2020. Litvinov pozada stat o penize na demolice panelakt. Na
soukromniky zatim nemuze. Mostecky denik [online]. Dostupné
z: https://mostecky.denik.cz/zpravy_region/litvinov-janov-bourani-panelaky-20201128.html

VOLK, Rebekka, Thu Huong LUU, Johannes Sebastian MUELLER-ROEMER, Neyir
SEVILMIS a Frank SCHULTMANN, 2018. Deconstruction project planning of existing
buildings based on automated acquisition and reconstruction of building information.
Automation in Construction [online]. 91, 226-245. ISSN 09265805. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.03.017

WANG, Jiayuan, Hongping YUAN, Xiangping KANG a Weisheng LU, 2010. Critical
success factors for on-site sorting of construction waste: A china study. Resources,
Conservation and Recycling [online]. 54, 931-936. ISSN 09213449. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2010.01.012

WANG, Jun, Xuedong ZHANG, Wenchi SHOU, Xiangyu WANG, Bo XU, Mi Jeong KIM a
Peng WU, 2015. A BIM-based approach for automated tower crane layout planning.
Automation in Construction [online]. 59. ISSN 09265805. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2015.05.006

WANG, Wei Chih, Shao Wet WENG, Shih Hsu WANG a Cheng Yi CHEN, 2014.
Integrating building information models with construction process simulations for project
scheduling support. Automation in Construction [online]. 37. ISSN 09265805. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2013.10.009

WBCSD, 2009. Recycling Concrete [online]. ISBN 978-3-940388-49-0. Dostupné
z: http://docs.wbcsd.org/2009/07/CSI-RecyclingConcrete-FullReport.pdf

WEIMANN, Karin, Lutz B. GIESE, Giinter MELLMANN a Franz-Georg SIMON, 2003.
Building Materials from Waste. Materials Transactions, Special Issue on Growth of
Ecomaterials as a Key to Eco-Society [online]. 7(44), 1255-1258. Dostupné

z: https://doi.org/10.2320/matertrans.44.1255

222


https://doi.org/10.1201/9781315393827-113
https://doi.Org/10.1088/1757-899X/245/3/032076
https://doi.org/10.1109/MRA.2002.1019490
https://doi.org/10.1016/0098-
https://mostecky.denik.cz/zpravy_region/litvinov-janov-bourani-panelaky-20201128.html
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2018.03.017
https://doi.Org/10.1016/j.resconrec.2010.01.012
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2015.05.006
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2013.10.009
http://docs.wbcsd.org/2009/07/CSI-RecyclingConcrete-FullReport.pdf
https://doi.org/10.2320/matertrans.44.1255

WITZANY, Jiti, 2016. Katalog nejcastéjSich a charakteristickych vad a poruch panelovych
domu [online]. Dostupné z: https://sfpi.cz/metodika-cvut/

WITZANY, Jiti, Tomas éEJKA, Richard WVASSERBAUER a Radek ZIGLER, 2010. PDR -
Poruchy, Degradace a rekonstrukce. Praha: Ceské vysoké uceni technické. ISBN 978-80-01-
04488-9.

WOLFRAM, Stephen, 2003. The Mathematica Book, Fifth Edition. B.m.: Wolfram Media,
Inc. ISBN 1579550223.

WONG, Johnny Kwok Wai a Jason ZHOU, 2015. Enhancing environmental sustainability
over building life cycles through green BIM: A review. Automation in Construction [online].
57, 156-165. ISSN 09265805. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2015.06.003

WRAP, 2008. Calculating and declaring recycled content in construction products.

XTIAO, Jianzhuang, 2018. Reclaim of Waste Concrete. In: Recycled Aggregate Concrete
Structures [online]. Berlin: Springer Berlin Heidelberg, s. 15-38. ISBN 978-3-662-53985-9.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-3-662-53987-3 2

XUAN, Dongxing, Baojian ZHAN a Chi Sun POON, 2016. Assessment of mechanical
properties of concrete incorporating carbonated recycled concrete aggregates. Cement and
Concrete Composites [online]. 65, 67-74. ISSN 09589465. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2015.10.018

YAMADA, Tadashi, Bona Frazila RUSS, Jun CASTRO a Eiichi TANIGUCHI, 2009.
Designing multimodal freight transport networks: A heuristic approach and applications.
Transportation Science [online]. 43(2), 129-143. ISSN 15265447. Dostupné

z: https://doi.org/10.1287/trsc.1080.0250

YANG, Xin-She, 2009. Firefly Algorithms for Multimodal Optimization. In: Osamu
WATANABE a Thomas ZEUGMANN, ed. Stochastic Algorithms: Foundations and
Applications: 5th International Symposium, SAGA 2009, Sapporo, Japan, October 26-28,
2009. Proceedings [online]. s. 169—178. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-3-642-
04944-6 14

YANG, Xin-she, Suash DEB a A Cuckoo Breeding BEHAVIOUR, 2009. Cuckoo Search via
Lévy Flights. Ieee. 210-214.

YANG, Xin She, 2010. A new metaheuristic Bat-inspired Algorithm. Studies in
Computational Intelligence [online]. 284, 65—74. ISSN 1860949X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/978-3-642-12538-6 6

YANG, Xin She, 2012. Flower pollination algorithm for global optimization. Lecture Notes
in Computer Science (including subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture
Notes in Bioinformatics) [online]. 7445 LNCS, 240-249. ISSN 03029743. Dostupné

z: https://doi.org/10.1007/978-3-642-32894-7 27

Y1, Wei a Arun KUMAR, 2007. Ant colony optimization for disaster relief operations.
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review [online]. 43(06).
ISSN 13665545. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/;.tre.2006.05.004

223


https://sfpi.cz/metodika-cvut/
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2015.06.003
https://doi.org/10.1007/978-3-662-53987-3_2
https://doi.Org/10.1016/j.cemconcomp.2015.10.018
https://doi.org/10.1287/trsc.1080.0250
https://doi.org/10.1007/978-3-642-
https://doi.org/10.1007/978-3-642-12538-6_6
https://doi.org/10.1007/978-3-642-32894-7_27
https://doi.Org/10.1016/j.tre.2006.05.004

YIH-LONG, Chang, 1999. Wingsb: Decision Support Software for MS/Om. B.m.: John
Wiley & Sons Inc. ISBN 978-0471248125.

ZABOJ, Michal, 2015. Bourani Dukly: Z byvalého hotelu uz zmizela prvni dvé patra. Zrcadlo
Boskovicka a Blanenska [online]. Dostupné z: http://zrcadlo.net/clanky/FOTO-Bourani-
Dukly-Z-byvaleho-hotelu-uz-zmizela-prvni-dve-patra-2154/

ZAHARIEVA, Roumiana, Frangois BUYLE-BODIN, Frédéric SKOCZYLAS a Eric
WIRQUIN, 2003. Assessment of the surface permeation properties of recycled aggregate
concrete. Cement and Concrete Composites [online]. 25(2), 223-232. ISSN 09589465.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/S0958-9465(02)00010-0

ZAHRAIE, Banafsheh a Mehdi TAVAKOLAN, 2009. Stochastic Time-Cost-Resource
Utilization Optimization Using Nondominated Sorting Genetic Algorithm and Discrete Fuzzy
Sets. Journal of Construction Engineering and Management [online]. 135(11), 1162-1171.
ISSN 0733-9364. Dostupné z: https://doi.org/10.1061/(asce)co.1943-7862.0000092

ZAPA A.S., 2019. Find a plant. ZAPA beton [online]. Dostupné z: https://www.zapa.cz/find-
plant/?l=eng

ZARECOR, Kimberly Elman, 2011. Manufacturing a socialist modernity: Housing in
Czechoslovakia, 1945-1960 [online]. Russian an. B.m.: University of Pittsburgh Press.
ISBN 0822944049. Dostupné z: https://doi.org/10.1080/09668136.2013.833696

ZBORIL, Ivan, 2015. Blansko - odstranéni objektu Hotelu Dukla - &.p. 1928, projektova
dokumentace bouracich praci. Brno: Ing. Ivan Zbotil, Vedlejsi 8, 39 221 Brno.

ZEGA, C.J., Y. A. VILLAGRAN-ZACCARDI a A. A. DI MAIO, 2010. Effect of natural
coarse aggregate type on the physical and mechanical properties of recycled coarse
aggregates. Materials and Structures/Materiaux et Constructions [online]. 43(1-2), 195-202.
ISSN 13595997. Dostupné z: https://doi.org/10.1617/s11527-009-9480-4

ZEPIKO GROUP, 2019. Betonova kalkulacka. Beton, doprava betonu, Cerpani betonu |
TRANSBETON [online]. Dostupné z: http://www.transbeton.cz/betonova-kalkulacka

ZHANG, Hong, Xiaodong LI, Heng LI a Fulat HUANG, 2005. Particle swarm optimization-
based schemes for resource-constrained project scheduling. Automation in Construction
[online]. 14(3), 393-404. ISSN 09265805. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2004.08.006

ZHANG, Yang, Menglei LI a Zhenyuan LIU, 2011. Vehicle scheduling and dispatching of
ready mixed concrete. In: Proceedings of 4th International Workshop on Advanced
Computational Intelligence, IWACI 2011 [online]. s. 465-472. ISBN 9781612843735.
Dostupné z: https://doi.org/10.1109/TWACI.2011.6160052

ZHENG, Daisy X. M., S. Thomas NG a Mohan M. KUMARASWAMY, 2004. Applying a
Genetic Algorithm-Based Multiobjective Approach for Time-Cost Optimization. Journal of
Construction Engineering and Management [online]. 130(2), 168—176. ISSN 0733-9364.
Dostupné z: https://doi.org/10.1061/(asce)0733-9364(2004)130:2(168)

224


http://zrcadlo.net/clanky/FOTO-Bourani-
https://doi.org/10
https://doi.org/10
https://www.zapa.cz/find-
https://doi.org/10.1080/09668136.2013.833696
https://doi.org/10.1617/sll527-009-9480-4
http://www.transbeton.cz/betonova-kalkulacka
https://doi.Org/10.1016/j.autcon.2004.08.006
https://doi.org/10.1109/iWACI.2011.6160052
https://doi.org/10

ZHOU, F., S. M. ABOURIZK a H. AL-BATTAINEH, 2009. Optimisation of construction
site layout using a hybrid simulation-based system. Simulation Modelling Practice and
Theory [online]. 17(2). ISSN 1569190X. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.simpat.2008.09.011

ZOUEIN, P. P, H HARMANANI a A. HAJAR, 2002. Genetic Algorithm for Solving Site
Layout Problem with Unequal-Size and Constrained Facilities. Journal of Computing in Civil
Engineering [online]. 16(2). ISSN 0887-3801. Dostupné

z: https://doi.org/10.1061/(asce)0887-3801(2002)16:2(143)

225


https://doi.Org/10.1016/j.simpat.2008.09.011
https://doi.org/10.1061/(asce)0887-3801(2002)16:2(143

8. TERMINOLOGIE A DEFINICE
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Reakce alkalii z dolomitovych vapencu, ktera ma expanzivni
charakter. Ke vzniku trhlin betonu dochazi jiz po 5 letech.

Reakce alkalii s kamenivem, ktera muze zpusobit nékteré
formy oxidu kiemicitého. V betonech s takovymto druhem
kameniva muaze dojit ke vzniku trhlin jiz za 10 let.

Beton, jehoz plnivo tvoti pouze piirodni kamenivo, z angl.
natural aggregate concrete.

Beton, jehoz plnivo alespori z Casti obsahuje recyklované
kamenivo, z angl. recycled aggregate concrete.

Lokality a nemovitosti, které byly ovlivnény pavodnim
vyuzivanim, které jsou opusténé nebo nedostatené
vyuZivane.

Konstruk¢ni typ panelovych domd, ktery je tvofen z
zelezobetonovych prefabrikovanych paneld, vysokych po celé
vysce podlazi.

Zpusob reprezentace urcité informace v elektronické podobé a

jeji nasledné interpretace. Definuje usporadani dat uvnit
souboru pro jeho Citelnost jinou aplikaci.

Smluvni dokument, ktery stanovuje pozadavky objednatele na
informacni model stavby a v ném obsazena data.

Property Set Definition, zkracen& PSD, je skupina
souvisejicich vlastnosti objektt a stylti objektt, které maji byt
uvedeny v planu. Po pfipojeni k objektu nebo jeho stylu se
sada vlastnosti stane kontejnerem pro data vlastnosti
pfidruzena k objektu

Proces, ktery pii kombinaci se synergickym spoluptisobenim
vnéjSich podminek (voda, teplota, agresivita prostiedi apod.)
zpusobi zménu technického stavu urcitého materialu nebo
konsturkce.

Zpusob likvidace konstrukce, ktera spoc¢iva v systematické a
peclivé ruéni demontazi.
Bourani budov a konsturkei.

Tradi¢ni metoda dodavky vystavbovych projektd, kde
projektant prebira odpoveédnost za navrh a zhotovitel se podili
pouze na realizaci stavby.



Design-Build

Dobyvaci prostor

Downcycling

Drobné kamenivo

Engineer-Procure-
Construct

Expandokeramzitbeton

Exploze

Filer (jako kamenivo)

Frakce kameniva

Hrubé kamenivo

Hydraulické pojivo

Impoze

JavaScriptovy objektovy
zapis

JavaScriptovy objektovy
zapis pro propojena data

Tradi¢ni metoda dodavky vystavbovych projektd, kde
zhotovitel je na zakladé€ jednoho kontraktu odpovédny za
projektovy néavrh a jeho naslednou realizaci.

Administrativni hranice stanovena pro tézbu nerostt
povrchové i dolem.

Termin pro opétovné zpracovani materialu, avSak
neplnohodnotnym zptisobem oproti typické recyklaci. Toto
zpracovani se vyznacuje nizkym poctem cykli recyklaci
daného materialu.

(fine aggregate) Kamenivo obsahujici zrna maximalni
velikosti od 0.063 mm do 2 mm.

Tradi¢ni metoda dodavky vystavbovych projektd, kde
samostatna fidici organizace dohlizi na vypracovani
projektové dokumentace a zajisti rov-néz zhotoveni stavby.

Material, ze které¢ho byly vyrabény prefabrikované panely,
zpravidla pricelni a okenni.

Typ demoli¢ni techniky inzenyrského pfistupu, kdy za vyuziti
vybusnin je konstrukce vymrs§téna do okoli (opak imploze).

Kamenivo, jehoz vétsina propadne sitem 0,063 mm, které se
muze pridat k stavebnimu materialu pro dosazeni jeho
urcitych vlastnosti.

Je hrubost drti kameniva, ktera spociva v intenzité mleti Ci
drceni kameniva. Je vyjadiena podle velikosti dolniho a
horniho sita, kterymi zrna propadnou.

Kamenivo obsahujici zrna od 2 do 63 mm.

Vazna latka spojujici ¢astice jiné tuhé hmoty v celek.
Hydraulicita je schopnost tvrdnout pod vodou.

Typ demoli¢ni techniky inzenyrského piistupu, kdy za vyuziti
vybusnin je konstrukce zborcena do vlastniho objemu (opak
exploze).

JavaScript Object Notation, zkracené JSON, je je zptuisob
zapisu dat nezavisly na pocitacové platformé, uréeny pro
prenos dat, ktera mohou byt organizovana v polich nebo
agregovana v objektech

JavaScript Object Notation for Linked Data, zkracené JSON-
LD, je serializaci RDF v syntaxi JSON, umoziiujici
poskytovat jednim zpiisobem propojena data jak vyvojaiim,
ktefi znaji pouze JSON, tak vyvojaiim znalym technologii
propojenych dat

227



Jazyk webové ontologie

Jemné Castice

Kamenivo

Karbonatace betonu

Keramzitbeton

Klasifikacni systém CCI

Konstrukéni beton

Konstrukéni soustava

Koroze betonu

Matecni beton

Metody vicekriterialniho
rozhodovani

N-Triples

Nahrada kameniva

Nasakavost

Nativni format

Navrhova zivotnost
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Web Ontology Language, zkracené OWL, je sémanticky
znackovaci jazyk urCeny pro definovani, publikovani a sdileni
ontologii

Z angl. fines, je kamenivo obsahujici zrna do 0.063 mm.

Zrnity material pfirodniho nebo umélého ptivodu, uréeny pro
stavebni ucely. V betonu plni funkci plniva.

Proces reakce oxidu uhlic¢itého se slozkami cementového
tmele, predevsim s portlanditem, za vzniku uhli¢itanu
vapenatého.

Lehky beton z umél€ vyrobeného keramického kameniva.

Mezinarodni klasifikacni systém pro klasifikaci celych
stavebnich entit (druhi staveb) a dil¢ich faset pro vybudované
prostory (vnitini 1 vnéjsi), technické systémy, konstruk¢ni
systémy a sdruhy jednotlivych detailnich elementt stavby.

Beton, ktery je pouzit pro zhotoveni nosnych konstrukci a
proto vykazuje stfedni a vyssi pevnostni tfidu betonu.

(typizovana konstrukéni soustava)

Proces destrukce materialu, ktery vede ke zhorSeni vlastnosti,
a dokonce znicCeni konstrukce. Tento proces mize byt fyzicky,
biologicky a chemicky.

Z angl. Parental Concrete (PC) nebo téz Maternal Concrete, je
beton, ktery je extrahovan z ptavodni, jiz realizované
konstrukce a ktery slouzi jako zdrojova surovina pro
zpracovani a vyhotoveni betonového recyklovaného kameniva
a naslednou smés ke zhotoveni recyklovaného betonu.

Rozhodovaci ulohy, v nichz se dusledky rozhodnuti posuzuji
dle vice kriterii

N-Triples je nejpiimocatej§i RDF serializace dat vhodna pro
ucely, kde zalezi na jednoduchosti a rychlosti zpracovani a
nezalezi tolik na lidské Citelnosti a na velikosti dat

Objemové nebo procentni vyjadieni zameny ptirodniho
kameniva za kamenivo recyklované, téz nazyvana substituce.

Hmotnost absorbované vody, vyjadiena jako procento
hmotnosti v susarné vysuseného vzorku kameniva (dle CSN
EN 1097-6).

Specificky format softwaru pouzitého pro ptfipravu dat.

Predpokladana doba po kterou méa byt konstrukce uzivana pro
zamySleny ucel pfi bézné udrzbé, avsak bez podstatné opravy
CSN EN 1990



Nekonstrukéni beton

Objemova hmotnost zrn
pfedem vysusenych

Objemova hmotnost zrn
vodou nasaklych a
povrchové osusenych

Objemova hmotnost zrn
vysusSenych v susarné

Panelovy dim

Pazderovy beton

Pevnostni tfida betonu

Plan pro nakladani s
odpady

Plan realizace BIM

Plnivo

Portlandit

Beton, ktery je pouzit pro zhotoveni nenosnych konstrukci
zpravidla nizsich pevnostnich tfid betonu.

Ukazatel, ziskany délenim hmotnosti predem vysusen¢ho
vzorku kameniva objemem, ktery zaujima ve vodé, véetné
objemu vSech vnitinich uzavienych port a objemu vsech vode
piistupnych pord (dle CSN EN 1097-6).

Ukazatel, ziskany délenim souctu hmotnosti vzorku kameniva
vysuseného v susarné a hmotnosti vody ve vSech vodé
ptistupnych pérech objemem, ktery zaujima ve vode¢, véetné
objemu vnitfnich uzavienych port a objemu vodeé pistupnych
porti (dle CSN EN 1097-6).

Ukazatel, ziskany délenim hmotnosti v susarn€ vysuseného
vzorku kameniva objemem, ktery zaujima ve vodé, véetné
objemu vSech vnitinich uzavienych port a objemu vsech vode
piistupnych pord (dle CSN EN 1097-6).

Dum vybudovany pomoci konstrukéniho sténového systému z
prefabrikovanych zelezobetonovych paneld. Stavba
panelovych domu slouzila jako rychlé a levné bydleni, presto
se nikde v zdpadnich zemich nestavély v tak masovém
mefitku, jako v byvalém vychodnim bloku Evropy.

Beton s plnivem z Inéného nebo konopného pazdefi,
maceného v roztoku vodniho skla. Pazdefi je odpadnim
produktem zemédélstvi. Pazderovy beton ma objemovou
hmotnost p=650 kg / m3 az 1200 kg/m3 a soucinitel tepelné
vodivosti A = 0,093 W/(m*K) az 0,151 W/(m*K). Jeho
nepiiznivou vlastnosti je pomérné velka nasakavost

Oznaceni jakosti betonu podle valcové a krychelné pevnosti v
tlaku, zkousené dle CSN EN 206-1.

(Waste Management Plan) Dokument, ktery stanovuje souhrn
zasad a pravidel pro nakladani s odpady a stanoveni jejich
identifikace v jednotlivych etapach realizace stavby.

Dokument, ve kterém se specifikuje plnéni pozadavku
objednatele, ptipadné je konkretizuje a rozviji. Jednou z Casti
BEP je v idealnim pfipad€ rovnéz CDE, z angl. BIM
Execution Plan.

Plnivo v betonu tvori objemové hlavni slozku a je jim
kamenivo riznych druhd.

Je oxidovy mineral. Je to pfirozen€ se vyskytujici forma
hydroxidu vapenatého.
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Preddemoli¢ni audit

Prirodni kamenivo

Pyknometr
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Panel, umistény v pricelni sténé panelového domu. Pruceli je
zpravidla fasada, ktera je vice reprezentativni ¢i zdobna. U
liniové panelové budovy je to zpravidla fasada s okennimi
otvory a vstupem.

(Pre-demolition Audit) Dokument, ve kterém jsou
identifikovany vSechny odpadni materialy, které vzniknou
béhem demolice, s uvedenim mnozstvi, kvality a umisténi v
budové nebo objektu a nasledné informace o

Kamenivo, zisavané tézenim z piirodnich zdroju. RozliSujeme
lomové a fi¢ni pfirodni kamenivo.

Nadobka urcena ke stanovovani hustoty kapalin, pfipadné
tuhych nenasékavych télisek. Je zalozeny na tom, ze pii
uplném naplnéni a uzavieni zabrusovou zatkou s kapilarou
pojme vzdy stejny, snadno reprodukovatelny objem kapaliny.
Hustota kapaliny se pak urcuje z jeji hmotnosti a objemu.

Resource Description Framework, zkracené RDF, je obecny
ramec dat, ktera popisuji zdrojovy dokument tak, ze je jeho
popis Citelny jak lidsky, tak strojové

Proces nakladani s odpadem, ktery vede k jeho dalsimu
vyuziti. Jedna se o opétovné cyklické vyuziti odpadi a jejich
vlastnosti jako druhotné suroviny ve vyrobnim procesu.

Kamenivo ziskané pii upraveé anorganického materialu diive
pouzitého v konstrukci.

viz Beton z recyklovaného kameniva

ZlepSovani energetickych vlastnosti domu, snizovani
energetické narocnosti, ale také ve zkvalitiiovani vnitfniho
prostfedi domu a zvySovani kvality bydleni dle aktualnich
standardi a potieb souCasné generace.

Fyzicky névrat ke starSimu nedochovanému stavu nebo vyraz
pro znazornéni takového stavu.

Komplexni oprava vSech dilezitych ¢asti budovy, ktera zlepsi
kvalitu bydleni, snizi naklady za energii ¢i prodlouzi jeho
celkovou zivotnost.

Rozpéti mezi dvémi konsturkcemi, zpravidla svislymi. Udava
se pro definovani délky preklenuti jinou konstrukei, zpravidla
stropem, pruvlakem apod. U panelovych budov je rozponem
nazyvan zakladni modul konsturkéni soustavy

Extensible Markup Language, zkracené¢ XML, je obecny
znackovaci jazyk proucelné znackovani riznych typa dat



Separace

Specifikace betonu

Spolecné datové prostredi

Standard pro vyménu dat o

produktu

Stavebni a demoliéni
odpad

Struskopemzobeton

Sulfatace betonu

Stitové panely

Terse RDF Triple
Language

Top-down demolice

Transportbeton

Trvanlivost
Udrzitelna vystavba

Udrzitelny rozvoj

Unifikovany Modelovaci
Jazyk

Roztiidéni materialu dle predem stanovenych parametrt. Pti
likvidaci zelezobetonovych konstrukei je to naptiklad
separace vyztuze od betonovych Casti.

Konecna sestava dokumentovganych technickych pozadavku
predanych vyrobci ve formé pozadovanych vlastnosti nebo
slozeni betonu.

Hlavni zdroj sdilenych informaci. Prostrednictvim CDE se
shromazd'uji, udrzuji, sdili a poskytuji informace, véetné
veskerych dokumenta pro ¢leny projektového tymu, z angl.
Common Data Environment.

Standard for the Exchange of Product, zkracen¢ STEP, je
standard ISO pro pocitacove interpretovatelné zastoupeni a
vyménu informaci o vyrob¢ produktii. Jeho oficialni nazev je:
Automatizacni systémy a integrace - Reprezentace a vymena
dat o produktech

Odpad vznikajici pfi stavebnich a demoli¢nich ¢innostech (dle
zéakona €. 541/2020 Sb., o odpadech)

Druh betonu vyroben ze zpénéné strusky (odpad pfi vyrobé
oceli) o objemové hmotnosti 850 az 1150 kg/m3.

Korozni déj betonu, zptisobeny ptisobenim SO2 z ovzdusi.

Panel, umistény ve §titové sténé panelového domu. Praceli je
zpravidla fasada, ktera je vice reprezentativni ¢i zdobna. U
liniové panelové budovy je to zpravidla fasada s okennimi
otvory a vstupem.

Terse RDF Triple Language, zkracené TURTLE, je mozny
zpusob, jak vyjadiit RDF grafy v kompaktni a pfirozené
textové podobé v uzivatelsky privetivé forme

Sekvenc¢ni demolice s postupem od shora dolt a jasné
definovanymi prostiedky.

Beton dodavany v Cerstvém stavu.

Trvanlivost je synergii pisobeni pouzitelnosti, pevnosti a
stability po celou dobu navrhové zivotnosti stavby.

Vystavba, ktera uvadi v soulad environmentalni, socialni a
ekonomické aspekty pti vystavbé a provozu budov.

Zpusob rozvoje lidské spolecnosti, ktery uvadi v soulad
hospodarsky a spoleCensky pokrok s plnohodnotnym
zachovanim zivotniho prostredi

Unified Modeling Language, zkracené¢ UML, je graficky
jazyk pro navrhovani, specifikovani, vizualizaci, a pro
dokumentaci pocitacovych programu.
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Ustalena hmotnost

Vodni soudinitel
Zkusebni navazka

Zrnitost
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Hmotnost, ktera se pii vazeni po vysuSeni trvajicim nejméné 1
h neméni o vice nez 0,1 % (dle CSN EN 1097-6).

Pomeér urcitého obsahu vody k hmotnosti cementu v Cerstvém
betonu.

Vzorek, ktery se cely pouZije pii jednotlivé zkousce (dle CSN
EN 1097-6).

(grading) Velic¢ina, vyjadiena pomérnym zastoupenim zrn o
urcCité velikosti v celkovém mnozstvi kameniva.



9. SEZNAM ZKRATEK A AKRONYMU

ASR
ASTM
BA
BEP
BFO

BIM

BIR

BOZP
BREAM

BS
CARP

CBCSD

CCAA
CDE
CDm
CIB

CPP
CS
CSD

CSI

Assignment problem, pielozeno jako Pfifazovaci problém

Application Programming Interface, pfelozeno jako rozhrani pro
programovani aplikaci

Artificial Plant Optimization, ptelozeno jako optimalizace umélou rostlinou
Arc routing problém, volné ptelozeno jako Okruzni dopravni tiloha
Alkali-silica reaction, prelozeno jako Alkalicko-kfemicita reakce

American Society for Testing and Materials

Bat Algorithm, ptelozeno jakonetopyii algoritmus

BIM Execution Plan, pfelozeno jako Plan realizace BIM

Bacterial Foraging Optimization, pieloZeno jako optimalizace bakterialniho
potravniho chovani

Building Information Management nebo téz Building Information Model,
volné pielozeno jako Informacni management/model budovy

Bureau of International Recycling, voln€ prelozeno jako Mezinarodni ufad
pro recyklaci

Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci

Building Research Establishment Environmental Assessment Method, volné
prelozeno jako Environmentalni posuzovaci metoda budov

British Standard, ptleozeno jako Britska norma

Capacitated arc routing problém, pfelozeno jako Kapacitni okruzni dopravni
uloha

Czech Business Council for Sustainable Development, volné pielozeno jako
Ceska podnikatelska rada pro udrzitelny rozvoj

Cement Concrete & Aggregates Australia
Common Data Environment, pfeloZzeno jako Spolec¢né datové prostiedi
Cihla dérovana maloformatova

Z franc. Conseil International du Batiment, volné pfeloZzeno mezinarodni
rada pro vystavbu

Chinese postman problem, prelozeno jako Problém ¢inského listonoSe
Cuckoo Search, prelozeno jako kukacci vyhledavani

Z angl. Commission on Sustainable Development, volné pielozeno jako
Komise pro udrzitelny rozvoj

Cement Sustainability Initiative, volné ptelozeno jako Iniciativa pro
udrzitelnost cementu
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CSIRO
CSLP

CSN
CSU
D-B
D-B-B
DBF
DE
DIN

DOSS
DPS
DSS
DSS
EEA

EHP
EN

EPC
ERR

ES
EU
FA

FI
FIDIC

FPA
GA
Global ABC

GSO
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Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization

Construction Site Layout Planning, pielozeno jako Problém planovani
situace staveniste

Cesk4 statni norma

Cesky statisticky ufad

Design — Build, prelozeno jako Vyprojektovat — postavit

Design — Bid — Build, pfelozeno jako Vyprojektovat — nabidnout — postavit
Dansk Betonforening, volné prelozeno jako Déanska betonaiska spolecnost
Differential Evolution, prelozeno jako diferencialni rovnice

Deutsches Institut fiir Normung, pielozeno jako Némecky ustav pro
prumyslovou normalizaci

Dotcené organy statni spravy

Dokumentace provedeni stavby

Datovy standard stavebbnictvi

Direct Search, prelozeno jako pfimé vyhledavani

European Economic Area, volné prelozeno jako Evropsky hospodatsky
prostor

Evropsky hospodarsky prostor
Evropska norma
Engineer Procure Construct, pielozeno jako Vyprojektovat — Zadat — Postavit

Enhanced Entity-Relation, volné pfeloZzeno jako Vylepseny model vztahu
mezi entitami

Evolution Strategies, prelozeno jako evolucni startegie

Evropska Unie

Firefly Algorithm, pfelozeno jako optimalizace hejnem svétlusek
Flakiness Index, ptfelozeno jako index plochosti

Z franc. Fédération Internationale des Ingénieurs-Conseils neboli angl.
International Federation of Consulting Engineers, pfelozeno jako
Mezinarodni federace konzultacnich inzenyra

Flower Pollination Algorithm, pfelozeno jako algoritmus opyleni kvétin
Genetc Algorithms, pfelozeno jako genetické algoritmy

Global Alliance for Buildings and Construction, volné ptelozeno jako
Globalni aliance pro budovy a vystavbu

Group Search Optimizer, pielozeno jako optimalizace skupinového
vyhledavani



GUID

HS
HTTP

IFC
11ISBE
IWD

JSON
JSON-LD

KPU
LA
LEED

LP
MCDM
MCS
MILP

MINLP
MSPS
MZP
NA

NAC

NLP

NWRA

ODD

Globally Unique Identifier, pielozeno jako globalné jedine¢ny identifikator
High Performance Concrete, pfelozeno jako Vysoce hodnotny beton
Harmony Search, ptelozeno jako harmonické vyhledavani

Hypertext Transfer Protocol, prelozeno jako hypertextovy pirenosovy
protokol

Industrial Foundation Classes

International Initiative for a Sustainable Build Environment, volné prelozeno
jako mezinarodni iniciativa pro udrzitelnou vystavbu

Intelligent Water Drops Algorithm, pfelozeno jako algoritmus inteligentnich
kapek

JavaScript Object Notation, prelozeno jako JavaScriptovy objektovy zapis

JavaScript Object Notation for Linked Data, volné pielozeno jako
JavaScriptovy objektovy zapis pro propojena data

Krajsky projektovy ustav (jiz neexistujici organizace)
Los Angeles index

Leadership in Energy and Environmental Design, volné€ ptelozeno jako
Vedeni v oblasti energetického a environmentéalniho navrhovani

Linear Programming, ptelozeno jako linearni programovani
Multiple-criteria decision-making
Multiple criteria solver

Mixed-Integeer Nonlinear Programming, pfelozeno jako smiSené celoCiselné
linearni programovani

Mixed-Integeer Linear Programming, prelozeno jako smiSené celociselné
nelinearni programovani

Model skute¢ného provedeni stavby
Ministerstva Zivotniho prostfedi CR
Natural Aggregate, volné pfelozeno jako piirodni kamenivo

Natural Aggregate Concrete, volné pielozeno jako beton z ptirodniho
kameniva, nebo téz pfirodni beton

Nonlinear Programming, pielozeno jako nelinearni programovani
Neural Networks, ptelozeno jako neuronové sité

National Waste & Recycling Association, volné pielozeno jako Narodni
asociace pro odpady a recyklaci

Oven-dried particle density, pfelozeno jako objemova hmotnost zrn
vysusenych v susarné
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ON
ONORM
OSN
OWL
PC

PM

PN
PPP

PSD
PSO
PSP

RAC

RCA

RDF
RDS
RILEM

RMA

SA
SBE

SBTool
SDO
SFLA

SIA
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Oborova norma

Osterreichische Normen, pieloZeno jako Rakouska narodni norma
Organizace spojenych naroda

Web Ontology Language, prelozeno jako Jazyk webové ontologie

Parental Concrete nebo téz Maternal Concrete, volné€ pielozeno jako Mate¢ni
nebo matefsky beton

Project Management, pfelozeno jako projektové fizeni nebo téz projektovy
management

Podnikova norma

Public Private Partnership, pielozeno jako Partnerstvi vefejného a
soukromého sektoru

Property Set Definition, voln¢ pielozeno jako Definice sady vlastnosti
Particle Swarm Optimization, pfelozeno jako optimalizace hejnem ¢astic
Project Scheduling Problem, ptelozeno jako Problém ¢asového planovani

Recycled Aggregate Concrete, volné pielozeno jako beton z recyklovaného
kameniva, nebo téz recyklovany beton

Recycled Concrete Aggregate, volné prelozeno jako kamenivo z
recyklovaného betonu, nebo téz recyklované kamenivo

Recourse Description Framework, pieloZzeno jako Ramec popisu zdroju
Realizacni dokumentace stavby

Z franc. Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux,
systemes de construction et ouvrages, angl. International Union of
Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures,
volne prelozeno jako Mezinarodni unie laboratofi a experti v oblasti
stavebnich materiald, sys-tému a konstrukci

Recycled Masonry Aggregates, volné prelozeno jako Recyklat z cihelného
zdiva

Simulated Annealing, pfelozeno jako simulované zihani

Sustainable Build Environment, volné pfelozeno jako Udrzitelna vystavba
nebo Udrzitelné vystavboveé prostiedi

Sustainable Building Tool

Stavebni a demoli¢ni odpad

Shuftled Frog Leaping Algorithm, ptelozeno jako optimalizace skéakajicimi
zabami

Schweizerische Ingenieur und Architektenverein, prelozeno jako Svycarsky
spoleCnost inZzenyru a architektu



SIA
SNIM
SSDD

STEP

TCRO

TCTO
TDS

TP

TS

TSP
TURTLE
UEPG

UML
UNEP-SBCI

WA
WBCSD

WRAP

WSA
XML

Swarm Intelligence, prelozeno jako heno ¢astic
Standard negrafickych informaci modelu

Saturated and surface-dried particle density, prelozeno jako objemova
hmotnost zrn vodou nasaklych a povrchové osuSenych

Standard for the Exchange of Product, volné prelozeno jako Standard pro
vymeénu dat o produktu

Time-cost-resource optimization, prelozeno jako Optimalizace Casu a
nakladt na zdroje

Time-cost trade-off, voln& pielozeno jako Casové-nakladové porovnani
Technicky dozor stavebnika

Transport problém, ptelozeno jako Dopravni problém

Tabu Search, ptelozeno jako zakazané hledani

Traveling salesman problém, pielozeno jako Problém obchodniho cestujiciho
Terse RDF Triple Language,

Union Européenne des Producteurs de Granulats, volné pielozeno jako
Evropska asociace producenti kameniva

Unified Modeling Language, prelozeno jako Unifikovany Modelovaci Jazyk

United Nations Environment Programme — Suistainable Building and
Climate Initiative, volné pielozeno jako program spojenych naroda pro
zivotni prostfedi — iniciativa pro udrzitelné budovy a klima

Universal Unique Identifier, prelozeno jako univerzalni jedinecny
identifikator

Vehicle routing problém, ptelozeno jako Problém dopravnich tras
Water absorption, pielozeno jako Nasakavost

World Business Council for Sustainable Development, volné€ ptelozeno jako
Svétova podnikatelska rada pro udrzitelny rozvoj

Waste and Resources Action Programme, volné prelozeno jako Akéni
program pro odpady a zdroje

Wolf Search Algorithm, pfelozeno jako vI¢i algoritmus

Extensible Markup Language, pileozeno jako Roz$ifitelny znackovaci jazyk
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13. PRILOHY

13.1. SYNOPTICKY PREHLED NORMATIVNICH POZADAVKU NA
RECYKLOVANE KAMENIVA

(vlastni zpracovani na zakladé tabulek a prehleda z uvedenych zdroji)

Nihrada Pfipustna
prirodniho pevnost v Objemova
Trida dle kameniva Obsah tlaku hmotnost
Zemé / normy / recyklitem fileru v betonu kameniva Nasdkavost
norma oznaceni / [hmotnostnich kameniva (28 dni) Prd kameniva
(prirucka) vyuziti % kameniva] [%] [MPa] [kg/m3] [%] Zdroj
Ceska Typ A <50 % nespec. nespec. > 2000 nespec. (CEN
republika / . ro X0 mozné avsak 2016;
CSN EN (hI'Ube. ® ) kategorie glodnota 2008)
206+AI kamenivo) <30 % (< 63m) musi byt
(2018), (pro XC1 az jsou: uréena, vC.
CSNEN XC4, XF1, uvedeni
12620+A1 XALXDl)  <15.fis stredni
(2008) hodnoty)
Typ B <50 % <4..1, <C30/37 >2000
(hrubé (pro X0) >4..
kamenivo) <20 % Taeklarovana
(pro XC1
XC2)
RILEM / RMA Typ I <100 % <3 C16/20 > 1500 <20 (RILEM
1ISO 6783; (< 63MIII) 1994; Rao
ISO 7033 etal.
RCA Typ II <2 C50/60  >2000 <10 2019a; de
Brito a
(< 63um) Nabajyoti
RCATyp Il <20% <2 nespec. > 2400 <3 2013;
(namichno) (<10 %RMA; (< 63um) ggil’gb
>80 % NA) )
Velka RA <100 % RMA <3 pro betony > 2000 - (Pepe
Britanie / (< 63pm) GEN 0 az 2015b;
BS 8500-2; GEN 3: Rao et al.
BS EN C6/8 a7 2019a;
206-1 C16/20 BRE Ltd.
(2000) 1998)
RCA <20%(<5% <5 pro betony -
RMA) RC20/25
(<63um) a7
RC40/50:
C20/25 az
C40/50
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Nahrada Pripustna
prirodniho pevnost v Objemova
Trida dle kameniva Obsah tlaku hmotnost
Zemé / normy / recyklitem fileru v betonu kameniva Nasikavost
norma oznaceni / [hmotnostnich kameniva (28 dni) Prd kameniva
(prirucka) vyuziti % kameniva] [%] [MPa] [kg/m3] [%] Zdroj
Velka RCA (D) nespec. (az 10 % pisku  <C16/20 <2000 pro =+1% (BRE Ltd.
Britanie / 100% RMA)  miize byt az C35/45 (C20/25 1998)
BRE nahrazeno  (dle obj.
Digest 433 (zrna hmotnosti) <2000 pro
nezachycena C35/45
normovym
RCA (1) nespec. (az sitem C50/60 C50/60 +5%
10% RMA) s okem
..., Smm nejsou
RCA (1II) <20 % (vetsi do » nespec. nespec.
SN porucena)
mnoZzstvi nutno pro 20%
ovetit) (az RCA (11I)
50% RMA) + 80% NA
Némecko/ Typ1lRA <10% nespec. / C30/37 > 2000 <10 (Pellegrino
DIN 4226- (25 a7 45%) avsak min. a
100; DIN prumer 2 Faleschini
10452 Typ2RA  <30% mm <15 2016
DIN EN y A g McNeil a
206-1: (25 a2 35%) Kang
DAfStb Typ3MRA <80 % > 1800 <20 2013)
Typ 4 smés <20% > 1500 nespec.
RA aMRA
Italie /DM nekonstrukéni < 100 % - C8/10 - - (Martinelli
14/01/ etal.
2008 konstruk¢ni <30 % - C30/37 - - 2017;
Pepe
<60 % - C20/25 - - 2015b:
prefabrikaty <15 % - C 4555 - - zeuegﬂm
prefabrikdty <15 % - stejnd jako — _ gglleg)cmm
> C45/55 puvodni
beton
Belgic / GBSB-I <20% <5 C 16/20 > 1600 <18 (Ministry
COPRO of Public
PTV 406; GBSB-II <3 C30/37 >2100 <9 Works
CRIC TRA 2010; de
550 Brito a
Nabajyoti
2013; Tam
a Tam
2008)
RCA <20% - C40/50 -
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Nihrada Pfipustna
prirodniho pevnost v Objemova
Trida dle kameniva Obsah tlaku hmotnost
Zemé / normy / recyklitem fileru v betonu kameniva Nasdkavost
norma oznaceni / [hmotnostnich kameniva (28 dni) Prd kameniva
(prirucka) vyuziti % kameniva] [%] [MPa] [kg/m3] [%] Zdroj
Nizozemi/ MRA - - C16/20 > 2000 - (de Brito a
NEN 5905; (pssd > Nabajyoti
PTV 406 1100) 2013;
Pellegrino
a
Faleschini
2016)
Norsko / Typ 1 (RCA) nespec. nespec. nespec. >2000 <10 (de Brito a
Nb 26 Nabajyoti
Typ 2 (MRA) nespec. nespec. nespec. >1500 <20 2013;
(pssd = Karlsen et
1800) al. 2002)
Déansko / GP1 <20 % (zrmo <4 C40/50 >2200 - (de Brito a
testovano mm) (95% Nabajyoti
betonu) 2013;
<100 % (zrno > 4 — Hansen a
mm) RILEM
TC37
GP1 - - - 1992)
netestovano
GP2 - - C 20/30 > 1800 -
(95%
betonu +
cihelné
slozky)
Svycarsko / Klasifikovany 20% hrubého;  nespec. C25/30 - - (de Brito a
OT 70085; beton— 20% jemného Nabajyoti
SIA 162/4; Scénat A (pro vnéjsi 2013; Rao
STA 2030 konstrukce) etal.
2019a)
Klasifikovany 20% hrubého C25/30 - -
beton — (pro vnéjsi
Scénat B konstrukce);
25% hrubého; C 30/37 - -
20% jemného
(pro vnitini
konstrukce);
35% hrubého; C 20/30 - -
20% jemného
(pro vnitini
konstrukce);
< 100 (pro C 1520 - -
drobné
komponenty)
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Nihrada Pripustna
prirodniho pevnost v Objemova
Trida dle kameniva Obsah tlaku hmotnost
Zemé / normy / recyklitem fileru v betonu kameniva Nasikavost
norma oznaceni / [hmotnostnich kameniva (28 dni) Prd kameniva
(prirucka) vyuziti % kameniva] [%] [MPa] [kg/m3] [%] Zdroj
Klasifikovany 100% hrubého C30/37 - -
beton — (pro vnitini
Scénat C konstrukce);
Neklas. Beton 100% - -
- Scénaf A betonového
recyklatu
(s obsahem
cementu 150
az 230 kg/m’
100% - -
smisencho
recyklatu
(s obsahem
cementu < 150
kg/m?
Portugalsko ARB 1 <25 % (< <4 C 40/50 > 2000 <7 (de Brito a
/LNECE 100% pro (pro X0, Nabajyoti
471; NP nevyztuzené XCl1 az 2013)
EN 12620 nekonstruk¢ni XC4,
betony) XS1,
XAl)
ARB 2 <20 % (< C 35/45
100% pro
nevyztuzené
nekonstrukEni
betony)
ARC <100% pro <3 -
nevyztuzené
nekonstrukEni
betony
Spanélsko / d/D-T-R** <20 % <15 C40/50  >2300 <7 (Rao et al.
EHE-08 (prosty 2019a;
(<0.063 beton) Ministry
mm; obsah of Public
Castic > 2500 Works
mensich (vyztuzZeny 2010)
4mm < 5%) beton)
Cina / Typ 1 - - > 2400 <7 (Rao et al.
DG/TJO7- 2019a)
008 Typ 2 - - >2200 <10
Level 1 - <1 nespec. > 2450 <3
(hrubé kam.)
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Nihrada Pfipustna
prirodniho pevnost v Objemova

Trida dle kameniva Obsah tlaku hmotnost
Zemé / normy / recyklitem fileru v betonu kameniva Nasdkavost
norma oznaceni / [hmotnostnich kameniva (28 dni) Prd kameniva
(prirucka) vyuziti % kameniva] [%] [MPa] [kg/m3] [%] Zdroj
Cina / Level 2 - <2 C 40/50 >2350 <5
GB/T (hrubé kam.)
25177-
2010 Level 3 - <3 C 25/30 >2250 <8

(hrubé kam.)
Hong Kong nekonstrukéni <100 % <4 C25/30az >2000 <10 (Rao et al.
/ WBTC 12 C30/37 2019a)

konstrukéni <20 % 14

C20/25

USA/ nespec. <20 % nespec. nespec. - -
ASTM
C33; <100 % nespec. - -
ASTM
125-14
Japonsko/ TypH nespec. <1 <45 > 2500 <3 (Pellegrino
JIS A5021; (hrubé) a
JISA Faleschini
5021:2011 TypH <5 <35 2016)

(jemngé)

Typ M <1 - >2300 <5

(hrubé)

Typ M <7 > 2200 <7

(jemngé)

Typ L (hrubé) <1 - nespec. <7

Typ L <7 - <13

(jemngé)
Australie/  Class 1A <30 % pouze hrubé <40 - - (CCAA
CSIRO Grade 1 4-32mm 2008;
H155 Pellegrino
(2002); Class 1A <100 % pouze hrubé <40 - - a
CCAA Grade 2 4-32mm Faleschini
(2008) 2016;

Class 1B <100 % <25 - - Pepe

Grade 2 2015b)
Brazilie/  ARC hrubé nespec. <7 <15 nespec. <7
ABNT (<75um)
NBR
15116 ARC jemné <15 <12

(<75um)
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Nahrada Pripustna
prirodniho pevnost v Objemova
Trida dle kameniva Obsah tlaku hmotnost
Zemé / normy / recyklitem fileru v betonu kameniva Nasikavost
norma oznaceni / [hmotnostnich kameniva (28 dni) Prd kameniva
(prirucka) vyuziti % kameniva] [%] [MPa] [kg/m3] [%] Zdroj
ARM hrubé <10 nespec. nespec. <12 (Alagjos et
(<75um) al. 2013;
de Brito a
ARM jemné <20 nespec. <17 Nabajyoti
(<75pm) 2013; Rao
etal.
2019a)

Pozn.:
* Dle stupn¢ vlivu prostiedi;

** Specifické oznaCovani kameniva dle EHE-08: d/D = minimalni a maximalni velikost zrn;

T: Drcené kamenivo;
R: Recyklované kamenivo;

nespec.: Normativni dokument parametr nespecifikuje nebo neni striktnim pozadavkem;

—: Informaci se nepodaftilo dohledat;
NA: Pfirodni kamenivo;

RA /RCA: Recyklované kamenivo obecné / z betonové drt¢;
MRA: Namichané recyklované kamenivo z betonové drt€ a z cihelné drt€;

RMA: Recyklované kamenivo z cihelné drt€;
pra: Objemova hmotnost zm vysusenych v susarne;

Pssa: Objemova hmotnost zrn nasaklych a povrchoveé osusenych
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13.2. PREHLED MATEMATICKYCH OPTIMALIZACNICH
PROBLEMU

(vlastni zpracovani dle uvedenych zdrojt)

Oblast

Optimalizacni problém

Popis FreSeného problému

Zdroj

Problémy s optimalizaci zdroju

Pfitfazovaci problémy
(Assignment Problem — AP)

AP se zabyva otazkou, jak ptifadit dany
pocet agentll, kde kazdy agent miize byt
piifazen k provedeni jakékoli ilohy, coz
generuje urcité naklady, které se mohou
ménit v zavislosti na piifazeni agenta k
uloze. VSechny ukoly by mély byt
provedeny pfifazenim pravé jednoho agenta
ke kazd¢ uloze, a prave jednoho ukolu
kazdému agentovi tak, aby byly
minimalizovany celkové naklady na
piifazeni.

(Kuhn 1955)

Problém ¢asového planovani
(Project Scheduling Problem —
PSP)

PSP piedstavuje celou fadu problému, které
jsou obvykle shrnuty do jedné dominantni
ucelové funkce pro minimalizaci celkovych
nakladi projektu. Jsou-li rozsifeny o
ucelové funkce pro minimalizaci Casu a
nakladi projektu, jsou znamé jako
problémy kompromisi s casovym
nakladem (time-cost trade-off problems —
TCTO), a pokud jsou zahrnuty i
optimalizace dalSich zdroju, jsou
identifikovany jako problémy s
optimalizaci Casovych nakladu (time-cost-
resource optimization problems — TCRO).

(Icmeli et al.
1993)

Dopravni problém
(Transportation Problem — TP)

TP je definovan jako program pro feSeni
pfepravy zbozi z vice zdroji do vice
destinaci s ucelovou funkcei pro
minimalizaci nakladi dopravy. TP obecné
piedstavuje problém s optimalizaci toku
materidlu. Z pohledu formulace TP jsou
naklady na dopravu, mnozstvi nabidky a
poptavky Casto oznaCovany jako vstupni
parametry, zatimco transportni toky
predstavuji rozhodovaci proménné.

(Sachs et al.
1988)

Problémy s
optimalizaci

trasy

v

rozvrzeni a

Okruzni dopravni tiloha
(Arc Routing Problem — ARP)

ARP je reprezentovan danym pfipojenym
grafem, sestrojenym ze dvou sad bodi (start
a cil), pro které je nutné najit uzavienou
cestu, kterd probéhne kazdou cilovou
hranou alespoti jednou, nebo urci, ze takova
trasa neexistuje.

(Golden et al.
2008)

Kapacitni okruzni dopravni
uloha

(Capacitated Arc Routing
Problem — CARP)

CARP ma za cil nalézt n¢kolik rozvozi tak,
aby kazdy okruh s pozitivni poptadvkou byl
obsluhovan presné jednim vozidlem,
zatimco soucet poptavky t€chto okruhd,
obsluhovanych kazdym vozidlem,
nepiesahne danou kapacitu a celkové
naklady na rozvoz je minimalizovan.

(Golden a
Wong 1981)
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Oblast Optimaliza¢ni problém Popis ieSeného problému Zdroj
- Problém Cinského listonose CPP je definovan spojenym nepiimym (Mei-Ko
(Chinese Postman Problem — grafem se znamou matici vzdalenosti a 1962)

CPP)

problémem je najit takovou trasu, ktera
prochazi kazdou hranou alespoi jednou
nejkrat§im moznym zpusobem.

Problém obchodniho cestujiciho
(Traveling Salesman Problem —
TSP)

TSP byl definovan jako problém
optimalizace obchodniho zastupce, ktery
potiebuje cestovat z mista bydlist¢ na kazdé
misto urceni uvedené v seznamu a po
provedeni vSech navstév se vratit do mista
bydliste, pfi¢emz bere v uvahu cile nejkratsi
celkovd trasa nebo minimdlni celkova doba

cesty.

(Flood 1956)

Problém smérovani vozidla
(Vehicle Routing Problem —
VRP)

VRP je definovan jako problém pro
optimalni nasmérovani "flotily" identickych
vozidel z centralniho vychoziho mista do
zdsobované destinace se zndmymi
pozadavky, podléhajicimi omezenim
kapacity vozidla.

(Dantzig a
Ramser 1959)
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13.3. PREHLED HEURISTICKYCH OPTIMALIZACNICH PRiSTUPU,
ZAMERENYCH NA DOPRAVNI PROBLEMY PRI REALIZACI

STAVEB

(vlastni zpracovani dle uvedenych zdrojt)

Rok Popis Metody, modely a Hlavni nalezy a zavéry Zdroj

zverejnéni FeSeného nastroje

publikace  problému

2004 Najit zptisob,  Autofi kombinovali ~ Tato metoda ukazuje, Ze mnozstvi (Naso et al.
jak dodavat hybridni evolu¢ni zadosti, které jsou pfesmérovany na 2004)
Cerstvy beton,  algoritmus (GA) s externi spolecnosti nebo které potiebuji
aby dorazilk  konstruktivni dodate¢n€ najaté automobily pro jejich
cili v€as, ato s heuristikou pro dodani, je obecné velmi malé ve
jakymkoliv feSeni vyroby a srovnani s jinymi strategiemi planovani
zpozdénim. dodavky s Casovymi  a rovnéz umoziiuje definovat

omezenimi pfed€asné bezpecnostni rozpéti pro minimalizaci

a opozdéné dodavky. vlivii zpozdéni dopravy. Celkové
naklady na feseni ziskané pomoci GA
jsou 0 20 % niz8i nez ndklady pfi
vyuziti neblizsiho dodavatele.

2005 Najit zptisob,  Autofi pouzili Tyto metody pouzivané v riznych
jak vyfesit kombinaci GA, kterd  experimentalnich situacich vyrazné (Silva et al.
objedndvky od fesi problém s snizuji konkrétni naklady na doruceni 2005)
klientt, kteti konkrétnim betonu, naklady na dopravu. ACO
jsou z riznych  dorucenim a algoritmus je schopen najit feseni, které
vyrobnich algoritmy ACO (ant  je 0 20 % lepsi nez feseni nalezené
center a colony optimization  heuristikou. Toto zlepseni vSak bylo
poskytovani = optimalizace dosazeno za drastického navyseni
téchto ptikazi  mravenci kolonii), vypocetniho Casu.

v asovych coz fesi problém s

oknech. piidélenim
dopravniho
prostiedku.

2006 Tento ¢lanck  Bylo pouzito spojeni  Vykon distribucniho algoritmu je o (Faria et al.
navrhuje dvou problémi, ato  mén¢ nez 10% lepsi nez hybridni ACO,  2006)
uplatnéni piifazeni pracovniho  resp. priblizné o 20% méné€ nez hybridni
pristupu stfediska a pristup GA. Zlepseni o 10 % znamena
distribuovanéh  kombinatorickych prumérné tspory nakladi o 5000
o fizeni k problému pii ménovych jednotek.
konkrétnimu  pfifazeni dopravniho
dodavatelském prostiedku. Kontrola

u fetézci.

kazdého subsystému
je optimalizacnim
problémem feSenym
meta-heuristickou
optimalizaci a
kolonii mravenctu
(ACO).
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Rok Popis Metody, modely a Hlavni nalezy a zavéry Zdroj

zverejnéni FeSeného nastroje

publikace  problému

2007 Vyvoj realtime Integraci systému Systém pfedstavuje novou simulacni (Naso et al.
platformy pro  sledovani vozidel, aplikaci zalozenou na dynamickych 2007)
podporu algoritmu simulace datech ve stavebnim inzenyrstvi a fizeni
rozhodovani diskrétnich udalosti a a ma vysoky potencidl ke zvyseni
pii zpracovani  algoritmu evolu¢ni efektivity nakladi na stavebni prace,
operaci optimalizace byla spravu logistiky a fizeni vztahu se
dodavky vyvinuta platforma zékazniky v oblasti obchodu s betonem.
Cerstvého pro podporu Jeden z problémt, ktery je tieba fesit v
betonu. rozhodovani budoucnu, je to, Ze nejistd a

vytvofend specidlné  neopakovatelnd povaha skute¢ného
pro zpracovani systému stavebnich operaci ztézuje
operaci Cerstvého validaci stochastické systémové
betonu. simulace na kratkodobém zakladg¢.

2008 Tento Clanck  Autofi vytvofili Vysledky vyzkumu ukazuji, Ze tento (Ren 2008)
se zabyva vylepSeny hybridni postup je velmi u€inny pii feSeni
problematikou  geneticky algoritmus  rozvrhu distribu¢nich vozidel. Autofi se
logistického zavedenim nového snazi minimalizovat jizdni vzdalenosti
rozdéleni kiiziciho operatoru vozidel, které¢ maji plné kapacity. V
vozidel. To RC. Tento algoritmus porovnani celkové vzdalenosti mezi
znamena byl vytvotfen algoritmy byla tato metoda nejlepSim
optimalizaci spojenim vysledkem.
rozvrhu genetického
distribu¢nich  algoritmu a
vozidel. algoritmu kolonie.

Porovnani algoritmu
prob¢hlo s
Hopfieldovym
algoritmem,
algoritmem SA a
vylepsenym
tiifazovym
algoritmem.

2009 Clanek se Autofi tento problém  Autofi vytvofili mistni vyhledavaci (Asbach et al.
zabyva fesili mnoha model, ktery pracuje v dobré kvalit¢. V. 2009)
problémem zpusoby. Pouzili praxi tento model prozatim nelze vyuzit,
smérovani model MIP, lokalni ~ protoze neni schopen reagovat na
vozidel. vyhleddvaci model, zmény, které v priibéhu dne bézné v
Autofi geneticky algoritmus, praxi nastavaji, jako jsou zmény
naplanovali algoritmus k- objednavek ¢i zpozdéni. Model lze
trasy vozidel s  nejblizsich sousedd.  pouzit pro kratky zakladni plan, mlze
betonem MIP je nasazeno pro byt Casem rozsifen o moznosti zpozdéni
béhem hlavni problém a dodavky.
jednoho dalsi algoritmy pro
pracovniho sub-problémy.
dne od
betonaren az
po konkrétni
stavenisSte.
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zverejnéni FeSeného nastroje

publikace problému

2010 Problémem je  Autofi fesili tento Vysledky byly ptiznivé zejména pii (Schmid et al.
nalezeni problém kombinaci feseni stiedné velkych problémi, coz 2010)
feSeni, jakym  presného jsou problémy, které se vyskytuji ve
zpusobem matematického velkém mnozstvi v rakouskych
rozd¢lit algoritmu a spole¢nostech. V ptipad¢, Ze spoleCnost
Cerstvy beton  algoritmu k- je vetsi, fesitel obvykle sdruzi max. pét
na staveni$t¢.  nejblizSich sousedii.  betonaren a stanovi sdruzeny plan pro

Piesna metoda je dany den.
zalozena na

smiseném

celociselném

programovani

(MILP).

2009 Clanek se Autor pouzil dva Vysledky ukazuji, ze algoritmus (Jinet al.
zabyva algoritmy, kterymi minimalniho ozna¢ovani je mnohem 2009)
problémem jsou Dijkstrav jednodussi nez algoritmus Dijsktra.
nejkratsi cesty.  algoritmus a Konzistence mezi vysledky vypoctu
Jedna se o algoritmus dvou algoritmii ukazuje korekci
problém, ktery  minimdlniho minimalniho znac¢kovaciho algoritmu.
predstavuje oznacovani.
mnoho dalSich
problému pii
konstrukei
grafu, které by
mély napiiklad
ukazat
nejkratsi
vzdalenost
trasy nebo
nejnizsi
vydaje.

2009 Tento ¢lanck Byl pouzit hybridni  Ze studie vyplyva, ze hybridni (Chunyu et al.
se zabyva geneticky algoritmus  geneticky algoritmus je stabilnéjsi a 2009)
problematikou s vylepSenym dosahuje lepsich vysledku nez klasicky
logistického ktizenim. GA.
rozd¢leni
otevieného
dopravniho

systému, coz
je hlavni krok
k jeho
optimalizaci.
Jedna se o
efektivni
vyuziti vozidel
jejich nosnost
a také
vzdalenosti,
které jsou
zbytecné
dlouhé.
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zverejnéni FeSeného nastroje

publikace  problému

2011 Clanek je S ohledem na Experimenty ukézaly, Ze tento (Ren2011)
zam¢ien na slozitost MM VRP algoritmus muze dosahnout nejen
problematiku byl vytvofen model  lepSich vysledku, ale i lepsi vypocetni
smérovani MMVRP a byl efektivity. Algoritmus muze rozsifit
vozidel Min-  navrzen algoritmus rozsah vyhledavani feSeni; vyhnout se
Max zakazaného hleddni  mistni optimalizaci, aby byla zajist¢éna
(MMVRP) (TABU search) pro  riznorodost feseni. Celkove ani nemuze

jeho vyieseni. rozptylovat feseni pro zpomalovani
konvergencni rychlosti, ani nemuze
feSeni prekonat do lokalni optimalizace.

2011 Cilem tohoto  Autofi formulovali V prispévku byla predstavena (Zhang et al.
prispevku je matematicky model s  problematika dispeCinku betonove 2011)
predstavit vyuzitim GA. smési a byl formulovan matematicky
pristup ke model. Zejména je zduraznén
zlepSeni integrovany pohled na dispeCink
provozu nakladnich vozidel i Cerpadel, protoze
vyroby betonu tyto dva typy vozidel jsou v soucinnosti
a snizit a nemohou byt samostatné
naklady na provozovany. Vedle planovaci sekvence
cely proces a kritickych ¢asovych bodi je dulezitym
jeho dodavky. cilem ov¢fit provoz Cerpadel. Do

budoucna by se vice prace melo vénovat
zdokonaleni a optimalizaci jak modelu,
tak simulace. Ke zvyseni efektivity a
piesnosti by do feseni m¢ly byt zahrnuty
dalsi algoritmy, jako jsou kombinacni
algoritmy.

2012 Studie je Vzhledem ke Navrzeny geneticky algoritmus ma (Chunyu 2012)
zam¢iena na sloZitosti oblasti mnohem vyssi rychlost konvergence,
problematiku ~ CVRP byl v ¢lanku snadngji se dostava do dil¢i optimalni
kapacitniho zaveden model a stability. Proto md vEtsi prakticky
smérovani vytvofen algoritmus ~ vyznam a hodnotu a také Setii ndklady a
vozidel k jeho feseni. tim zvysuje ekonomicky profit.

(CVRP).

2013 Vyvoj V ¢lanku byla Clanek, vychazejici z tradi¢niho (Baker a
kapacitniho vyvijena genetického algoritmu, pfidava Casove Ayechew
smefovani matematicka omezeni k zajisténi realizace algoritmu ~ 2003)
vozidel VRP.  formulace pro v realném Case. Jedna se o strategické

VRPTW (Vehicle
routing problem with
time windows) a dale
navrzen zdokonaleny
geneticky algoritmus
pro jeho efektivni

fesSeni.

kédovani prirozenych Cisel, které
pretvoti geneticky algoritmus tak, aby
vyhovoval potiebam odlisnych typu
poptavky.
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zverejnéni FeSeného nastroje

publikace problému

2014 Problém Autofi vyvinuli V piispévku byla piedstavena nova (Rey et al.
dodavky matematickou formulace pro dispecersky problém 2014)
betonové formulaci k feSeni Cerstvého betonu, ktery usiluje o
smési skupiné  dopravniho problému nalezeni nejlevnéjsich tras pro zajisténi
poptavajicich s celoCiselnymi obsluhy maximalniho poctu zakazniku,
zakaznikd. proménnymi. Cilem  pficemz respektuje trasové a casové

je uspokojeni omezeni. Navrhovana formulace
poptavky zvoliiuje planovaci omezeni a zajistuje
maximalniho po¢tu  optimdlni piifazeni vozidel zakaznikovi
zakaznikl s tak, aby vyhovoval Casovym potiebam
minimalnimi naklady kazdého zdkaznika.

na dopravu.

2014 Prispévek se Autofi predstavuji tfi  Prace predstavuje obecnéjsi verzi (Kinable et al.
soustfed’uje na alternativni dopravniho problému betonu, ktery ma ~ 2014)
logistickoua  matematické modely, silnou podobnost se dvéma
distribu¢ni zalozené na MIP. studovanymi problémy: Problémem s
Castoperace:  Dale navrhuji dva planovanim paralelnich stroji a
planovani a heuristické ptistupy k problémem s kapacitou trasovani
trasovani feSeni. Prvni vyuzivd vozidel. Jsou navizeny nové piesné
dopravy efektivni heuristické a hybridni feseni. Model
cerstvého konstruktivni postup ~ MIP se zd4 byt neu€inny pii feSeni
betonu. a druhy se opird o velkych problémovych instanci, ale

model MIP. muze byt pouzit k vypoctu hranic.
Programovani s omezujicimi
podminkami je na druhou stranu vysoce
efektivni pii hleddni kvalitnich feseni v
pomerné malém ¢ase nebo ke zlepSeni
stavajicich plant. Pokud je vypocetni
Cas omezujicim faktorem, heuristicka
metoda nejstrméjsiho spadu (Steepest-
Descent) je vyhodna.

2015 Problém V prispévku je Bylo zkoumano feseni RMCDP pomoci  (Narayanan et
dodavky predstaven novy Lagrangianova relaxa¢niho algoritmu. al. 2015)
Cerstvého Lagrangianiv Problém muze nastat pouzitim MIP, coz
betonu relaxacni pfistup k uzce souvisi s VRP, s tim rozdilem, ze v
skupiné feSeni RMCDP provoznim obdobi mohou byt
poptavajicich  (Ready mixed zékaznické uzly navstivené vicekrat.
zakaznikd. concrete dispatching  Novy algoritmus Lagrangianovy

problems)

relaxace byl implementovan na
realistickych piikladech s vybornymi
vysledky. Dualizovana MIP byla
schopna najit globalni optimum.
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zverejnéni FeSeného nastroje

publikace  problému

2016 Vyvoj Byl navrzen Navrhovana metoda byla porovnana s (Maghrebi et
algoritmu matematicky model  IP (Integer Programming) a MIP al. 2016)
generovani zalozeny na metod¢  (Mixed Integer-Programming). Pro
sloupcii k generovani sloupci  hodnoceni byla pouzita realna databaze
feSeni (Column Generation) patfici k aktivnimu RMC (Ready Mix
problému s technice pro feseni Concrete) a z dostupnych dat bylo
trasovanim problému dispeCinku  vybrano nahodn¢ devét instanci riiznych
vozidel (VRP) s asovym oknem i velikosti. PoCet nepiifazenych
somezenimi  bez ngj. Metoda zakaznikii navrhovanou metodou v
tzv. Casovych  Dantzig-Wolfe byla  situacich s Casovym oknem i bez néj je
oken, které se  pouzita k nulovy.
vztahuji k reformulovani
problémims  problému a nasledné
dispeCinkem.  k feSeni v rdmci

dvoufazového
postupu.

2016 Autofi Piispévek predstavil ~ Predbézné vysledky testu s dopravni siti  (Yamada et al.
vyvinuli model, ktery pomiize v zapadni Jave v Indonésii ukazaly, ze 2009)
model pro efektivné rozsirit pokud je velikost dopravni sit¢ relativné
strategické systém multimodalni  velkd a vyhleddvaci prostor je pomérné
planovani sit¢ nakladni maly, mize GLS nabidnout nejlepsi
dopravy,ato  dopravy. Obsahuje vykon mezi testovanymi postupy na
zejména v GLS (genetic local bazi GA a TS, s ohledem na jeho
oblasti vyvoje  search), coZ je robustnost a rychlejsi schopnost
nakladnich evolu¢ni vypocetni vyhleddvani.
terminali a technika zaloZzend na
navrhu sité GA pro feseni
meziregiondlni  diskrétniho problému
nakladni navrhu sité.
dopravy.

256



13.4. PREHLED MATEMATICKYCH OPTIMALIZACNICH
PRISTUPU, ZAMERENYCH NA PROBLEMY OPTIMALIZACE
ZDROJU PRI REALIZACI STAVEB

(vlastni zpracovani dle uvedenych zdrojt)

Rok Popis FeSeného Metody, modely Hlavni nalezy Zdroj
zverejnéni  problému a nastroje a zavery
publikace
1997 Problém Time-Cost  Autofi vyvinuli Piedstaveny novy algoritmus (Feng et al.
Trade-Off (TCTO) novy algoritmus prokazal ucinnost i pfesnost pii 1997)
pro projekt s pomoci GA a feSeni problému prohledanim
osmnicti aktivitami.  Paretova pfistupu.  pouze malého zlomku celkového
prostoru pro vyhledavani. Autoii
také vyvinuli pocitacovy program
TCGA, ktery vyuziva Microsoft
Excel a ktery automatizuje
provadéni navrhovaného
algoritmu.
1999 Problém TCTO Systém GA se Piedchozi analytické techniky (Lietal. 1999)
generovany Sestndcti  strojovym uceni omezovaly pouziti GA kvuli
stavebnimi projekty, (Machine learning  nutnosti manualniho vytvateni
slozeny z jedenacti ~ GA system — Casoveé-nakladovych kiivek pouze
aktivit. MLGAN). v linedrnim vztahu. MLGAS
piekonava tato omezeni
zaClenénim metody strojového
uceni do GA.
1999 Multi-objektivni Autor pouzil GA Byly zaznamendny hlavni pfinosy (Hegazy 1999)
optimalizace alokace pomoci Microsoft ~ zminéného pfistupu: efektivni
avyrovnani zdroju ~ Visual Basic zlepseni heuristiky alokace zdroju
na projektu (VBA). pomoci priorit ndhodnych aktivit;

ptipadové studie s
dvaceti aktivitami a
Sesti zdroji.

praktickd modifikace heuristiky
pfi vyrovnavani zdroji pomoci
dvojmomentového piistupu; multi-
objektivni optimalizace alokace a
vyrovnani zdroju pomoci GA.
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zverejnéni  problému a nastroje a zavéry

publikace

2000 Problém s Systém Model GARLS se nutn€ nemusi ~ (Leu et al.
vyrovnanim zdrojii ~ vyrovnavani zdroji  zavazat k zadnému konkrétnimu ~ 2000)
stavebniho projektu  zalozeny na GA heuristickému pravidlu, proto je
s deviti ¢innostmi s (GA based resource flexibilnéjsi pro feseni slozitych
vice dostupnymi levelling system —  problémi s vyrovnavanim a
zdroji s cilem GARLS). planovanim. GARLS poskytuje
minimalizovat n€kolik proveditelnych nebo témci
variabilitu vyuziti optimalnich feSeni, kterd mohou
zdroju za podminek poskytnout vice dostate¢nych
pevné doby informaci pro rozhodovani o
projektu. projektu. V této studii autoii

uspésné pouzili nejrizngjsi
software pro implementaci
GARLS (tj. MS Project, MS
Access, MS Excel a VBA). Jako
doporuceni pro dalsi vyvoj autofi
navrhuji ipravy modelu pro feSeni
problémi TCTO.

2001 Problém GA zalozené na Autofi poukazali na to, Ze jejich  (Leu a Hwang
opakovaného zdrojove model zahrnuje efektivni 2001)
planovani se omezeném modelu  vypocetni techniku pro alokaci
sdilenymi opakovaného prostiedkii a vhodngjsi zptisob
omezenimi zdroji planovani pomoci  modelovani sdileni prostiedku v
pro piipad vyroby vyuziti VBA. opakovaném planovani ve
prefabrikatii. srovnani s technikou line4drniho

planovéni. Model zaloZeny na GA
nemusi pachat zddna konkrétni
heuristicka pravidla, a je tedy
flexibilnéjsi. Model opakovaného
planovani zaloZeny na GA miize
prozkoumat a vyuzit n¢kolik témef
optimalnich feseni, kterd obecné
nejsou poskytovdna konven¢nimi
technikami opakovaného
planovani.

2001 Problém Automatizovany Bylo zjisténo, ze jelikoz je model  (El-Rayes a
opakovaného model zalozeny na  automatizovany, zmiriuje tak Moselhi 2001)
planovani projektu  formulaci potiebu, aby uzivatel pred
se skladal ze Ctyt dynamického planovanim poskytl libovolnou
podobnych sekci programovani. sadu vektort preruseni. Krom¢
nebo jednotek a toho racionalnim zpusobem
kazda z nich vyznamn¢ snizuje pocet vektora

zahrnuje opakované
aktivity s vazbou
konec-zacatek bez
Casovych prodlev.

preruseni, ¢imz je optimalizacni
proces proveditelny a umoziiuje
generovani optimalniho feseni.
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zverejnéni  problému a nastroje a zavery

publikace

2004 Planovani zdrojia  Rozsiteny model Navrhovany model umoziuje (Senouci a
problém TCTO vyrovnani zdroji jakékoli linedrni nebo nelinedrni  Eldin 2004)
projektu vystavby s  pomoci funkce pro prezentaci vztahi
dvanacti aktivitami a Lagrangeova GA. naklady — doba trvani a zdroj —
piedpokladem, ze doba trvani. Model je
neexistuji zadna prezentovany jako schopny
omezeni prioritnich zvladnout Sirokou Skalu velikosti
vazeb mezi projektii, véetné velkych
nasledujicimi stavebnich projekti, zahrnujicich
aktivitami. velké mnozstvi aktivit. Model byl

efektivn¢ implementovan v
programovacim jazyce
FORTRAN za tcelem feseni
problémi s planovanim zdroji v
n¢kolika stavebnich projektech.

2004 Multi-objektivni Model zalozeny na  Autofi uvad¢ji, Ze tento piistup (Zheng et al.
problém TCTO, GA s upravenym proptijcuje GA vétsi svobodu 2004)
ktery bere v ivahu piistupem hledani v multi-objektivnim
adaptivni vahy adaptivni vah prostoru, ktery ptekondva
kritérii optimalizace  kriterii. nevyhody TCTO s jedinym
na piipadové studii, objektem. Protoze v§ak model
sestavajici se ze pouzivd GA z hlediska
sedmi aktivit. vyhleddvace, mohla by jeho

nahodnost ovlivnit spolehlivost
vysledkii.

2005 Zdrojem omezeny Metaheuristicka Na zaklad¢ vypoctovych analyz (Zhang et al.
PSP (neboli RCPSP) metoda zalozend na  autofi uvadéji, ze permutacni PSO  2005)

s cilem PSO. piekonava prioritné-orientovanou

minimalizovat dobu PSO a 7Ze metodika zalozen4 na

trvani projektu. PSO m4 dobry vykon, podobny
jinym metaheuristickym metodam
jako GA nebo SA pfi feseni
RCPSP.

2009 Stochasticky multi-  Stochasticky model Piedstaveny model vylepsuje diive (Zahraic a
objektivni TCRO optimalizace pro vyvinuté piistupy ke stanoveni vah Tavakolan
problém s Casovymi  vice objektli za kriterii tim, Ze vyuziva 2009)

a nakladovymi vyuziti trojrozmérnych Paretovou front.
proménnymi, nedominovanych Rovnéz vyuziva FS k zaclenéni
povazovanymi za tfidicich GA nejistot Casu a piimych nakladu pii
fuzzy. (NSGA-II). projektové fazi a je schopen

zohlednit rizné trovng nejistoty
zménou urovni o-fezu. Autofi
navrhli dal$i vyvoj modelu zamé&fit
na poskytnuti moznosti rozd¢leni
¢innosti v modelu.
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zverejnéni  problému a nastroje a zavery

publikace

2010 PSP pro ptipady Optimaliza¢ni Bylo prokazano, ze model je (Jun a El-Rayes
vicesménnych model sestava ze tii  schopen vyhodnotit a identifikovat 2010)
stavebnich projektitc.  modulu: optimalni systémy fazeni pro
s cilem 1) inicializa¢ni projekt s jednim zabérem a rovnéz
minimalizovat dobu  modul pro vytvofit optimalni kompromisni
trvani projektu, planovani feSeni pti minimalizaci doby
naklady a negativni  optimalizanich trvani projektu, naklada a vyuziti
dopady veCernicha  vypoctu, pracovni sily na ve¢ernich a
no¢nich smén. ii) planovaci modul no¢nich sménach, kde kazdé

iii) multi-objektivni feSeni identifikuje optimalni

modul GA harmonogram a pracovni plan s
vice sménami pro kazdou ¢innost.
Krom¢ toho model generuje
optimalni plany pro distribuci
omezené dostupnosti pracovnich
sil mezi ostatni smény, aby se
minimalizovaly negativni dopady
pracovnich omezeni na vykon
projektu.

2011 Nelinedrni MILP model. Na zaklad¢ numerického pfikladu (Huang et al.
kvadraticky AP (tzv. autofi zjistili, ze vysledky ziskané 2011)
QAP) umisténi MILP jsou lepsi nez vysledky
vézoveho jefdbu a ziskané pomoci GA. Bylo
umisténi materidlu. dosazeno snizeni celkovych

nakladii na dopravu materialu o 7
%. Kromé¢ toho bylo zjisténo, ze
formulace MILP je pruznéjsi, pro
zahrnuti dal$ich sad navrhovych
omezeni k dosazeni skute¢nych
podminek umisténi.

2012 Nelinedrni diskrétni  MINLP model. Navrhovany model je slozit¢jsia  (Klansek a
TCTO (NDTCTO) vyzaduje vyssi analytické a PSunder 2012)
probléms menostraci vypocetni usili nez model MILP.
na projektu Autofi vSak poznamenali, Ze
sestavajiciho se z vyhoda modelu MINLP-NDTCTO
dvacetideviti aktivit. ve vztahu k modelu MILP spociva

v jeho schopnostech modelovani.
Navrhovany model poskytuje
piesné optimalni feSeni NDTCTP,
zatimco heuristické modely
vypocitavaji pouze ptiblizné
optimalni feseni.
2014 PSP pro moduldrni ~ Multi-objektovy Vysledky prokazaly (Liu et al. 2014)

konstrukci leSeni.

omezeny
optimalizacni
model zaloZeny na
diskrétnim FA (tzv.
DFA).

diveéryhodnost optimaliza¢niho
modelu vytvofenim lepsiho feseni
alokace pracovni sily z diivodu
Casov¢ a nakladové rovnovahy.
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zverejnéni  problému a nastroje a zavery

publikace

2015 TCTO problém Metoda PSO pro Autofi uspesn¢ pouzili metodu (PrasCeviC a
projektu s mens$im optimalizaci PSO pro optimalizaci realizace Pracsevi€ 2015)
poctem aktivit, globalnich stavebnich projekti. Navrhovany
vyznamnych pro diagramu model poskytuje dobré vysledky a
projekt. kritickych cest predstavuje n¢kolik vyhod ve

pomoci srovnani s metodami zalozenymi
programovaciho na pouziti simplexnich algoritmu
prostiedi pro linedrni programovani a
MATLAB. jinymi tradi¢nimi metodami
matematického programovani.

2016 NDTCTO problém  MINLP model. Bylo zjisténo, Ze optimalizace (Cajzek a
stavebniho projektu MINLP pro zpracovani Klansek 2016)
pii nekonvexnich nekonvexnich zavislosti snizuje
nakladech. usili uzivatele pfi praci s velkymi

daty a pfi aktualizaci modelu v
piipadé€, Ze dojde ke zméné
okolnosti, za kterych byl puvodné
project planovan. Pouziti
nelinearnich vyrazi miize umoznit
kompaktnéjsi formulaci modelu a
také rychlejsi provadéni uloh
spravy modelu, jako je
transformace dat do parametri a
modifikaci modelu.

2016 Problém AP a Binarni simulacni ~ Model se osvédcil jako uziteCny  (Gali¢ et al.
problem optimalniho model multi- nastroj pro feseni problémit 2016b)
ptidélovani zdroju objektového malého a stiedniho rozsahu. Je
na n¢kolika scéndie. piizpusobitelny zménam vstupnich
soucasné dat. Rovnéz umoziiuje srovnani
probihajicich optimalnich a neoptimalnich
projektech. scénafu s odpovidajicimi

vystupnimi daty.

2016 PSP za omezenych ~ MINLP model. Navrhovany model MINLP bere v (Klansek 2016)
nakladu. uvahu nakladovou ucelovou

funkci, obecnd omezeni prioritnich
vazeb, omezeni doby trvani
projektu, logické podminky a
omezeni naklada.

2016 TP pro horké Evolu¢ni Vysledky prokazaly, ze evolu¢ni  (Gali¢ et al.
asfaltové smesi. algoritmus pro algoritmus MCS je uzite¢nym 2016a)

feSeni s vice kritérii  ndstrojem k feSeni feSené¢ho
(tzv. MCS). problému. Stale vSak vyzaduje

upravy, aby se vyiesily problémy
ve velkém méfitku a aby se do
nich zaclenily i ostatni vstupni
parametry, které uzce souviseji s
dilé¢imi procesy v fetézci.
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13.5. PREHLED MATEMATICKYCH OPTIMALIZACNICH
PRISTUPU, ZAMERENYCH NA PROBLEMY OPTIMALIZACE
ROZVRZENI A TRAS PRI REALIZACI STAVEB

(vlastni zpracovani dle uvedenych zdrojt)

Popis FeSeného Metody, modely a Hlavni nalezy a zavéry Zdroj
problému nastroje
Planovani Systém planovani trasy Autofi zdlraziji, Ze uzivatel muze pouzit (Varghese a
pristupovych cest pro byl dosazen pomoci  piedlozeny systém k piistupu k informacim, O’Connor
velka vozidla expertniho systému pozadovanym pro vyb&r parametri pro 1995)
na priamyslovych Nexpert Object a modifikaci, upravu vybranych parametri a
stavbach. geografického testovani vysledki modifikace. Dalsi mozny
informa¢niho systému rozvoj autofi spatfuji ve vyvoji v oblasti
(GIS) Arc/Info ve nejistoty modelu a schopnosti identifikovat
spojeni s balickem oblasti rizik na potencidlnich trasich,
Microstation, kvantifikaci preferenci uzivatele pomoci fuzzy-
tabulkovym editorem  logického pfistupu nebo reprezentaci strategii a
Excel a dal$imi znalosti, potfebnych pro modifikaci scénaie s
vlastnimi programy.  cilem usnadnit pfistup do sité.

Problém planovani  GA generuje pocatecni

situace staveniste populaci rozvrzeni

(CSLP) s cilem prostiednictvim

minimalizovat sekvence mutacnich

naklady na dopravu  operaci a vyviji

materidlu. rozvrzeni této populace
prostiednictvim
posloupnosti
genetickych operaci,
zam¢ienych na
nalezeni optimalniho
rozvrzeni.

Autofi prezentuji jako klicovou vlastnost (Zouein et al.
navrhovaného algoritmu fakt, Ze pouziva velké  2002)
mnozstvi riznych operatori GA ke zméné pozic
objektl v ramci stavenisté. Operatory GA jsou
naprogramovany v takovém potadi, aby Sance

na nalezeni proveditelné pozice pro vybrany

blok byla maximalizovéana a sice pomoci funkce,

ktera vyhleda a ulozi sady proveditelnych pozic

pro kazdy vybrany objekt. Dalsi klicovou

vlastnosti je, ze v kazd¢ generaci zachovava
chromozomy predstavujici CasteCna feseni

rozlozeni. Tyto takzvané ,.Spatné™ chromozomy

byly zachovany, aby pomohly evolu¢nimu

procesu dostat se z lokalnich optim.

Casové planovani,  Autofi navrhli model
planovani zdrojia  distribuovany lanovaci

optimaliaz¢ni model planovani
problém nakladi (DSM), ktery pomoci
velkych GA urcuje optimalni
vystavbovych sadu konstruk¢nich
projektii a pfi jejich  metod a optimalni
udrzbé, které potadi tras mezi
zahrnuji vice stavenisti.
distribuovanych

staveniSt’ s cilem
najit optimalni sadu
konstruk¢nich metod
a tras mezi stavenisti.

Pro moznost rozhodnout o vhodné technologii a (Hegazy et al.
rozumném a proveditelném seznamu zatizeni,  2004)
ktera maji byt zahrnuta do programu mestské
vystavby/idrzby, byl systém DSM shledan jako
nezbytny dopliikovy ndstroj pro podporu

skute¢ného provadéni t€chto projekti ve smyslu
nakladov¢ efektivniho zpiisobu. Pfinosem je

moZznost stanoveni poctu pracovnich Cet a jejich
podrobného planu. Dalsi piinos je ve studiich

analyzy citlivosti, souvisejici s ur¢enim

nejvhodnéjsi doby pro zahajeni provadéni a

moznost poskytnout dynamické prostiedi,

potiebné ke splnéni omezeni a rozhodnout o

spravnych napravnych opatfenich béhem

provadéni.
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Popis FeSeného Metody, modely a Hlavni nalezy a zavéry Zdroj
problému nastroje

Logisticky a Meta-heuristicka Ve srovnani s feSenim CPLEX je kvalitniho (YiaKumar
dispecersky problem, metoda optimalizace  feSeni ziskaného pomoci ACO dosazeno za 2007)
vznikajici pfi kolonii mravenct minute vypocetniho Casu, coz je piijatelné pro

¢innostech v rdmci  (ACO), ktera rozkladd wuzivatele v realné nouzi za nepietrzité nejistoty a
odstrafiovani puvodni problém informac¢ni dynamiky. Mistni meta-heuristiky

nasledki katastrof.  logistiky zachrannych zaloZené na mistnim vyhledavani, jako je tabu
Jenda se o problém, slozek na dvé postupné vyhleddvani, vSak potiebuji dalsi studium, aby

rozloZeny na faze a iterace mezi prokazaly icinnost pro tento typ problému. Je
sestaveni trasy nimi. tfeba poznamenat, Ze zavedeni lokdlniho
vozidla a vyhledavani do postoptimalizacniho postupu
multikomoditni nezvysuje celkovou ucinnost feseni, i kdyz se v
expedi¢ni problém. procesu zlepsuje kvalita nékterych provizornich

fesSeni. Vypoctove vysledky naznacuji, Ze tento
pfistup pomoci rozkladu mize byt efektivni pro
dalsi slozit¢ kombinatorické problémy se
vzdjemné zavislymi rozhodovacimi

proménnymi.
Problém se Mikrosimula¢ni model, Vysledky ukazuji, Ze navrhovany model mize  (Lee 2009)
zpozdénim a ktery vyuzivd tymovy vyrazn¢ snizit celkové dopravni zpozdéni. Ve
planovanim provozu ACO (tzv. TACO)k  srovnani s jinymi matematickymi metodami
na zdklad¢ chovani  hleddni témet vyzaduje mikroskopicka simulace vice
ucastnika silnicniho  optimalniho vypocetniho Casu, ale je blize situaci v redlném
provozu pfi zm¢né¢  harmonogramu s Case, diky cemuz je predikce a odhad
trasy. vyuzitim simula¢niho  spolehlivéjsi.
softwaru VISSIM.
VRP Kombinace MILP s Bylo prokazano, Ze obecny fesitel MILP je pro  (Asbach et al.
autodomichavacu obecnym piistupem k  feSeni problému velkého modelu v redlném Case 2009)
betonu béhem mistnimu vyhleddvani nedostateCny. Aby bylo mozné vyiesit velké
pracovniho dne od s vyuzitim CPLEX. dopravn¢ trasovaci problémy, autofi jej
betonaren az po zkombinovali s pfistupem lokalniho
konecné zdkazniky a vyhledavani. Navrhovany pfistup je zalozen na
naopak. predpokladu, Ze vSechna vstupni data jsou k

dispozici v dob¢ vypoctu feseni. Autofi jej proto
navrhuji jako uZiteCny nastroj pro zakladni plan.

Simula¢ni systém Integrovany simula¢ni Bylo zjist¢no, Ze navrhovany simulacni systém (Zhou et al.

rozloZeni staveni$té  system, zahrnujici Ize snadno rozs§ifit tak, aby vyhovoval vice 2009)
(CSLP) pro realizaci slozité vyhleddavani a  disciplinam a strategiim pro dosazeni
tuneli. GA s vyuzitim pokrocilejsich vystupii. Vyvinuty modelovaci

platformy Simphony. systém umoziiuje odbornikiim v tunelovani
vytvofit model a experimentovat s raznymi
scénafi bez pokynii vyvojare.

Dynamicky, multi- Max — Min Ant Systém Vykon rozhodovaciho systému CSLP byl ovéfen (Ning et al.
objektovy CSLPs  (MMAS) a Parctové  na piipadové studii bytového domu. Ukazalo se, 2011)
nerovnomernou upraveny ACO 7¢ je to uziteCny ndstroj, ktery pomaha
oblasti. algoritmus. Ve fazi projektovym manazerum a projektantim
hodnoceni a vybéru je navrhovat jejich stavenisté podle vice
vyuzita intuitivni fuzzy protichudnych cilii nebo pfi stanoveni vétsiho
metoda TOPSIS. mnozstvi shodnych cili. Rovnéz pomaha
uzivatelim navrhnout rozloZeni staveniste s
prihlédnutim k dalsim kvalitativnim faktortim,
jako je dobry pichled a kontrola.

263



Popis FeSeného Metody, modely a Hlavni nalezy a zavéry Zdroj
problému nastroje
VRP modelovany MTCARPTW byl Vysledky naznacuji, Ze navrhovany ptistup (Huang a Lin
jako multi-kapacitni transformovan do ucinng pracuje s MTCARPTW, obsahujicim 2012)
ARP s Casovymi metody TSP za ticelem méné nez padesat uzli, coz piinasi dobré feseni
okny pouziti heuristického  b&hem kratké vypocetni doby. Autofi
(MTCARPTW). algoritmu ACO. doporucuji, Ze budouci studie by mély

prozkoumat rozsifeni sou¢asného problému do

siti praktické velikosti, aby bylo mozné

prozkoumat, zda algoritmus ACO pickonava

vSechny zndmé heuristiky na MTCARPTW, a

také uvadgji nutnost zkoumat, jak zvyseni typa

sluzeb zméni G¢innost algoritmu.
CSLP jako problém s Autofi porovnali Bylo prokazano, ze PBA celkov¢ fungoval 1épe  (Lien a Cheng
rozvrzenim umisténi relativni vykon PBA,  nez ostatni dva algoritmy. Ackoli PBA funguje 2014)
vézového jefabuas PSO aBApfifeSeni  dobfe pii optimalizaci umisténi vézovych
optimalizaci nabidky zminéného problému. jetabi, tento algoritmus neni schopen
a poptavky minimalizovat provozni niaklady s ohledem na
materidlu. kapacitu odbérného mista a mista pozadavku pro

rozsahlé problémy.

Problém s nabidkou
a dodavkou
Cerstvého betonu.

Autofi porovnali
robustni GA a
generovani sloupcti

Na vysledcich bylo prokazano, Ze CG poskytuje (Maghrebi et al.
feSeni s v priiméru o 20% nizSimi naklady. 2014)
Robustni GA vsak konverguje o 40% rychleji

(CQG) pro feseni nez CG. Pocet neptifazenych zakazniku pro ob¢
realnych problémi techniky je téméf stejny.
raznych velikosti.
Problém s nabidkou Autofi piedstavili Predkladany model je povazovan za uzite¢ny (Gali¢ a Kraus

a dodavkou
Cerstvého betonu.

model simulacniho
scéndie pomoci
softwaru Enterprise
Dynamics.

nastroj pro feseni diskrétnich malych a stfednich 2016)
problémi v ramci dodavek Cerstvé betonové

smesi. Model poskytuje optimalni feSeni a také

soubor suboptimalnich feseni, ktera zlepsuji
rozhodovaci proces. Zavislost modelu na

webovych mapach vsak omezuje jeho

pouZitelnost.
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13.6. VYUZITI AKTIVNIHO BIM PRISTUPU PRO PRIRAZOVACI
PROBLEMY A PROBLEMY ROZVRZENI

(vlastni zpracovani dle uvedenych zdrojt)

Rok Popis FeSeného Metody, modely a Hlavni nalezy a zavéry Zdroj
zverejné problému nastroje
ni
publikac
e
2003* AP pro hledani  Autofi vyvinuli novy Clanek dospél k zaveru, ze samotny GA (Osman et
optimalnich algoritmus pomoci  nezajiStuje optimalni feSeni CSLP, ale miize  al. 2003)
pozic do¢asnych GA na CAD dosahnout témét optimalniho feseni.
zatizeni v CSLP. platform¢ Minimalizaci u¢elové funkce GA plni
komplexni ukol pfidélovani do¢asnych zatizeni
stavenisté na pozice odpovidajici pravidlim
jejich vzajemnych odstupt.
2005* AP pro Pro nalezeni Vyznamné ¢asové uspory lze dosdhnout (Khalil a
optimalizaci optimalniho pouzitim modelu GA pro umisténi jefabli na Jean-Claude
umisténi jetabti  umisténi jefabu a staveni$ti. Pro generovani modelu GA se 2005)
a prislusenstvi.  pfisluSenstvi byla  ukazalo byt uzite¢né nastaveni dvou typu
pouzita metoda za  chromozomi. Prvni chromozom oznacuje kod
vyuziti GA. polohy jetfabu, zatimco druhy oznacuje pocet
jetabli. V budoucnu lze model rozsifit o
integraci a hybridizaci modelu, zaloZenych na
GA s obohacenim o 3D vizualizace.
2010* CSLP pro Nastroj s GA, Vysledky byly generovany a vizualizovany (Khalafallah
projekty zalozeném na pomoci softwarovych systémii CAD. Autofi a El-Rayes
roz§iteni letist¢. optimalizaci vice dospéli k zavéru, Ze piistup je uzitecny pro 2011)
cili za iicelem planovani rozvrzeni zatizeni stavenisSt¢ a
maximalizovat prispiva k pokroku v optimalizaci planovani
bezpecnost stavby,  rozvrzeni stavenisté pii projektech rozsiteni
bezpecnost letového letist’. Aplikovany 2D model v§ak obsahuje
provozu, souvisejici omezeni a nasledujici vyzkum bude mozné
se stavbou a zajistit zamgéfit vice na 3D modelovani.
maximalni uroven
zabezpeceni pii
minimalizaci
nakladu.
2014 CSLP zaloZzeny GA byl pouzit ke Vysledky prokazaly, Ze optimalizace zalozena (Cheng a
na BIM s generovani na linedrni vzdalenosti, které byly vyuzity, aby Kumar
ohledem na dynamického se minimalizovaly pfepravni vzdalenosti 2014)
skute¢né modelu CSLP. Jako pracovnikl pracovisté, by mohla vést k

dopravni trasy.

nastroj BIM byl
pouzit Autodesk
Revit a pro ¢asové

planovani byl pouzit

Microsoft Project.
Byl vyvinut vlastni
software pro Cteni
tabulky v aplikaci
Microsoft Excel.

vytvofeni neoptimalnich rozvrzeni. Proto byla
vyuzita skuteCna vzdalenost dopravni trasy.
Metoda vygenerovala rozvrzeni, které snizilo
celkové dopravni vzdalenosti na stavenisti o
16,5%. Budouci vyzkum tohoto modelu miize
vzit v potaz integraci 4D simulaci.
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2015 Automatizovany Byl vyuzit GAke  Byly prezentovany vysledky variant s isporou  (Kumar a
model CSLP pro generovani piiblizn€ 13,5% skute¢nych dopravnich Cheng
pietizena dynamickych vzdalenosti v ramci stavenis$té ve srovnani s 2015)
staveniste, modeli rozvizeni  konvencnimi metodami. Autofi dospéli k
zaloZeny na staveniSt¢. VypoCty zavéru, ze konvencni algoritmus, ktery v
BIM. byly zaloZeny na procesu optimalizace vyuziva piimé

udajich z BIM. vzdalenosti, neni dostate¢ny. Model obsahuje
potencial pro roz§ifeni o plany vystavby v
realném Case a modely logistiky materialu.

2015 Automatizovany Byly zkombinovany Z vysledku bylo vyvozeno, Ze vyvinuty systém, (Akanmu et
model CSLP pro BIM, RFID a GA za ktery pouzival vypocetni genetické algoritmy a al. 2016)
optimalizaci ucelem optimalizace BIM model, byl schopen automaticky sledovat
nakladi na generovani rozvrZzeni do¢asna zatfizeni a modelovat dostupné prostory
stavenisti, staveni$t¢ v realném  stavenisté ve vztahu k optimalnim nakladiam.
zalozeny na BIM case.

2014; AP pro K automatickému  Bylo zjisténo, ze k vytvofeni schématu (Wang ct al.

2015 generovani generovani mnozstvi rozvrzeni véZovych jefdbui na staveniSti pomoci 2014; 2015)
optimalniho materidlu, navrzené metody je zapotfebi mén¢ Casu ve
umisténi potfebného k jeho  srovndni s tradi¢nimi metodami, zejména pokud
vezového jefabu. pieprave, byla se navrhuje vice nez jeden vézovy jefab.

vyuzita aplikace Metoda je lepsi nez puvodni schéma totoznych
BIM. Pro nalezeni  autorii a dosahuje nizSich celkovych naklad na
optimalniho dopravu materidlu a eliminuje v kolize.
umisténi vézovych  Pracovnici diky vizualizaci mohou snadno a
jetabt a pfipojnych a pfesn¢ pochopit a implementovat schéma
odbérnych mist byla rozlozeni v€Zovych jefabii na stavenisi.

pouzita optimalizace

zalozena na FA.

2015 AP pro optimalni Pro vybér typu Vysledky odhalily, ze pro vybér optimalniho ~ (Marzouk a
poziciavybér  jefdbu byla pouzita typu jefabu metodou AHP je vyznamna analyza Abubakr
typu véZzového  metoda AHP jakoZto citlivosti k odhaleni rozhodujicich kritérii. 2016)
jetfabu. multikriterialni Prezentovany piiklad ukazal, ze vézovy jetab s

metoda (MCDM).  horni otoci je nejcitlivEjsi, protoze je spojen s
Pro optimalni nejvyssimi koeficienty citlivosti. Autofi dospéli
rozmisténi jetabu,  k zavéru, ze BIM model vézovych jetabi 1ze
nejkratsi délku vyvinout ptidanim dal$ich funkci, jako je
kolejové drahy a povoleni pokrocilych funkci prostorové
optimalni plan definice nebo modelovani mobilnich jefabu.
ptifazeni zvedadni

bylo pouzit GA.

BIM model byl

pouzit pro export

vykazu vymér a

mnoZzstvi,

potiebnych pro

optimalizaci pomoci

GA.
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2016 AP pro odhad  Je pfedstavena Vysledky odhalily schopnost navrhovaného (Hammad et
dopravnich integrace vstupnich ramce automatizovat proces odhadu cestovni  al. 2016)
frekvenci v dat, pochazejicich z frekvence. Autofi dospéli k zavéru, ze hodnoty
ramci stavenisté. BIM a kmito¢tii vnitrostavenistni dopravy, pouzité z
Utelova funkce harmonogramu pro  jinych projekti, mohou v procesu optimalizace
minimalizuje odhad cestovnich ~ generovat urcité chyby. Pro dalsi vyvoj a
dopravni frekvenci. Pro zlepSeni piesnosti modelu se doporucuje
naklady. propojeni informaci shromazdit vlastni databazi z vice typu

shromazdénych z  projekti.
BIMaz
harmonogramu
projektu byl
naprogramovan
analyzator v rAmci
VBA. Odhadované
cestovni frekvence
byly nastaveny jako
vstupni data pro
model CSLP
zalozeny na MILP.

2016 AP pro pozici  Model MILP pro Z vysledkl umisténi vézového jetabu jsou (Moussavi
jefdbu amista  optimalizaci patrné znacné rozdily pti zanedbani kapacity =~ Nadoushani
dodavky umisténi jetabu, veézového jefabu. Pomoci prezentovaného etal. 2017)
materidlu s ktery minimalizuje  modelu MILP bylo dosazeno pfiblizn¢ 30%
ohledem na celkové ndklady. snizeni celkovych nakladi. Vysledky také
provozni a Model ptipadové prokazaly, Ze prehlizeni pozadavku na kapacitu
njjemni ndklady. studie byl jetabu v kontextu s umisténim jefabu muze vést

linearizovan a k chybam, vedoucim k az 20% navyS$eni oproti
vyfeSen pomoci optimalnim celkovym nakladum.

resitele CPLEX.
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14. ELEKTRONICKE PRILOHY

Vzhledem k rozsahu Jsou nékteré prilohy uvedeny pouze v elektronické Casti prace, do-
stupné na pamétovém nosi¢i USB, ktery je nedilnou pfilohou prace a soucasti elektronické
verze prace v souboru *.zip. Kompletni prace je rovnéz archivovana online v repozotati VUT

v Brné na adrese: https://dspace.vutbr.cz.

14.1. NAVRH RECEPTUR RECYKLOVANYCH BETONOVYCH
SMESI RAC-01 PRO MATERIALOVY EXPERIMENTALNI]
PROGRAM
Podorbny navrh receptur je zpracovan ve formé tabulky ve formatu * xIs a PDF, ktera

obsahuje receptury pro jednotlivé smési RAC-01 s ohledem na podil nahrady piirodniho kame-

niva recyklatem.

14.2. NAVRH RECEPTUR RECYKLOVANYCH BETONOVYCH
SMESI RAC-02 PRO MATERIALOVY EXPERIMENTALNI]
PROGRAM
Podorbny navrh receptur je zpracovan ve formé tabulky ve formatu * xls a PDF, ktera

obsahuje receptury pro jednotlivé smési RAC-02 s ohledem na podil nahrady piirodniho kame-

niva recyklatem.

14.3. VSTUPNI DATA - MATICE DAT Z INFORMACNIHO MODELU
BUDOVY (BIM)

Kompletn zdrojova data pro optimalizacni vypocet ve formatu * xIs a PDF. Zkracena verze
této prilohy je uvedena v kapitole 5.3.4. Piiloha obsahuje vygenerovanou tabulku seznamu

prvkt budovy a jejich objemy.

14.4. VSTUPNI DATA — SEZNAM INTERNICH BETONAREN

Kompletn zdrojova data pro optimalizacni vypocet ve formatu * xls a PDF. Zkracena verze

této prilohy je uvedena v kapitole 5.3.4.

268


https://dspace.vutbr.cz

14.5. VSTUPNI DATA — SEZNAM EXTERNICH BETONAREN

Kompletn zdrojovéa data pro optimalizacni vypocet ve forméatu * xls a PDF. Zkracena verze

této prilohy je uvedena v kapitole 5.3 4.

14.6. VSTUPNI DATA — MATICE CEN BETONU INTERNICH
BETONAREN

Kompletn zdrojova data pro optimalizacni vypocet ve formatu * xls. Zkracena verze této

ptilohy je uvedena v kapitole 5.3.4.

14.7. VSTUPNI DATA — MATICE CEN BETONU EXTERNICH
BETONAREN

Kompletn zdrojova data pro optimalizacni vypocet ve formatu * xIs. Zkracena verze této

ptilohy je uvedena v kapitole 5.3.4.

14.8. VSTUPNI DATA — MATICE CEN DOPRAVY EXTERNICH
BETONAREN

Kompletn zdrojovéa data pro optimalizacni vypocet ve formatu * xls a PDF. Zkracena verze

této prilohy je uvedena v kapitole 5.3 4.

14.9. PODROBNE VYSLEDKOVE GRAFY OPTIMALIZACE

Podorbné vysledkové grafy je souhrn exportovanych grafii v podobé obraza *.png, ¢islo-
vanych dle ID jednotlivych prvka. Popis téchto dat je uveden v kapitole 5.3.4. Tato pfiloha
obsahuje i vysledkové grafy testovaciho ovérovaciho modelu s objemy prvka po krocich, pre-

zentovaného v zavéru kapitoly 5.3 .4.

14.10. KOMPLETNI OPTIMALIZACNI ALGORITMUS V JAZYCE
PROSTREDI MATLAB

Optimaliza¢ni algoritmus je programovan v jazyce prostiedi MATLAB a ma podobu sa-
mostatného textového souboru dokumentu MS Word a PDF. Popis algoritmu s uvedenymi pii-

klady algoritmu jsou uvedeny chronologicky v kapitole 4.4.3.
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