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ABSTRAKT

V disertacni praci je feSeno téma vyuziti recyklovaného kameniva z betonti, ziskanych
z dekonstruovanych ¢asti prefabrikovaného panelového bytového domu, naslednd optimalizace
dodavatelsko-logistického systému pii aplikaci recyklovanych betonti do konstrukéniho betonu
v ramci nové budovy. V ramci noveé vyvinutého optimalizacniho algoritmu dodavatela Cer-
stvého betonu byla intenzivné vyuzita negraficka data z informa¢niho modelu budovy (BIM).
Préace se rovné€z vénuje prenosu dat z a do informacniho modelu a definovani charakteristik,
potiebnych pro optimalizaci celého procesu. V teoretické roviné se prace zabyva komplexni
reSersi vySe zminénych oblasti. Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na materidlovy vyzkum
provadény za ucelem ovéreni vhodnosti konkrétniho typu recyklovaného betonového kameniva
(RCA) do recyklovaného betonu (RAC) pro konstrukéni vyuziti. Prace seznamuje s provede-
nymi postupy a vysledky zkusebnich testi dvou druhti recyklovaného kameniva a nasledné
prezentuje vytvorenou Skalu novych receptur smési recyklovanych betont s ¢asteCnou nahra-
dou kameniva za recyklované kamenivo, pochazejiciho z prefabrikovanych panelt z vySkovych
budov. Ziskané vysledky zkousek prokazuji technickou vhodnost testovanych zdroji RCA pro
vyrobu konstrukénich RAC se stfedni pevnosti. Vyznamnou ¢asti analyticky orientované expe-
rimentalni Casti prace je logisticko-optimaliza¢ni scénaf s vlastnim maticovym diskrétnim al-
goritmem a ekonomickym grafickym vyhodnocenim. Pfipadova studie provéiuje relevantnost
navrzeného algoritmu na redlném scénafi, a sice stavbé védeckého technologického institutu
CEITEC v Brné&. Déle je v praci shrnuta problematika BIM a prezentovana metodika nakladani
s negrafickymi informacemi modelu budovy pro definovani charakteristik betonovych
recyklath v budovach. Zavéry jsou adresovany jak pro praxi, tak pro rozvoj védnich obori.
Prace poskytuje prakticky sméfované nové informace konkrétnim vyrobclim a dodavatelim
betonovych smési z oblasti zpracovani prefabrikovanych panelti z dekonstruovanych budov,
shromazd’ovani vhodnych RCA a s vyrobou nového konstruk¢niho RAC a demonstruje vhod-
nost navrzeného algoritmu pro nalezeni optimalniho dodavatele betonu s ohledem na ekono-

mické a environmentalni kritérium.
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1. MOTIVACNI UVOD DO PROBLEMATIKY

Budovy a stavebni primysl maji vyznamny dopad na vyuzivani globalnich zdroji a gene-
ruji ptiblizn€ 40 % celkové celosvétové produkce odpadu [1], coz jsou cca 3 miliardy tun od-
padu ro¢né [2]. Snizovani objemu stavebniho a demoli¢niho odpadu je proto pochopitelné jed-
nou ze svétovych i Evropskych priorit [3, 4]. V této souvislosti je jednim z definovanych cila
¢lenskych stati EU recyklovat alesponn 70 % stavebniho a demoli¢niho odpadu [5]. Signifi-
kantni mnozstvi betonu, nachazejici se v budovach, dava pti odstraniovani budov za vznik pro-
dukci praveé betonové suti, kterd je v objemu stavebniho odpadu podstatnou slozkou, ze které
1ze vyrobit recyklované betonové kamenivo. Az 70 % z objemu betonu zaujima totiz prave
kamenivo [6]. Pro vytvofeni principt udrzitelného stavebniho priimyslu je nevyhnutelné nakla-
dat s betonovym recyklatem efektivné, a tudiz vyuzit jeho plny potencial.

Problematika recyklovatelnosti je ve stfedni a vychodni Evrop€ umocnéna rozsitrenym po-
dilem budov z prefabrikovanych dili, vybudovanych v padesatych az devadesatych letech
20. stoleti v mnoha evropskych zemich. Panelové budovy se nachazeji v pokroc¢ilém stadiu své
zivotnosti, jejich konstrukce zaujimaji nemaly objem betonového mateiralu a naskyta se otazka
vhodného stanoveni zpasobu jejich dalSiho vyuziti Setrnym zptisobem.

Stavebni produkce se od ostatniho primyslu vyznacuje pfedevsim decentralizovanou vy-
robou, to znamena riznou polohou zdrojt neboli produkénich center a findlnich spotiebist, tedy
staveniSt’. V procesu stavebné technologického planovéani vystavby pfedstavuje proto logistika
dopravnich fetézcl materidlu jednu ze zakladnich a nezbytnych ¢innosti planovani, kterou Ize
interpretovat jako mnozinu komplexnich a vzajemné zavislych kombinacnich problémi od zis-
kavani surovin, planovani vyrobnich zatizeni az po pohyb (trasovani) dopravnich prostredki
[7]. V této praci je zpracovana reSerse téchto piistupt s cilem vytvofit vhodny algoritmus, ktery
bude schopen efektivné vybrat optimalniho dodavatele betonové smési. Existuji tedy vhodné
optimaliza¢ni metody k vylepSeni procesii konstrukéniho névrhu [8], procesti [9, 10], nebo op-
timalizovat vybér dodavateld materialu [11], které ovlivni konkrétni vyrobu jak z ekonomic-
kého, tak z environmentalniho hlediska.

V praci byla aplikovana diskrétni optimalizace dodavky recyklovanych beotnti s moznosti
ucelen¢ho pohledu na dosazené vysledky a moznosti vybéru optima uzivatelem z portfolia vy-
sledkii dle diirazu na ekonomicky ¢i environmentalni faktor.

Digitalizace stavebnictvi (Stavebnictvi 4.0) je nezpochybnitelnym smérem vyvoje staveb-
niho primyslu, ve kterém piedstavuje technologie informa¢niho managementu budov (BIM)
klicovy prostfedek. V ném hraje vyznamnou roli digitalni model stavb, ve kterém jsou kromé
geometrie definovany i negrafické informace o feSeném stavebnim objektu. Nabizi se zde vyu-
ziti téchto vhodné strukturovanych informaci pro celkovou optimalizaci daného scénate. Pro
nalezeni jakéhokoliv optima je nutno nejprve vyvinout optimaliza¢ni algoritmus, a pfedevsim
shromazdit pro vypocet korektni a uplnd data. BIM model takovato data mize obsahovat a



poskytnout pro optimalizacni analytické néstroje za ucelem vyznamné pomoci racionalné ze-
fektivnit vystavbové procesy, v tomto ptipadé rozhodovaci procesy optimalnich dodavatelt
recyklovanych betonil a umoznit komparaci s dodavkou konvenénich betontl, vyrobenych z pii-
rodnich zdroja.

V préaci je predstaven metodicky piistup, ktery propojuje vyse uvedené odborné oblasti
stavebniho sektoru, tedy: I. Kamenivo z betonového recyklatu jako ndhrada ptirodniho kame-
niva do konstruk¢niho betonu; II. Problematika vyuziti betont z prefabrikovanych panelovych
budov; III. Informa¢ni management budov v kontextu vyuziti informaci o materidlech a IV.
Optimaliza¢ni metody pro vytvofeni algoritmu a nalezeni optimalniho feSeni. Kompletni re-

SerSe je uvedena v plné verzi prace v kapitole €. 2.

1.1.Recyklované betonové kamenivo

V Evropé se kazdy rok vyprodukuje 2,500 miliardy tun odpadu, z toho je cca 924 milionti
tun stavebni a demoli¢ni odpad (SDO) [12]. USA produkuji zhruba 569 milionti tun SDO [13]
a Japonsko zhruba 82 milionti tun SDO [14]. Rostouci poptavka po kamenivu do betonu pied-
stavuje tlak na omezené pfirodni zdroje. Kamenivo z betonového recyklatu ma potencial
¢astené zastoupit prirodni kamenivo, coZ snizuje naroky na tyto pfirodni zdroje a soucasné
redukuje mnozstvi stavebnich a demoli¢nich odpadi. Pouziti recyklovaného kameniva pro
smési novych betonil vyzaduje ovéteni a zkouseni geometrickych, mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti dle EN 12 620+A1. Vlastnosti recyklatu extrahovaného ze stavebniho a demoli¢niho
odpadu, pochazejiciho z prefabrikované panelové vystavby bytovych domi, nejsou dostate¢né
znamy. To je dano pfedevSim malou znalosti receptur pivodnich betonovych smési, nedosta-
te¢nou dokumentaci vyrobnich procesti a nedodrzovanymi ptedepsanymi vyrobnimi postupy
[15]. Demolice panelovych budov jsou v dne$ni dobé ojedin€lé. Mnozstvi demolic je kromé
jiného déano také legislativnimi pozadavky, které mohou v pozitivnim smyslu ovliviiovat
recyklaéni prileZitosti [16]. Dle organizace WRAP! by mohl pozadavek na doporucené ¢i po-
vinné mnoZzstvi recyklaci v legislativé znit ptiblizn€ nasledovné: "...nejméné 10 % celkové hod-
noty pouzitych materialii by mélo pochazet z recyklovaného a opétovné pouzitého obsahu vy-
branych produktii a materiali” [17].

Pti navrhu postupu recyklace a nasledné produkce mtize vznikat mnoho riznych scénart
vyroby totozného vyrobku na zaklad€ rGznych zdroji, dopravnich scénari, ¢i technologické
vyspelosti celého procesu. [18]. Recyklované kamenivo mlize snadno spliiovat piedepsané po-
zadavky na kamenivo do konstrukéniho betonu, avSak objem vyuziti recyklatu je velmi ovliv-
nén jeho vlastnostmi. Aby bylo mozné dodrZet principy efektivni recyklace, tedy zabranéni

!'z angl. Waste and Resources Action Programme (WRAP), volné pielozeno jako Akéni pro-
gram pro odpady a zdroje, je neziskova organizace Spojeného kralovstvi vénujici se fizeni
zdroji pro maximalizaci hodnoty odpadl a opétovného vyuziti pomoci recyklaci.



downcyclingu a co nejefektivnéjsi vyuziti daného materidlu, je nutno zpracovavat a upravovat
materidl oddélen¢. Dekonstrukéni metody demolic se tak stavaji technologickymi nastroji sta-
vebnich dekonstrukénich projekt. Dekonstrukce Setii nejvice slozek pro opétovné pouziti nebo
recyklaci [19]. Vyznamny vliv na opétovné vyuziti materialu miize mit i ptiprava v ramci tzv.
demoli¢niho planu? [20, 21]. V ramci éeské normativni a legislativni Gipravy prozatim neni pro-
ces demoli¢nich plant nijak definovan.

Tézba prirodniho Stérku a pisku poSkozuje ptirozenou krajinu, protoze pro ziskani horni-
nového materialu je nutno vytézit také velké mnozstvi pidy. Vytézeni 1 tuny kameniva vyza-
duje odtézeni piiblizng 0,02 m? pidy [22]. Ro¢né je celosvétové vytézeno asi 40 miliard tun
stérku a pisku, coZ odpovida 68 az 85 % veskerych svétové vytéZzenych hornin.

Produkce recyklovaného kameniva je v ramci Evropy podstatné nizsi nez kameniva pfi-
rodniho. Dle statistik UEPG? tvoii recyklované kamenivo cca 5,26 % a znovu vyuzité kamenivo
0,30 %, spole¢né tedy 5,56 % z veskeré produkce vSech 39 Evropskych stati [23].

Legislativni a normové poZadavky na vlastnosti recyklovaného kameniva vétSiny stati
EU specifikujici mozny podil kameniva v betonu a plnou ndhradu kameniva recykladtem nepo-
voluji. Synopticky prehled normativnich pozadavkl recyklovaného kameniva (vhodnych pro
zhotoveni betonu) je uveden v ptiloze prace v Kapitole 13.1. Evropskd harmonizovana norma
CSN EN206+A1 pro Ceské prostiedi, doporu¢uje pozadavky na hrubé recyklované kamenivo.
Norma rozliSuje dva typy hrubého recyklovaného kameniva. Typ A je kamenivo ze zndmého
zdroje, s maximalni ndhradou 30 % az 50 %, dle stupné vlivu prostiedi. Typ A Ize pouzit pro
betony se stupném vlivu prostiedi totoznym, jako mél ptivodni beton. Typ B je kamenivo, které
1ze pouZit pro betony pevnostni tfidy do C30/37. Kvalita recyklatu zavisi na typu konstrukei a
na kvalité¢ mate¢niho betonu (PC). Vliv na kvalitu betonového recyklatu ma rovnéz proces
recyklace, tedy drceni PC a fakt, zda se jedna o jednofazové nebo vicefazové drceni [24].

1.2.Problematika panelovych budov

Dle Ceského statistického ufadu je v Ceské republice 214 760 bytovych domii. Z tohoto
poctu je 65 641 bytovych domi ze sténovych panelt, coz je 30,56 %. [25]. Panelové systémy
byly v Ceskoslovensku vyvijeny jako ucelené systémy, tzv. konstrukéni soustavy [26]. Vyvoj
soustav probihal od roku 1954 az do roku 1989 a realizace soustav a jejich lokalnich variant se
casové prekryvaly. Typizované konstrukéni soustavy realizovanych v hromadné vystavbé pa-
nelovych domi definuje ptiloha ¢. 1 nafizeni vlady &. 299/2001 Sb. Zivotnost panelovych domi
nebyla ve fazi vystavby nijak podrobné feSena. Tato forma bydleni byla planovana jako doc¢asné

2 Ze zahrani¢ni literatury je znamo pod anglickym pojmem deconstruction project.

3 Z franc. Union Européenne des Producteurs de Granulats (UPEG), anglicky European
Aggregates Association, voln¢ ptelozeno jako Evropské asociace producentii kameniva.



a prvotni odhady Zivotnosti panelovych domt na 40 az 50 let, jsou jiz nyni pfekonany. Rezidu-
alni Zivotnost panelového domu se odviji od konkrétnich subjektivnich podminek kazdého ob-
jektu. Jednim z dilezitych faktori jakosti betonovych prvki, je materidlova stalost pii vyrobé.
Zabezpeceni vyroben ze stalych zdrojii surovin se nedatilo a do jedné vyrobny prvkl dodavalo
kamenivo 1 10 az 20 rtiznych tézebnich podnikid. Rovnéz cementové materidly byly dodavany
pro jednu vyrobnu béhem roku ze zemi az dvou svétadilii [15].

1.3.Informa¢ni management budov

BIM Ize v soucasné dob¢ povazovat za nejrychleji se rozvijejici koncept ve spravé staveb. Za-
meéiuje se na globalizaci stavebniho trhu, ktera odpovida obecnému trendu globalizace a sleduje
také rychle se rozvijejici odvetvi informacnich technologii [27]. Zaroven je pravé BIM jednou
ze slibnych technologii, kterou lze vyuzit pro efektivnéjsi pfenos informaci ve stavebnim pri-
myslu.

V Ceské republice je implementace BIM pomérné pomald, ale pielomovym rokem byl
2017, kdy Vlada CR podpotila koncept zavadéni metody BIM do &eského stavebnictvi usnese-
nim vlady ¢. 958. Byl zpracovan dokument Koncepce zavadéni BIM v CR, ktery dava smér
zavadéni a prezentuje kliCova témata této oblasti, véetné¢ doporucenych opatfeni a ¢asového
ramce zavadéni do roku 2022. Ceské Agentury pro Standardizaci (CAS) a jeji Odbor Koncepce
BIM je povéfen realizaci odbornych opatieni zavadéni metody BIM v CR. CAS generuje da-
tové a smluvni standardy a dal$i dokumenty pro implementaci BIM. V roce 2021 byl pfedstaven
BIM Protokol, ktery specifikuje vzajemnou digitalni spolupraci ve klicovych oblastech: poZza-
davky objednatele na informace, pozadavky na spolecné datové prostiedi a nabizi také Sablonu
planu realizace BIM [28].

Koncept BIM pracuje kromé geometrie jednotlivych prvkl (3D modelu) také s negrafickou
¢asti modelu, vyuzitelnou k informacim o €ase (4D) [29], nédkladech (5D) [30], udrzitelnosti
(6D) [31], provoznich a vyrobnich tdajich (7D) [32] atd. [33]. Pak se jedna se o tzv. nD BIM
modely [34], které¢ Ize vyuzit jako nosi¢ informaci s moznosti exportu a importu dat rizného
charakteru, naptiklad informaci o materidlové zakladn¢ objektu. Pak je mozné hovofit o tzv.
aktivnim ¢i pasivhim BIM pristupu. Pasivni BIM pfistup bere v uvahu modely, které neob-
sahuji analytickou cast. Naopak aktivni BIM pftistup zahrnuje modely, které obsahuji aktivni
prvky, tedy tzv. analytickou ¢ast nebo je Ize vyuzit a pracovat s nimi pomoci jiného softwaru.
Cilem je po vypoctech ¢i slozitéjSich optimalizacich data zpétné importovat do BIM modelu,
¢imz vznikne pfidand hodnota plivodniho BIM modelu. Pro pienos informacnich dat z BIM
modelu do jinych prostiedi, napt. pro optimaliza¢ni vypocty, byl vyvinut spole¢ny datovy for-
mat IFC*, ktery je otevienym neplacenym standardem.

v

% z angl. Industrial Foundation Classes, IFC. Podrobné&jsi infromace obsahuje plna verze prace.



1.4.Optimaliza¢ni metody ve stavebnim managementu

Kvantitativni podpora rozhodovacich procest v primyslu je v modernich trendech fizeni
zvlasté zdiraziiovana jako zasadni a dulezitd. Specifikem fizeni stavebnich projektt je vSak
jejich stochastické a dynamické prostiedi. Optimalizaéni metody mohou fesit fadu riznych
technickych a inzenyrskych problémt. Obecné plati, ze problém optimalizace mize byt vyjad-

fen ve tvaru:
min. f(x) (1)

za podminek:
h(x)=0
gx)=0

, kde:

f (x) je tcelova funkce, minimalizovéana pies vektor rozhodovacich proménnych x,

h (x) = 0 ptedstavuji podminky rovnosti,

g (x) <0 znaci nerovnostni podminky.

Ucelova funkce tedy definuje kritéria pro vybér optimalniho feseni, zatimco omezujici
podminky uréuji hranice pro prostor vSech moznych feseni.

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

Heuristické techniky mohou fesit Sirokou $kalu optimaliza¢nich ukolt a jejich hlavni vy-
hody spocivaji v tom, Ze vétSina z nich konverguje pomérn¢ rychle a zvlddne problémy, které
obsahuji nedefinovatelné funkce. Heuristické algoritmy vSak Casto naleznou pouze piiblizné
optimalni feSeni na konci procesu vyhledavani. Pfesto se heuristické metody ukazaly jako
vhodné pro teSeni fady optimalizacnich problémil ve stavebnim inzenyrstvi. Proto jsou mate-
matické programovaci metody Siroce uznavany jako vyhodné a exaktni néstroje pro optimali-
zacl ve stavebnictvi. Nej€astéji pouzivané jsou metody jsou uvedeny v plné verzi prace.

Matematické metody programovani je, Ze mohou poskytnout piesny optimalni vysledek.
Obecné plati, Ze oblast matematického programovani zahrnuje linearni programovani (LP), ne-
linedrni programovani (NLP), smiSené celoCiselné linearni programovani (MILP) a smiSené
celociselné nelinearni programovani (MINLP).

Existuje cela fada komeréné dostupnych programil pro pocitacové modelovani optimali-
zacnich problému. hJe mozné vyuzit optimaliza¢ni algebraické modelovaci jazyky, tabulkové
editory, samostatné specializované optimalizacni software, interaktivni pocitaCové jazyky pro
numerické vypocty nebo interaktivni skriptovaci pocitacové jazyky jako je MATLAB [35], in-
teraktivni prostiedi pro strukturovani dat, modelovani a feSeni problémil s optimalizaci a také
zobrazovani vysledki ve formé digitalnich vystupil a graft.



2. VYMEZENI CILU DISERTACNI PRACE
2.1.REFLEXE A KONTEXTUALIZACE PROBLEMATIKY

Na zaklad¢ vyse zminéné motivace v kapitole 1, podlozené reSersni praci, je mozné defi-
novat oblast sméfovani vyvoje stavu poznani problematiky a popsat cile disertac¢ni prace. Te-
matickd multidimenzionalita prace v oblastech recyklaci materidlli, problematiky panelovych
budov a informac¢niho modelovani budov BIM vede k potfebnosti fesit komplexni a ovéfeny
ptistup k recyklacim a vyuziti betonového recyklovaného kameniva s modernim fizenim. Pied-
pokladem této prace je, a v literatufe se takové trvzeni jiz objevuji, ze budouci legislativa "de
lege ferenda" stanovi nutnost kazdou demolovanou budovu, véetné panelovych budov, alespon
z ¢asti recyklovat. Respektive bude nutné v kazdé nové budové vyuzit jisty podil recyklovanych
materialii. Recyklace a demolice jsou spojeny rovnéz s investi¢ni pfipravou kazdého takového
projektu. Na zakladé svétovych tendenci je mozné predikovat, Ze pro stavebnictvi a planovani
investic spojenych se stavebné-technologickou piipravou bude informa¢ni modelovani zasad-
nim néstrojem pro splnéni kritérii "Primyslu 4.0", respektive ,,Stavebnictvi 4.0%.

2.2.CiLE PRACE

Z vyse uvedenych ptredpokladl vyvstavaji nasledujici cile disertaéni prace:

e Hlavni cil: Vytvorit optimalizacni 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 zéklad¢
zvolenych kritérii a okrajovych podminek.

Splnéni hlavniho cile podporuji nésledujici dil¢i cile prace:
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e Dildicil 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 ¢ili chovat se jako kupujici. Hlavnim kritériem je ekonomické optimum, avSak vy-

sledkové grafy by mély poskytnout rovnéZ moZznost posoudit environmentalné piiznive)si
varianty s dirazem na aplikace recyklovanych betond.

Diléi cil 2: Definovat vhodné charakteristiky recyklovaného betonu, pomoci kterych

bude mozné nasledn¢ implementovat sadu dat do informacni ¢asti pocitaového modelu budovy

za pristupu BIM pro ucely dal§iho vyuziti téchto informaci v celoZivotnim cyklu budovy.
Dosazeni cilli je mozné, na zéklad¢ reSerSni ¢innosti a teoretické ptipravy, provést pomoci

nasledujicich bodl feseni:

e shromdazdit kolekci vstupnich dat z BIM modelu,

e odebrat vzorky mate¢niho betonu ze stavajici stavby panelového domu,

e zpracovat odebrané vzorky betonu v recykla¢nim stiedisku,
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e stanovit vlastnosti recyklatu na zédkladé normovych zkouSek kameniva pro ovéieni vhod-
nosti pouziti do nového betonu,

e vytvortit sadu testovacich receptur smési recyklovanych betonil,

e vyrobit zkuSebni vzorky s diirazem na nejnepiiznivéjsi recepturu betonu,

e provést destruktivni a nedestruktivni normové zkousky na vzorcich,

e sestavit logisticko-dodavatelsky scénat se zamétenim na ekonomické kritérium pro stavbu
v ptipadové studii,

e sestavit optimaliza¢ni model (algoritmus) v modelovacim prostredi,

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

e deklarovat uzite¢nost optimalizaéniho modelu pomoci vyhodnoceni a zavér z aplikace
modelu na pifipadové studii s vyuzitim BIM modelu redlné stavby.

2.3.STANOVENI VEDECKYCH HYPOTEZ

V préci byly stanoveny védecké hypotézy, které bude mozné potvrdit nebo vyvratit:

Hypotéza 1: Recyklované kamenivo, pochdzejici 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 optimaliza¢nich metod zefektivni recyklacni proces.

3. METODY ZPRACOVANI

Metody pouzité v praci jsou popsany v ndsledujicich kapitolach v chronologickém clenéni dle
logického postupu prace na tématu. Stézejni je kapitola metodického ramce, ve kterém je zpra-
covano téma komplexniho uchopeni recyklovaného kameniva (RCA) v¢etné ptipravy vzorki
kameniva z matecniho betonu (PC) s naslednym ptfesahem do problematiky recyklovanych be-
tonil s popisem metod pro navrh receptur novych smési recyklovanych betoni (RAC). Dalsi
metodickou kapitolou je ramec optimaliza¢niho vyzkumného pfistupu, jeZ obsahové a rozsa-
hem zaujima vyznamnou ¢ast cilli prace. Rovnéz je zde uveden ramec pro datovou vyménu

v ramci informac¢niho modelu budovy pii recyklacich betont.

3.1.METODICKY RAMEC NAKLADANI S RECYKLOVANYM
KAMENIVEM

V ramci vyzkumu byl vyvinut novy metodicky rdmec, reprezentovan vyvojovym diagra-
mem, ktery je rozloZen na Obr. 1 a Obr. 2, ze kterych jsou ziejmé faze metodického ramce.
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Obr. 1 Vyvojovy diagram metodického ramce nakladani s recyklovanym kamenivem - 1. ¢ast (vlastni
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Obr. 2 Vyvojovy diagram metodického ramce nakladani s recyklovanym kamenivem - 2. ¢ast (vlastni

prace)

13



3.1.1. 1. faze — vstup — zdroj materialu

Prvni faze navrzené¢ho metodického ramce (vstup) pokryva zdroj vstupniho materialu, tj.
v tomto ptipad¢ betonovou prefabrikovanou panelovou budovu, kterd ma byt odstranéna.

3.1.2. II. faze — klasifikace zdroje

Druhé faze zahrnuje soubor rozhodnuti, ktera je tteba ucinit, aby se urcil zptisob, kterym
by méla byt budova odstranéna. Toto pocatecni rozhodnuti o demolici nebo dekonstrukci bu-
dovy ovliviiuje ocekavanou kvalitu recyklovaného betonového kameniva (RCA) i odpovidajici
postup odstraiiovani budovy, coz vyzaduje specifické rozmisténi a vyuziti zdroji a zafizeni
stavenisté, jako jsou stroje, zaméstnanci a financni prostiedky [36]. Dekonstrukce je selektivni
a systematicky proces demontéaze konstrukce. Jeho pouziti je nezbytné k maximalizaci opétov-
ného vyuziti ¢asti konstrukci a je povazovana za alternativu ke konvenénimu demoli¢nimu pro-
cesu, ve kterém je separaci materialii kladen obvykle mnohem mensi diiraz. Rucni tfidéni smés-
nych materiald po demolici neni tak piesné jako v ptipadech, kdy se pouziva selektivni demon-
tdz budovy. AvSak konvencéni demolice jsou stile vyuzivany ve vétsi mife nez dekonstrukce
[37]. Je vsak tieba mit také na paméti, Ze neni vzdy mozné dekonstruovat budovy jako celek a
ze demolice 1ze kombinovat s postupy dekonstrukce [38]. Po vybéru vhodného zpiisobu odstra-
néni budovy je tfeba ucinit rozhodnuti, které zajisti ndlezitou integraci materialu do recyklac-
niho procesu. V zavislosti na zvoleném zpiisobu odstraniovani budovy je mozné pokracovat
tfidénim nebo drcenim. Je-1i budova konvencné zbourana bez provedeni separace materialu, je
nutné pokracovat tiidénim. Pokud je v§ak material smichan a béhem demolice nedoSlo k zadné
separaci, je Casto obtizné dosahnout uspokojivého vytiidéni odpadu [39]. Tato konkrétni Cast

muze také vyzadovat rozhodnuti, zda se nasadi metoda separace betonu od ocelové vyztuze.

3.1.3. III. faze — zpracovani zdroje

Tteti faze navrzeného metodického rdmce zahrnuje fadu nezbytnych kroka souvisejicich
se zpracovanim zdroje, tj. tfidéni panelll, drceni panelii, magnetick4 / mechanicka separace vy-
ztuzi, drceni a prosévani RCA, dokud neni dosazeno standardizovanych frakci kameniva. Tti-
déni panelti zahrnuje identifikaci jejich specifickych typti v budové pted tim, nez dojde k jeji
dekonstrukci. M¢l by byt provadén s ohledem na ptivodni funkci paneld (napf. nosné sténové
panely, nenosné sténové panely, stropni panely, fasddni 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 tiidy pevnosti nebo obsah konkrétniho ma-
terialu). Kazda skupina paneld tak mize mit odlisné sloZeni PC, a proto se mize kvalita vyra-
béného RCA lisit. Zde je nutno si uvédomit, Ze kvalita RCA zavisi na vlastnostech PC, jako
jsou kvalita ptivodni smési, jeji pevnost v tlaku a navrzeny stupen vlivu prostiedi [40]. Pokud
jsou panely béhem demolice zniceny, smichany s jinymi materidly a nejsou jasné rozttidény
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podle typu, vysledny material je degradovan a stane se béznym demoli¢nim odpadem, coz vy-
zaduje nakladani v souladu s ptislusnymi piedpisy [4].

U velkych panelt je nutné rozpojit je pneumatickym kladivem (nebo jinym vhodnym na-
strojem) na vhodn¢ velké kusy pro dalsi zpracovani [41]. Poté je nutné kazdou skupinu kust
ziskanych z raznych typt panelll rozdrtit zvlast, coz se nejcastéji provadi pomoci rdzovych
nebo Celistovych drtict. V tomto okamziku miize metoda drceni (jednofazova nebo vicefdzova)
vysoce ovlivnit vlastnosti RAC souvisejici s zivotnosti [24]. Poté Ize provést separaci ocelové
vyztuze od betonu, dobfe znamy proces, pii kterém se pouziva systém detekce kovii a magne-
ticky separator, ptipadné mechanické tiidéni [42]. Nekteré kusy ocelové vyztuze v§ak mohou
byt béhem piedchoziho procesu oddéleny a zachyceny piimo v drti¢i. Nasledné je RCA ne-
znamé kvality proseto do standardizovanych frakci pomoci sitové analyzy a tvofi tak vystup
z taze III. zpracovani zdroje. V piipad¢ mobilnich recyklacnich linek proces recyklace RCA
casto konci ve fazi drceni, zatimco ve staciondrni recyklacni lince se pouziva vice jednotek
drceni, prosévani a tfidéni [43]. Na konci faze III. zpracovani zdroje je sice vytvoreno RCA,
ale stale je tfeba provést kontrolu kvality.

3.1.4. 1V. faze — procesy zpracovani RCA

Ve ¢tvrté tazi, vénované procestim pii zpracovani RCA, vyvstava zdkladni otazka, zda jsou
znamy charakteristiky RCA. Pokud jsou tyto informace znamy a dostupné v databazi charakte-
ristik RCA, pak je lze pouzit pro dalsi kroky a testovani RCA neni nutné.

V opaéném piipade je vyzadovano testovani, aby bylo mozné vyhodnotit kvalitu RCA a
aktualizovat databazi. Testovani RCA se sklada ze standardizovanych testti ur¢enych k posky-
tovani Udajl o fyzikalnich a mechanickych vlastnostech. Z test, které se provadi dle norem
CSN EN 933-2, CSN EN 1097-6, CSN EN 933-4 a CSN EN 1097-2, Ize identifikovat zékladni
charakteristiky RCA: stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor a mnoZstvi jemnych ¢astic; objemova
hmotnost ¢astic a nasdkavost; tvarovy index; odolnost proti odéru Los Angeles.

Avsak v piipad¢ potfeby nebo podezieni, ze RCA neni inertni, mize byt také nutné a
vhodné ziskat dalsi informace z dodatecnych testli, jako je napt. chemické sloZzeni. Ovéteni
vhodnosti RCA se zabyva posouzenim kvality RCA pro Ucely jeji certifikace podle mistné pti-
slusnych legislativnich pozadavki [5] a norem CSN EN 12620+A1. Pro navrh smési betonu
z recyklovaného kameniva (RAC) lze obvykle vyuzit certifikované kamenivo RCA s deklaro-
vanymi parametry. Pokud vSak neni zndma kvalita RCA, coz je vysoce pravdépodobna situace

3 Databéze charakteristik RCA, dostupnd vefejna ¢i interni databaze uZivatele (napf. vyrobee ¢i
dodavatele betonu), ktera obsahuje zejména mechanické a fyzikélni charakteristiky vyuziva-
nych kameniv.
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v ptipad¢, kdy material pochazi z prefabrikovanych betonovych panelovych budov, pak je po-
tteba odpovedét na fadu otazek tykajicich se vhodnosti RCA pro specifické ucely. Aby se oveé-
fila vhodnost RCA pro ucely RAC, je nutné RCA otestovat a na zaklad¢ vysledku je poté kla-
sifikovat podle jedné z nasledujicich kategorii:
e RCA vhodné pro konstrukéni RAC,
e RCA vhodné pro nekonstrukéni RAC,
e RCA vhodné pro jiné pouziti.

Na zakladé uvedené klasifikace je mozné ptistoupit k dalsi V. fazi (procesy zpracovani
RAC) nebo, v ptipad¢ nevhodnosti kameniva prejit k zavérecné fazi vystupti.

3.1.5. V. faze — procesy zpracovani RAC

Piedposledni, V. faze se zabyva procesnim zpracovanim RAC. Faze mliZe 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 vytvoieni smési se pripravi prvni tes-
tovaci davka RAC, ze které se zjisti vlastnosti ¢erstvého betonu a smési jsou nasledné odlévany
do forem. Testovani RAC se provadi podle norem (uvedeny v plné verzi prace) a jsou pii nich
vyhodnocovany charakteristiky, jako naptiklad: konzistence Cerstvého betonu zkouskou sednu-
tim kuzele; obsah vzduchu; objemova hmotnost Cerstvého betonu; pevnost v tlaku; pevnost v
ohybu; objemovéa hmotnost ztvrdlého betonu; nasdkavost.

Pokud jsou hodnoty, ziskané pro testované vlastnosti v souladu s normovymi pozadavky,
muze byt vydan soubor dokumentti, kterymi jsou prohlaSeni o vlastnostech, bezpecnostni list
smesi a technicky list smési. Databaze smési RAC miize 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 nesplituje poZzadavky konstrukéniho RAC, je nutné se
vratit, zjistit divod, zménit ndvrh smési a opakovat vyrobu a testovani dané Sarze RAC.

3.1.6. VL. faze — vystupy — zpracovany material

Zavéretna faze tykajici se vystupl obsahuje ¢tyfi mozné typy produktii, které tento meto-
dicky ramec miize vygenerovat. V souvislosti s kvalitou mohou byt vystupy klasifikovany jako
nehodnotnéj$i produkt coz je konstrukéni RAC, nasledovan produkty nizsi kvality, jako jsou
RCA, pouzitelné pro nekonstrukéni ucely, az po nezéddouci, coz je stavebni a demoli¢ni odpad.

3.2.0dbér a priprava zkuSebnich vzorki

Pted 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. Jednotlivd minimalni mnozstvi zkuSebnich navazek jsou uvedena pro kazdou
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dil¢i zkousku dale v textu. V uvadéném experimentalnim piipadé byly zkuSebni vzorky kon-
strukci) odebrany az po dekonstrukci budovy. Pfi odebirani vzorki bylo nutné dbat zvysené
pozornosti, z jaké konstrukce vzorek pochazi. Pro vhodné vyuziti RCA je nutné stanovit jed-
notlivé zkusebni metody, kterymi 1ze zjistit charakteristiky RCA. Byly zvoleny platné¢ metody

pro testovani kameniva dle harmonizovanych norem EU.

3.2.1. Stanoveni zrnitosti kameniva — sitovy rozbor

V experimentu je vychazeno z normy CSN EN 933-1. Bylo zvoleno prosévani vypraného,
vysusen¢ho kameniva. SusSeni navazky bylo provadéno po dobu 24 hodin pfi okolni teploté 110
+ 5 °C. Poté byla navazka ptirozen¢ ochlazovéana a byla zvazena hmotnost Mi. Pro zkousku
byla zvolena normova sada sit podle CSN EN 933-2 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. Procento zachyceného
kameniva dil¢ich frakci bylo vypoéteno podle vztahu dle normy CSN EN 933-1:

R.
a; = ﬁ: 100 [%)] (2)
, kde M| je celkova hmotnost zkusebniho vzorku a R; je hmotnost materialu zachyceného
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 v&tsimi otvory pouzité sady normovych sit a je vyjadfen vztahem:
A =a; + a1 + iz + o+ an [%] 3)

, kde

ai, di+1, AZ An ... dil¢i hmotnosti vzorku, zachycené na vSech sitech normované fady

sit s vétSimi rozméry otvord,

i,itlazn ... indexy vyjadtujici pofadi normované fady 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; [%)] “4)

Zrnitost kameniva je dano kiivkou zrnitosti, kterou mizeme vyjadfit pomoci moduld, vy-

jadfujici jemnost kameniva. RozliSujeme k-modul a D-modul. Vztah mezi moduly:

100k + D = 900 (5)

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

tech rozs$itené zdkladni normované fady sit déleny 100 a je dan vztahem:
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(6)

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

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

sitech rozsifené zékladni normované fady sit a je dan vztahem:

D =Zyi = (n - k)100 )
, kde
n ... pocet sit vybranych ke stanoveni ¢ary zrnitosti
Vi ... hmotnosti zrn, propadlych dil¢imi sity o velikosti i [%]

3.2.2. Stanoveni mnoZstvi jemnych ¢astic

Pro stanoveni obsahu jemnych ¢astic v kamenivu byla pouzita norma CSN EN933-1. Po
propadu navazky kameniva pies vSechna sita véetné¢ sita 0,063 mm byl tento zbytek susen 24
hodin pti 110 £ 5 °C. Procento jemnych ¢astic bylo vypocteno podle vztahu z normy:

(M;—M, )+ P

f= M, 100 [%] ®)

, kde M je suchd hmotnost vzorkii kameniva v kilogramech, M je suchd hmotnost zbytku
zachyceného na situ 0,063 mm v kilogramech a P je hmotnost oddélené¢ho materialu prochaze-
jiciho sitem 0,063 mm v kilogramech, resp. materidlu propadlého na dno. Vysledky podilu jem-
nych ¢astic M jsou popsany v kapitole vysledky. Vyslednou kfivku zrnitosti pak vyjadiuje
popisna charakteristickd hodnota F° dle Hummela, ddna vztahem:

(f; m;)
F = 9
100 ©)

Logaritmicky tvar kiivky je dan vztahem:

fi; =100 x log (10d;) (10)
, kde

, , oo e di+d;

m; ... hmotnostni podil zrn frakce o primérné velikosti zrna d; = (T)

3.2.3. Stanoveni tvaru zrn — tvarovy index

Tvarovy index zrn byl testovan na zkuSebni navaZzce vysuSenych zrn D<2d, tzn. na tzv.
nizké frakci dle normy CSN EN 933-4, kde D je tzv. horni velikost zrna. Tvarovy index SI byl
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vypoéten dle vztahu z normy CSN EN 933-4:

SI :&100[% (11)
M 0

1

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

3.2.4. 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. Objemova hmotnost byla stanovena na navazce kame-
niva vysusené v susarné pii 110 + 5 °C a poté pomoci pyknometrické metody. Zdanliva obje-
mova hmotnost pa, objemova hmotnost p:q (n€kdy t€Z podd) navazky vysusené v susarné a obje-
mova hmotnost pss¢ nasycené navazky a povrchové osusené, byly vypocteny dle vztahli z normy
CSN EN 1097-6:

= M [Mg / m] (12)
= M [Mg / m3] (13)
prd_pr1—(M2— M3) g
M, .
Pssd = Pw Mg/ m’] (14)

M, — (M, — M;)

, kde pw je objemova hmotnost vody v Mg / m*. M hmotnost nasycenych povrchové osu-
Sené navazky v gramech. M2 je hmotnost pyknometru obsahujiciho nasycenou navazku pono-
fenou do vody, v gramech. M3 je hmotnost pyknometru, naplnéného vodou, v gramech a My je
hmotnost vysuSen¢ navazky v suSarné, v gramech.

Nasakavost vodou v ustalené hmotnosti po 24 hodinach ponoteni WA24, byla vypoctena
podle vztahu z normy CSN EN 1097-6:

24 —
M,

[70] (15)

, kde M je hmotnost navazky nasycen¢ a povrchove osuSené, v gramech a M4 je hmotnost
vysuSené navazky v suSarn¢, v gramech.
3.2.5. Stanoveni odolnosti proti drceni metodou Los Angeles

Zkouska RCA odolnosti proti drceni byla otestovana metodou Los Angeles dle normy
CSN EN 1097-2 na velikosti navazky 5000+5g. Souginitel Los Angeles LA byl nasledné vy-
pocten dle vztahu:
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5000 — m
A="—

0 [Yo] (16)

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

3.3.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 materidlového potencialu
RCA. Dvé¢ betonové smesi RAC pod oznacenim RAC-01-40 a RAC-02-40, ob¢ 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 sloZzeni hmotnost-
nich pomérii kameniva ve smési RAC byla respektovana rovnice absolutnich objemd.

Receptura betonové smési je jednim ze vstupnich parametrti nasledné optimalizace. Pomér
jednotlivych slozek kameniva je zavisly na pozadovanych vlastnostech ¢erstvé betonové smeési,
jako je zpracovatelnost pti ukladani a hutnéni smési, ale rovn€z na navrhovych vlastnostech
vysledného ztvrdlého betonu. Jednim ze zasadnich parametrt se jevi pomér hrubého a jemného
kameniva, pomér zdmésové vody k mnozstvi cementu ¢i pomér kameniva a cementu. Duraz pti
navrhu smési byl kladen na charakteristiku ndvrhové pevnosti betonu v tlaku, jez byla zvolena

jako hlavnim parametrem pro deklaraci konstrukéniho betonu.

3.3.1. Poméry frakci kameniva dle Fullerovy kfivky

Jednim z prvnich krokl navrhu betonové smési je stanoveni optimalniho poméru hrubého
a jemného kameniva a definovani optimalni ¢ary zrnitosti kameniva. Misici poméry frakci jem-
ného a hrubého kameniva byly stanoveny dle Fullerovy rovnice [44]. Fullerova kiivka je dana

vztahem:
PG
y=100(3)  [%l (17)
D
, kde
y .. propad sitem o priiméru oka d [%]
d ... pramér oka dil¢iho sita [mm]
D .. maximalni velikost oka v normové fadé sit [mm]

3.3.2. Pomér zamésové vody k mnozZstvi cementu

Pomér u¢inného mnozstvi vody k hmotnosti cementu v Cerstvé betonové smeési je dan

vodni soucinitelem w. Pfipustné maximalni hodnoty vodniho soucinitele stanovuje Tab. F.1.
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normy CSN EN 206-1. Vzhledem k vy$§im hodnotdm nasakavosti kameniva RCA bylo nutno
zvysit mnozstvi zamésové vody o tzv. ptidanou vodu pro ovlh¢eni zrn kameniva RCA.
3.3.3. Stanoveni dil¢ich sloZek betonové smési

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

lutnich objemii:

m, m, m Mm, V,
Z+E+E+E=1_1OO [%] (18)
, kde
Me ... mnozstvi cementu [kg/m?]
pe ... objemovéa hmotnost cementu, ve vypoétech pouzivano 3110 kg/m?,
my ... mnozstvi vody [kg/m’]
Py ... objemova hmotnost vody, ve vypoétech pouzivano 1000 kg/m?,
mi ... mnoZstvi kameniva [kg/m?]
Pk ... objemova hmotnost kameniva [kg/m°]
mp ... mnozstvi piimési [kg/m’]
Dp ... objemova hmotnost pfimési [kg/m?]
V- ... mnozstvi vzduchu v betonu [%]

Pro ovéfeni vhodného sloZeni betonové smési je vhodné ovéfit schopnost efektivné zaplnit
dutiny mezi zrny kameniva cementovym tmelem. Tuto vlastnost vyjadiuje vypoctovy vztah

mezerovitosti kameniva M:

Ps
M=1-—= %
o [%] (19)

, kde

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

pi — objemova hmotnost zrn kameniva [kg/m®], Pokud neni stanovena laboratorng, pak se
pouzije pro piirodni kamenivo hodnota 2650 kg/m>.

3.3.4. Stanoveni cen smési recyklovanych betont

Jednotkovou cenu recyklované betonové smési je v souCasnosti obtizné stanovit, jelikoz
soucasn¢ dostupni dodavatelé betonti takové produkty nenabizi. Proto bylo nutné v ramci prace
stanovit princip vypoctu jednotkové ceny Cerstvé smési recyklovaného betonu interni beto-
narny. Ten vychazi z jednotkové ceny ekvivalentniho pfirodniho betonu dodavatele, nachaze-
jiciho se ve stejné lokalité s obdobnymi parametry vyrobni linky, odectenim jednotkové ceny
substituovaného ptirodniho kameniva dle nasledujiciho vztahu:
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Crac = Crg — Cnasub + Crea [K¢&/m?] (20)

, kde

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

Crp — jednotkova cena ekvivalentni betonové smési z pfirodniho kameniva (betonarna
stejné lokace a parametril) [K¢&/m?]

Cnasub — jednotkova cena substituce piirodniho kameniva viech frakci ve smési [K&/m?]
Crca — jednotkova cena recyklovaného kameniva v$ech frakci ve smési [K¢&/m?]

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

n
CNA,sub = Z Cf Vf,sub [Ké/m3] (21)
=1
, kde
Cnasub — jednotkova cena substituce piirodniho kameniva viech frakci ve smési [K&/m?]
Cr— jednotkova cena piirodniho kameniva frakce f
Visup — objem substituce kameniva frakce f°
f— frakce kameniva; n — pocet frakci

3.4.Ramec optimaliza¢niho vyzkumného pristupu

Ramec optimaliza¢niho vyzkumného pfistupu je definovan a je rozdélen do tfech hlavnich

kategorii (I) Data pre-processing, (II) Diskrétni optimalizace a (III) Segmentace vysledkt a je-

jich grafické reprezentace. Optimaliza¢ni model je definovan zdrojovym kodem v piislusném

programovém prostiedi (MATLAB). Primarni funkci modelu je vybrat z danych moZnosti ta-

kového dodavatele betonovych smési, ktery bude ekonomicky nejvyhodnéjsi. Environmentalni

aspekt vyberu je vSak ponechan na uzivateli — nastroj pouze poskytne skalu moZznosti, ze kte-

rych je nasledné mozné vybrat cenové piijatelnou variantu. Vnitini strukturu modelu je mozné

roz€lenit do chronologicky navazujicich tzv. funkénich moduli viz Obr. 3, které jsou dale po-

drobné&ji popsany.

GRAFICKA REPREZENTACE
VYSLEDKU

DATA PRE-PROCESSING DISKRETNI OPTIMALIZACE VYSLEDKY

Obr. 3 Schéma chronologického postupu funkénich modulii optimaliza¢niho modelu (vlastni zpracovani)



(I) Data pre-processing zahrnuje Upravu ziskanych vstupnich dat, respektive parametru.
Vstupnimi parametry jsou mysleny pifedevsim informace o betonarnach a betonech, tedy o vy-
robnich parametrech betonu a nasledné parametry nasazeného logistického dodavatelského scé-
nare, pfi¢emz pro porovnani konvencnich a recyklovanych betontl je nutno uzit tolik scénait
vypoctu nakladl na dopravu, kolika pouzitelnymi variantami betonti disponuji zahrnuté beto-
narny.

Geoprostorova vstupni data byla ziskana z vetejn¢ dostupnych zdroji. Google Maps Di-
rections API je nastroj pro hledani alternativ tras z bodu A do bodu B, v tomto pfipad¢ prepravu
betonu z betonarny na stavenisté. Vystupem pozadavku je vzdalenost a doba piepravy ve for-
matu JavaScript Object Notation (JSON), doporu¢enym formatem Google. Kazda zadost o roz-
hrani API musi obsahovat jedine¢ny identifikator. Pro HTTP pozadavky byl pouzit jazyk Pyt-
hon ve verzi 2.7.10 pro ziskani dat z Google Maps Directions API pomoci vlastniho skriptu.
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 pfepravy (sekundy) a silni¢ni vzdalenost (metry) pro kazdou ziskanou trasu.

(IT) Diskrétni optimalizace predstavuje univerzalni néstroj je tvofen diskrétnim optima-
lizacnim modelem, ktery vyuziva pfedem upravenych dat a nasledné generuje veskeré potenci-
aln¢ vhodné varianty. Zohlednuje tedy vSechna piipustna feseni inzenyrského problému v kri-
terialné definovaném potradi. Model je postaven na ptikazové definovaném kodu, obsahuje rov-
néz filtry, slouzici pro tfidéni vysledi na zéklade zvolenych kritérii, naptiklad ekonomické vy-
hodnosti. Pro vyvoj zdrojového kddu modelu bylo vybrano prosttedni MATLAB [45].

(IIT) Segmentace vysledku a jejich graficka reprezentace obsahuje upravu vysledkd do
uzivatelsky privétivé (Citelné) podoby a nasledné zpracovany generatorem grafii na zakladé
vyfiltrovanych pozadovanych informaci. Grafy jsou generovany pro kazdy prvek objektu ptimo
pomoci skriptl z prosttedi MATLAB. Pro vysledky v této praci byl zvolena interpretace grafti
kombinovanych s ID betonarny a celkovou cenou internich 1 externich dodavateli.

3.4.1. Vybrané ¢asti modelu v prostiedi MATLAB

Nasledujici kapitola obsahuje ohrani¢ené ukazky zdrojového kddu algoritmu v jazyce pro-
sttedi MATLAB (ohrani¢eny text) a doprovodny text. Dale jsou v modelu definovany mnoziny
proménnych (pomoci fetézcového pole): pevnostni tfidy betonu; stupné vlivu prostiedi; ndzvy
internich betont s uvedenim mnozstvi substituce RCA.

(a) Externi betonarny

Pro zohlednéni dopravni padsma pro transport z externich betonaren, navrzeny model pra-
cuje s 37 pasmy, které zahrnuji dopravni vzdalenost stavenisté 1 km az 150 km od betonarny.
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Obecny vztah pro vypocet ceny dle daného dopravniho pasma za autodomichavac je na-
sledujici:

Ve
CD,,, = UC, — (22)
Vin
, kde
CDim ... naklady na dopravu dle dopravniho pasma za autodomichavac [K¢]
UC, ... jednotkova cena za dopravni pasmo r [K¢]
Ve ... objem konstrukéniho prvku (nebo suma objemu betonu stejného typu) [m?]
Vi ... objem nasazeného autodomichavace [m?]
cena radiusu = raw cena externi dopravy{x, (I+4)};
- if (cena ragiusu_> 0) -
objem_mixu = raw cena externi dopravy{x,3};
pocet_mixu = ceiz(objgm prvku?objem mixu) ;
cena_aopravy = cena_radzusu * pocet:mixu;

Obecny vztah pro vypocet ceny dle daného dopravniho pdsma za objem betonu je nasle-
dujici:

CDyy, = RUCH)Ve (23)
, kde
CD,, ... naklady na dopravu dle dopravniho pasma dle objemu betonu [K¢]
Uc, ... jednotkova cena dle dopravniho pasma r [K¢]
Ve ... objem konstrukéniho 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)};

if (cena radiusu > 0)

cena_dopravy = cena_radiusu * objem prvku;

Obecny vztah pro vypocet ceny za kilometr za autodomichavac je néasledujici:

CDym =UC4 d (24)
, kde
CDin ... naklady na dopravu za dopravni kilometr za autodomichévac [K¢]
UCu ... jednotkova cena za kilometr [K¢/km]
d ... vzdalenost stavenist¢ od dodavatele betonu [km]
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elseif (km nebo radius > 1)
cena dopravy = (vzdalenost betonarny od stavby) * km nebo radius;

Posledni mozny typ vypoctu ceny dopravy, tedy cena za kilometr za objem v m® betonu
nebyla v resersi cenikii dodavateli betonu nalezena a v modelu proto neni zohlednéna.

Celkova cena za beton, dodavany externim dodavatelem, je vyjadiena vztahem:

CDyp,
TC=CCV,CD{CDyy, (25)
CDym
, kde
C ... celkova cena dodavky betonu [K¢]
cc ... jednotkova cena pouzitelné betonoveé smeési [K¢]
Ve ... objem konstrukéniho prvku (nebo suma objemu betonu stejného typu) [m?]
CD ... néklady na dopravu [K¢]
Dy ... ndklady na dopravu dle dopravniho pasma za autodomichavac [K¢]
CD,, ...néklady na dopravu dle dopravniho pdsma za objemu betonu [K¢]
CDyn ... nédklady na dopravu za kilometr za autodomichévac [K¢]
if cena dopravy > 0
celkova cena = ((objem prvku * ceny pouzitelnych betonu) + cena dopravy );

(b) Interni betonarny

Kalkulace ceny pro interni dodavatele betonu je v nékterych ¢astech modelu definovano
analogicky s kalkulaci externich dodavateld betonu.
Celkova cena za dodany beton, dodavany interni betonarnou je vyjadiena vztahem:

TC = (CCV,)+ CDypy (26)
, kde
C ... celkova cena dodavky betonu [K¢]
ccC ... jednotkovéa cena pouzitelné betonové smési [K¢]
Ve ... objem konstrukéniho prvku (nebo suma objemu betonu stejného typu) [m?]
CDjm ... naklady na dopravu za kilometr za autodomichéavac [K¢]
celkova cena = ((objem prvku * ceny pouzitelnych betonu) + cena dopravy ):;

Zdrojovy kod obsahuje také ¢asti generovani grafickych vystupii a generovani vysledka
do podoby *.xls souboru a dalsi ¢asti, kter¢ 1ze nalézt v kompletni verzi kodu v piiloze 14.10.
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3.5.Metody tvorby negrafickych dat pro charakeristiky RAC v BIM

Jedine¢nost kazdého prvku je v ramci BIM modelu stézejni pro dosazeni bezchybné da-
tové vymény mezi BIM modelovacim prostfedim a prostfedim optimaliza¢nich vypocti. Pro
prenos dat byl vyuzit otevieny format IFC ve své v soucasnosti nejrozsitenjsi a stabilni verzi
2x3. Globalné jedine¢ny identifikator (GUID) poskytuje zpisob jedine¢né identifikace ob-
jektu a algoritmy, které generovani GUID zajist'uji. Rovnéz byly vyvinuty pro vétSinu prostredi
ramce pro vyvoj softwaru a v t€chto ramcich existuji metody perzistence.

Datovy format IFC vyuziva tyto jedine¢né identifikatory pro instance objektu, ktery se fidi
standardnim UUID univerzalniho jedinecného identifikatoru s jeho implementaci jako globaln¢
jedinec¢ny identifikator GUID.

V ramci exportu IFC z Autodesk Revit je mozné definovat rovnéz identifikatory, genero-
vané v tomto SW naéstroji: Element ID a Unique ID. Pro ucely demonstrace algoritmu na pii-
padové studii bylo vyuzito identifikace pomoci Element ID a to ze dvou divodd. Prvnim du-
vodem je pomérné maly rozsah modelu a fakt, Ze nebylo nutno sdilet praci s jinymi Gc¢astniky.
Druhym ditvodem je fakt, Ze obdrzeny podkladovy BIM model vytvotfeny v aplikaci Autodesk

Revit jiz obsahoval ve svém nativnim formatu piehlednou identifikaci Element ID.

4. VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO PROGRAMU

V ramci experimentalniho materidlového vyzkumu byly nejprve jednotlivé fragmenty be-
tonovych panelii zpracovany podle navrhované metody. Poté byly provedeny laboratorni testy
na vzorcich RCA a byly identifikovany vlastnosti tohoto materidlu. Poté byly navrzeny nové
betonové smési ze dvou riznych skupin panelil se stejnou hmotnostni substituci RCA a porov-
nany s referenénimi z NA. Nakonec byly studovany vlastnosti vyrobeného cerstvého a ztvrd-
1ého RAC za ucelem posouzeni vlivu zdrojového RCA na vlastnosti vyrobeného RAC.

4.1.1. 1. faze — vstup — zdroj materialu

Materidlovym zdrojem RCA, uvaZzovanym v tomto experimentalnim vyzkumu, je dekon-
struovand budova hotelu Dukla ve mé&sté Blansko. Budova byla v roce 2015 dekonstruovana
pfistupem sekvencni demolice shora dolll, tzv. metodou top-down a vSechny materialy, véetné
prefabrikovanych panelt, byly peclivé tfidény pro docileni vysoké recyklovatelnosti materiald.

4.1.2. 1I. faze — Kklasifikace zdroje

Pro vyrobu mate¢niho betonu pro prefabrikované panely hotelu roce 1981 byla v Blansku
pouzita betonarna Prefa Blansko. Bylo obtizné najit ptivodni dokumenty, obsahujici hmotné
slozeni PC, protoZe socialistické podniky, které tuto budovu vytvofily, jiZ neexistuji a mnoho
dokumenti bylo zni¢eno nebo ztraceno. V ramci prace byly prochdzeny a studovany rovnéz

archivni dokumenty dotéenych spolecnosti. Navrh betonové smési byl nicméné identifikovan z
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podnikového normového dokumentu z roku 1975 s nazvem Podnikové spotiebni normy mate-
rialu HSV [46], které v t¢ dob€ pouzival statni stavebni podnik Pozemni stavby Brno.
Panelova budova hotelu byla postavena ze standardizovanych paneli, pouzivanych v kon-
strukénim systému T06 - B KD IV [47], a proto bylo mozné dohledat n¢které z jednotnych
konstrukénich charakteristik. Fasadni panely byly vyrobeny z lehkého betonu s vyznamnym
mnozstvim materialu Keramzit. Prestoze je Keramzit diky svym tepelné izola¢nim vlastnostem
vhodnym materidlem pro fasddni panely, jeho pouZiti jako zdroje RAC je mén¢ vyhodné z da-
vodu vysoké nasdkavosti. Priifezy vzorki mate¢nich betonll, odebranych z fasadniho pricel-
niho lehkého sténového panelu a nosného vnitiniho sténového panelu 1ze vidét na Obr. 4. Ve
smési bylo pravdépodobné pouzit plastifikator, protoze tato ptisada byla doporucena pro vy-
robu prefabrikovanych komponent ve spotfebé materidlu dle tehdy pouzivanych standardii [46],
kde je uvedena doporucena davka 0,735 litru/100 kg cementu.
T e A T g : | B iR
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Obr. 4 Pruiezy vzorki matec¢niho betonu:

(a) RCA-01 — prucelni lehky sténovy panel fasady; (b) RCA-02 — Nosny panel vnitini stény

4.1.3. I1I. faze — zpracovani zdroje

Dekonstrukce byla provedena podle projektové dokumentace bouracich praci [48], véetné
auditu odpadu, pfi kterém byla provedena inventarizace materialdi a prvkl podle evropskych
pokynil [49]. Pfimo na staveniSti byly jesté pted piepravou do recyklaéniho stfediska panely
oznaceny a rozdrceny hydraulickym kladivem na mensi kusy. Kusy byly oznaceny pro evidenci
materialového zdroje a nasledné piepraveny do recykla¢niho sttediska v Brn¢. Drceni bylo pro-
vadéno ve tfech fazich. Pti prvni fazi byl pouzit mobilni Celistovy drti¢ za Gcelem ziskani nej-
hrubsi frakce 0-63 mm, poté bylo pomoci druhého a tietiho drceni dosazeno frakce 0-16 mm
za vyuziti malého celistového drti¢e v laboratofi na Fakulté¢ stavebni VUT v Brné. Pomoci
elektromechanické laboratorni vibra¢ni prosévacky a normované tady sit byly oba typy RCA
rozttidény do tii frakei: 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm. VSechny materidlové zdroje vyhovovaly
prislusnym evropskym normam, pfedevsim EN 197-1 (2000) pro cement, EN 1008 (2002) pro
zamésovou vodu a CSN EN 12620 pro kamenivo do betonu.
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Obr. 5 Fotografie rozdrcenych a prosetych vzorkii RCA-01 a RCA-02: (a) RCA-01 0-4 mm; (b) RCA-01 4-
8 mm; (c) RCA-01 8-16 mm; (d) RCA-02 0-4 mm; (e) RCA-02 4-8 mm; f) RCA-02 8-16 mm.

Zdroje materialii zahrnutych do experimentalniho vyzkumu byly nasledujici:

e Vzorky recyklovaného betonového kameniva RCA byly ziskany z vySe uvedenych rozdr-
cenych prefabrikovanych betonovych panelt. Byly pouzity dva typy RCA:
e RCA-01, které pochazi z lehkych vnéjSich fasadnich sténovych panel,
e RCA-02 z nosnych vnitinich sténovych paneli a stropnich paneli, které bylo moZné

zpracovat spolecné vzhledem k podobnosti.

e Vzorky piirodniho kameniva NA byly ziskany z lom@l v obcich Zabéice a Bratéice, tedy
vyrobci kameniva certifikovani podle normy CSN EN 12620: 2008.

e Pii vyrobé RAC byl pouzit cement CEM 11/ B-M (S-LL) 32,5 R

e Ke sniZeni potfeby zamésové vody byla pouZita plastifikaéni pfisada SikaPaver HC-230 v
davce 0,7 % hmotnosti cementu.

4.1.4. 1V. faze — procesy zpracovani RCA

Vzhledem ke stati budovy, ze které pochdzi matecni beton, nebyly v zadnych materialo-
vych databézich k dispozici Zadné charakteristiky RCA, a proto bylo nutné provést testy n¢ko-
lika vlastnosti RCA. RCA-01 i RCA-02 prosly pfedbéZnym testovanim a nékteré z pocatecnich
vysledki jiz byly publikovéany [50]. Rovnéz byl proveden index tvaru a testy odolnosti proti
odéru metodou Los Angeles. Pomoci provedenych testl byly identifikovany nasledujici cha-
rakteristiky RCA: (a) stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor a mnozstvi jemnych &astic dle CSN
EN 933-2; (b) objemova hmotnost &astic a nasakavost dle CSN EN 1097-6; (c) tvarovy index
dle CSN EN 933-4; (d) odolnost proti odéru Los Angeles dle CSN EN 1097-2.
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Tab. 1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti RCA a NA, komplexni piehled vysledku (vlastni prace)

RCA-01 RCA-02 NA

Charaideristy 0 wm mm mm mm mm o mm
Kategorie kameniva ~ Rc90  Rc90 Rc90 Rc90 Rc90 Rc90 Gr85 Gc85/20 Gc85/20
(Oo/lz)sahjemnych casti 1608 - B 9.97 B B 3.00 B B
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 LAS0 LAS0 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 susarné podd; SSD — objemova
hmotnost nasycené navazky a povrchove osusené pssa; (*) hodnoty validni pro frakei 5,6-8 mm.

RCA byl klasifikovan podle normy EN 13242:2002+A1:2007 jako RC90 pro RCA-01 1
pro typ RCA-02, coz znamend, ze vice nez 90 % hmotnosti obou RCA obsahovalo betonové
¢asti a maltu. Po vyhodnoceni vysledkil zkouSek a srovnéni s ekvivalentnim NA byly oba RCA
klasifikovany jako vhodny zdroj pro konstrukéni beton. Zrnitost RCA-01 a RCA-02 byly zkou-
Seny 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 kiivkami zrnitosti na Obr. 6 a Obr. 7.
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Obr. 6 K¥ivka zrnitosti pro vzorek RCA-01 Obr. 7 K¥ivka zrnitosti pro vzorek RCA-02

Vysledky ukazuji, ze RCA-01 obsahuje vice jemnych ¢astic nez RCA-02 ve frakci 0—4
mm. Déle bylo zjisténo, Ze hodnoty nasakavosti po 24 hodinach (W-24) se pohybuji mezi 6,00
% a 9,20 % pro vzorek RCA-01 a od 6,10 % do 9,60 % pro vzorek RCA-02. Vyssi nasdkavost
je zptusobena obsahem drcené cementové kase au RCA-01 obsahem leh¢eného drceného plniva
Keramzit.
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Nasakavost RCA-01 je témér ve vSech piipadech vyssi nez nasakavost u RCA-02, coz je
opét pravdépodobné zptisobeno obsahem Keramzitu. Tyto uméle produkovand kameniva maji
vysoky povrch a oteviené pory, které mohou snadnéji zadrzovat vodu ve své struktute. Tvarovy
index zrn byl hodnocen na 1 kg zkusebni navazky hrubého RCA (frakce 4-8 mm a §—16 mm)
a ve vsech ptipadech piekrocil 20 %. Stanovenim odolnosti proti drceni metodou Los Angeles
byla zjisténa hodnota 42 (odpovida tfidé LAS50) pro RCA-01, respektive 33 (tfida LA30) pro
RCA-02. Vsechny objemové hmotnosti byly zkouseny pyknometrickou metodou podle normy
EN 12350-6 (2009) pro frakci od 0,063-4 mm a také pro frakci od 4-16 mm pro ob¢ zkusSebni

navazky.

4.1.5. V. faze — procesy zpracovani RAC

V ramci této faze bylo nejprve nutno ptipravit navrh novych betonovych smési RAC. Byly
studovany dvé smési RAC, oznaceny RAC-01-40 a RAC-02-40, s obsahem RCA v mnozstvi
40 hmotnostnich % a porovnany s referenénim vzorkem NAC. Smés RAC-01-40 sestava z NA
a 40 % hmotnostni substituce RCA-01. Analogicky je smé€s RAC-02-40 tvofena NA a 40 %
hmotnostni substituce RCA-02. Pfi navrhu sloZeni kameniva béhem navrhu smési RAC byla
respektovéna rovnice absolutnich objemt. Misici poméry specifickych frakci kameniva byly
stanoveny Fullerovymi rovnicemi [44], a proto byla betonova smés bez ohledu na obsah RCA
nebo NA navrzena s 29,289 % hrubého kameniva, 20,711 % stfedn¢ hrubého a 50 % jemného
kameniva.

Obe¢ betonové smési byly navrzeny pro RAC s ndvrhovou tfidou pevnosti na valci/krychli
25/30 MPa, kterd je vhodna pro stupeii vlivu prosttedi XC2 dle EN 206:2013+A1:2016 a navr-
hovou tfidou konzistence Abrams S3, coZ odpovida propadu mezi 100 mm a 150 mm. U SarZe
cerstvého betonu byla hodnota propadu métfena 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 stupen vlivu prostiedi XC 2, tzn. pfi navrhu
smési byly pouzity stejné hodnoty. Navrh betonové smési s RCA a NA je uveden v Tab. 2.
Komplexni portfolio ndvrhu receptur je uvedeno v ptilohoveé ¢asti prace v kapitole 14.1. a 14.2.

Tab. 2 Navrh betonové smési s kamenivem RCA a NA (vlastni prace)

Receptura w/c Proporce receptury (kg/m?) Objemova
betonu * Cement Voda Piisady RCA NA hmotnost
(kg/m’)

*k

Volnd Pridana 04 48 816 04 48 816

mce My free My,add mp mm mm mm mm mm mm

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 pomér vztazen k volné vodé; (**) objemova hmotnost Cerstvé betonové smeési
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Zkusebni krychle a hranolky byly pfipraveny pro kazdou zameés na zéklad¢é navrhu smési,
ktery byl vyvinut v souladu s normou EN 12390-2 (2009), a prosly zkouskami, ze kterych byly
definovéany vlastnosti betond. Pfi zkousce konzistence byl propad Cerstvych betonovych smési
110 mm pro RAC-01-40 a 120 mm pro RAC-02-40, pticemz ob¢€ hodnoty odpovidaji kategorii
S3 podle EN 12350-2 (2009). Cilova hodnota obsahu vzduchu byla u v§ech 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. Bylo zjisténo, Ze objemova hmotnost Cerstvé smési byla
2276,16 kg/m3 pro smés RAC-01-40 a 2199,33 kg/m3 pro RAC-02-40.

Pevnost v tlaku na krychlich byla stanovena pomoci zkouSek provedenych podle EN
12390-3. Narust krychelné pevnosti v tlaku v ¢ase byl porovnan s konven¢nim grafem nartistu
pevnosti zalozenym na doporuc¢enych hodnotach dle EN 1992-1-1. viz Tab. 3.

Tab. 3 Pevnost v tlaku pro smési RAC-01-40 a RAC-02-40 (vlastni prace)

Pevnost v tlaku, krychelna (MPa)
NAC RAC-01-40 RAC-02-40

Cas / Vzorek Smérodat. Smérodat.
#1 #2 #3 Prumér #1 #2 #3 Pramér

¢. 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

Primérné hodnoty pevnosti v tlaku ze zkousek provedenych po 3, 7 a 28 dnech u smési
RAC-01-40 a RAC-02-40 ve srovnani s konvencni referenéni smési NAC a o¢ekavané hodnoty
uvedené v EN 1992-1-1 jsou zfejmé z Obr. 8.
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Obr. 8 Pevnost v tlaku na krychlich smési RAC-01-40 (vevo) a RAC-02-40 (vpravo).
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Pevnost v tahu za ohybu pro smés RAC-01-40 a RAC-02-40 byla testovana na hranolcich
po 28 dnech od betonaze.

Zjisténé primeérné hodnoty objemové hmotnosti jsou 2272 kg/m?® pro smés RAC-01-40 a
2324 kg/m? pro smés RAC-02-40. Nasdkavost ztvrdlého betonu byla méfena po 3 a 7 dnech a
byly ziskany pramérné hodnoty 7,5 % pro smés RAC-01-40 a 7,4 % pro smés RAC-02-40

4.2.Export dat z BIM a import do prostredi optimaliza¢nich vypocti

Pro dosazeni automatizované a standardizovan¢ kvalitni vymény dat bez ztraty informaci
mezi BIM modelovacim a optimalizacnim prostfedim je vhodné vyuzit importni a exportni for-
maty a dosdhnout tak co nejvyssiho stupné eliminace chyb oproti manualnim pfenostim dat.
V ramci metod vyuzitych v nize uvedené piipadové studii byl pro modelovani BIM modelu uZzit
Autodesk Revit [51]. Pro optimaliza¢ni model pak prostftedi MATLAB [45]. Vzhledem k ta-
bulkové (maticové) strukture negrafickych dat, uréenych k optimalizaci bylo vyuzito mezipro-
stiedi tabulkového editoru. Pro export vykazl betonovych prvka z Revit byla vyuzita nativni
exportni funkce tohoto SW do formatu *.xIsx. Kompletni exportni data z BIM jsou uvedena
v elektronické piiloze14.3.

Zpétnd implementace dat do modelu BIM se jevi jako vhodny prostfedek pro uchovéni a
plné vyuziti takto optimalizovanych dat. Dojde tak k plnému naplnéni smyslu aktivniho BIM
pristupu, ktery byl definovan vySe. Zékladni seznam nové¢ navrzenych obohacenych parame-
trt, které mohou byt aplikovany na vétSinu betonovych konstrukei, resp. prvky modelu, jsou
shrnuty v nasledujici Tab. 4.

Tab. 4 RozSifeni parametri pro charakterizaci RAC prvki v BIM modelu pro datovy format IFC

Parametr Datovy  Jednotka IFC nazev Sdilené parametry
typ pro Revit

Globalné number - IfcGUID GUID

jedinecny

identifikator

ID prvku number - ElementID ID PRVKU

Stupeni vlivu string TEXT ExposureClass STUPEN VLIVU

prostiedi PROSTREDI

ID dodavatele number - ConcreteSuplier]D ID DODAVATELE

betonu BETONU

Nazev dodavatele ~ string TEXT ConcreteSuplierName NAZEV

betonu DODAVATELE

BETONU

Hmotnost RCA number kg RCAWeight HMOTNOST RCA

Mnozstvi nahrady number % RCASubstitution MNOZSTVi

kameniva NAHRADY

recyklatem KAMENIVA

RECYKLATEM
Kvalita kameniva  string TEXT AggregateQuality KVALITA KAMENIVA
Cena betonu number  Ké&/m3 ConcreteTotalCost CENA BETONU
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4.3.Pripadova studie a vysledky optimalizace

Smyslem implementace algoritmu na konkrétni ptipadovou studii je prokazani jeho vhod-
nosti a prinosu pro optimalizaci investi¢niho vystavbového projektu. Jako testovaci objekt pro
pripadovou studii byla zvolena stavba vyzkumného centra CEITEC. Pripadova studie byla
aplikovana pouze na budovu objektu A, kterd obsahuje komplexni portfolio Zelezobetono-
vych konstrukei, vhodné pro ptipadovou studii [52].

=7

Obr. 9 Pripadova studie — Vyzkumné centrum CEITEC, BIM model v prostiedi Autodesk Revit, objekt A

Projektova dokumentace byla vypracovana za vyuziti metody informa¢niho modelovéani
budov BIM v prostiedi Autodesk Revit verze 2012 viz vyiez z modelu na Obr. 9. Byly ziskany
podklady v nativnim formatu *.rvt, které byly pro ucely dal$iho zpracovani pievedeny do verze
Autodesk Revit 2021 a exportovany do formatu *.ifc verze 2x3. Vlastnikem tendrové projek-
tové dokumentace je VUT v Brn¢ jakozto stavebnik a investor stavby.

4.3.1. Logisticky model

Logisticky model ptedstavuje dopravni scénaf s moznosti alternativnich dopravnich tras
transportbetonu v zavislosti na zvolenych kritériich. Logisticky model dopliiuje ekonomicka
¢ast, kterd klade diiraz na minimalni naklady na pofizeni a dopravu transportbetonu. Pro pfipa-
dovou studii byly zvoleny nésledujici pravidla a omezeni, inspirovana redlnym prostiedim do-
davatelského systému transportbetonu, z nichz nékteré jsou:

e Pro vypocet budou vybrany pouze takovi dodavatelé betonu, kteti spliuji kritérium dojez-
dového ¢asu do 1,5 hodiny.

e Pokud dodavatel nedisponuje poZzadovanym typem betonu, bude vyhodnocena varianta be-
tonu vyssi kvality (vyssi pevnostni tfida / vyssi stupent vlivu prostiedi apod.).

e Model pracuje s ceniky dodavatelii betonu, které nezohlediuji individualni slevy.
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e Aktudlni dopravni situace je zohlednéna vygenerovanymi daty pomoci samostatného
skriptu v jazyce Python, ktery vraci aktudlni data z Google Maps.
e Objem bubnu autodomichavace je uveden dle cenikovych informaci a sice nejblizsi varianta

k objemu 8m?>. Pokud takova informace v ceniku chybi, je zvolen defaultni objem 8 m?>.

V ramci pripadové studie je testovan logisticky scénar s 79 externimi betonarnami a
s 11 internimi betonarnami. Externi betonarny disponuji vyrobou betonu vyhradné z piirod-
nich zdroja. Interni betonarny jsou takové, které maji schopnost vyrobit ur¢it¢ mnozstvi a druh
recyklovaného betonu.

4.3.2. Okrajové podminky a limity

e Kiritérium dojezdového Casu do 1,5 hodiny by mélo zohlednovat i nakladku a vykladku
betonové smési s ohledem na konzistenci (zptisob dopravy a ukladdni smési do bednéni)

e Ceny betonovych smési a jejich dopravy je v soucasnosti komplikované obstarat jako uce-
leny soubor dat pro ur€ity region a je zavisly na manudlni praci s moznosti vzniku chyb.
Databaze s aktualnimi cenami pro CR prozatim neexistuje.

¢ Individudlni slevy cen transportbetonu predstaveny model nezohlediiuje, 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 Conrete
Delivery 1.0, dostupném online [53].

e Aktudlni dopravni situace je zavisla na zdroji téchto informaci.

e Trzni cena recyklovaného kameniva se mize v prubehu ¢asu ménit. V odbornych kruzich
v oblasti recyklaci (napf. v rdmci vyrocni konference Reycycling, spole¢nosti ARSM), je
diskutovéano s variantou, Ze v budoucnu miiZze byt cena za recyklat rovna nebo vyssi trzni
cen¢ kameniva pfirodniho za ptedpokladu, ze dojde ke zvySené poptavce tohoto zdroje.

e Piipadova 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 %).

4.3.3. Vysledky optimalizace dodavatelt transportbetonu

Optimalni dodavatel¢ jednotlivych druhii betont pro kazdy konkrétni konstrukéni prvek
budovy A byli stanoveni na zakladé exaktniho vypocetniho algoritmu pomoci optimaliza¢niho
modelu v prostiedi MATLAB, pospaného v kapitole 3.4.1.

Vstupni soubory, vzhledem k rozsahu, jsou v ptilohové ¢asti prace. Jedna se o soubory
* xls, reprezentované nasledujicimi kapitolami a zkracenymi tabulkami (pIné verze tabulek jsou

uvedeny v pfilohové ¢asti prace). Vstupni data jsou zvetejnéna v plné verzi prace.
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Vysledky optimalizace se sestavaji z nékolika automatizované generovanych vystupt,
které jsou pospany v plné verzi prace. Vizualizace optimalniho feseni je zfejmé z mapy na Obr.
10 a konkrétni dopravni trasy optimalnich dodavatel pak v mapé na Obr. 11. Podrobné vysled-
kové grafy jsou uvedeny v elektronické ¢asti pfiloh prace v kapitole 14.9.

Testovaci ovérovaci model s objemy prvkii po krocich je ovérovaci model, ktery obsa-
huje prvky po objemovém kroku 0,2 m>. Podet prvkil byl zachovan totozny s poStem prvki
piipadové studie, tedy 394 ks. Pocet modelovanych betonaren byl zachovan na poctu 11 inter-
nich a 79 externich a pozice stavenisté byla rovnéz zachovana. Ovétovaci model timto postihuje
objemy od 0,2 m? do 78,8 m>. Veskeré prvky byly uvazovany s betonem C25/30 XC2. Vysled-
kovy graf pro po¢atecni objem prvku 0,2m? vykazuje z pocatku benefit pro externi dodavatele,
konkrétné€ pro betonarnu ¢. 418 viz Obr. 12, nasledovanou linearné vzristajici cenou s dodava-
teli internimi. Jasny zlom v linearité je mezi externimi a internimi dodavateli. Az od prvku ¢.
12 o objemu 2,4 m® se interni betonarny za¢inaji umistovat v prvni poloviné optimalnich do-
davateli. Tento jev je ukoncen u prvku &. 56 o objemu 6,2 m®. Od prvku ¢. 37 o objemu 7,4m’
se ve vysledkovém grafu objevuje posun umisténi externi betonarny ¢. 38 smérem k prvni po-
zici. Tento jev je ustdlen u prvku €. 41 o objemu 8,2 m?® viz Obr. 13. Nasledujici vysledkové
grafy prvki reflektuji cenovou uroven dle pouzitého objemu prvku a linedrné vzristaji. Po-
drobné vysledkové grafy jsou uvedeny v elektronické ¢asti ptiloh prace v kapitole 14.9.
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Betonarny
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Obr. 13 Vysledkovy graf — prvek &. 41 o objemu 8,2 m? — optimalni interni a externi dodavatelé betonu

5. DISKUZE A SOUHRNNY ZAVER

Cilem prace bylo rozsifit stavajici stav poznani a mezery v literatuie problematiky vyuZiti

recyklovaného kameniva z demolovanych objektil, v tomto ptipad¢ z prefabrikovanych pane-

lovych budov a definovat charakteristiky pro pienos informaci o materialech v pribéhu vystav-

bového procesu za plného vyuziti informacniho managementu budov BIM a optimaliza¢nich

technik. Z provedeného vyzkumu Ize vyvodit nasledujici zavéry:

Efektivni vyuziti RCA z prefabrikovanych panelovych budov s peclivé naplanovanym a
provedenym oddélenim materidlu pfi dekonstrukci miiZe prispét k rapidnimu sniZeni
SDO a také k uspore prostoru na skladkach odpadi, ktery stale ubyva.

Prezentovany ptistup 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-
struk¢éniho recyklovaného betonu.

Riizné prefabrikované panely mohou obsahovat rizné druhy a kvality matecniho be-
tonu, které ovliviiuji rovnéz vlastnosti recyklovaného betonového kameniva (RCA).
Pevnost v tlaku u vSech vzorkti RAC vyrobenych z RCA ziskaného z prefabrikovanych
panell byla uspokojivé blizko cilovych hodnot ve srovnani s hodnotami vypoctenymi
podle normy EN 1992-1-1 (2004). Ziskané vysledky odhalily, Ze panely z prefabrikovanych
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budov lze po adekvatnim zpracovani pouZzit pro aplikaci v konstrukénich betonech
stiednich pevnosti.

e Navzdory faktu, ze CSN EN 206: 2013 + A1l: 2016 piedepisuje maximalné 30% nahradu,
vyzkum védom¢ a cilené¢ piekrocil uvedenou hranici na hodnotu 40 % hmotnostni substi-
tuce v betonovych smésich a byla shledana technickd vhodnost vyroby RAC.

e Vzdalenost betonarny od stavenisté se neprokazala jako Kriticky cenotvorna. Naopak
objem prvku je signifikantnim parametrem pro vypocet celkové ceny transportbetonu
pii tvaze vyuziti slozky z recyklovaného kameniva.

e Zlomova hranice, kdy je mozné aplikovat beton s recyklovanym kamenivem ve vysi 40 %
hmotnosti jako ekonomicky vyhodng&jsi je pfiblizné 8 m>, tzn. recyklovany beton miize
byt ekonomicky smysluplny.

e Definovani charakteristik jako modelovych parametra pro zpétny import do BIM dava
datim vhodnou strukturalizaci jasnost a Cistotu. Informace o betonech zpétné obohacuji
BIM model pro vyuziti v dal§ich fazich zivotniho cyklu budovy.

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: Obecné, 1ze konkludovat, ze konstrukéni beton
stitednich pevnosti mize obsahovat alespoii minimalni mnozstvi RCA v souladu s lokaln¢ pii-
slusnymi normovanymi pozadavky a pfislusSnym ovienim.

Hypotéza &. 1 byla jednoznaéné VYVRACENA.

Hypotéza 2: Implementace informaci o recyklovaném kamenivu v informacni ¢asti BIM
modelu a vyuZiti optimaliza¢nich metod zefektivni recyklacni proces.

Odpovéd’ na védeckou hypotézu €. 2: Efektivita prezentovaného algoritmu spociva
v opakovaném vyhodnocovani suboptiménich variant, které by pfi ru¢nim ¢i intuitivnim vy-
hodnoceni byly velmi obtizné a zdlouhavé zjistitelné.

Hypotéza €. 2 byla jednozna¢né POTVRZENA.

Vysledky experimentalniho vyzkumu odhalily technickou vhodnost studovanych
zdroji RCA pro vyrobu sttedné pevnych konstrukénich recyklovanych betond. Z prezentova-
nych vysledki dale vyplyva, Ze ekonomicka vyhodnost pouziti RAC je odliSna pro kazdy
individualni prvek a rovnéz pro kazdou stavbu. Mnozstvi typ odebranych vzorkl z pane-
lovych budov je v této praci omezené a pro ucelenéjsi obraz stavu materidlové zakladny pane-
lovych domi nejen v Ceské republice bude nutno provést dalii testovani. Prace viak dekla-
ruje, Ze vyuziti digitalnich dat informaé¢niho modelu budovy a jeho vyuziti pti optimaliza¢-
nich vypoctech mize napomoci efektivné a ekonomicky nakladat s prirodnimi i druhot-
nymi zdroji. Pii rozhodovacich problémech s dirazem na environmentalni aspekty vystavby
pak mize prace pfispét k inicializaci propojeni systémi vykonnych optimalizacnich metod,

principt cirkularni ekonomiky a digitalizace stavebnictvi v kompaktni a funk¢ni systém.
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