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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace Pokrocilé technologie ve stavebnictvi je provést
analyzu moznosti v oblasti pokrocilych technologii ve stavebnictvi. Teoreticka
cast je zameéfena prevazné na moderni systémové bednéni z kompozitniho
materialu, dale také na technologii aditivni vyroby a technologii virtualizace.
V praktické ¢asti je simulovan navrh bednéni na projektu rodinném domu. Navrh
je zpracovan jednak na inovativni kompozitni bednéni, tak na bednici systém,
ktery je v souc¢asné dob¢ nejcastéji vyuzivan. Prace je zamétena na analyzovani

rozdilnych naklada a efektivnost nasazeného bednéni.

KLICOVA SLOVA

pokrocila technologie, obratkovy materidl, kompozitni bednéni, ocelové

bednéni, prondjem bednéni, aditivni vyroba, virtualizace

ABSTRACT

The main goal of the diploma thesis Advanced technology in construction
industry 1is to create analysis of possibilities in the area of advanced technologies
in the construction industry. Theoretical part is focused mainly on modern
system formwork from composite material, on the technology of additive
production and technology virtualization. In the practical part there is formwork
for the family house designed. The design is made for innovative composite
formwork and also for the formwork usually used in construction industry. The
thesis is focused on analysis of different costs and effectiveness of used

formwork.

KEYWORDS

advanced technology, revolving material, composite formwork, steel formwork,

rent formwork, additive production, virtualization
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1 UVOD

Technologie se dostala do vSech aspektli naseho zivota, at’ uz se jedna o rovinu
osobni ¢i profesni. Konkrétné stavebnictvi ptichdzi neustdle snovymi
inovativnimi zplsoby. Existuji n¢které konstrukéni technologické trendy, které
pfipravuji cestu pro urcité futuristické konstrukéni technologie. Vyuziti

pokrocilé stavebni technologie v praxi muize zvysit jednak uroven kvality,

vvvvvv

Cilem prace je analyzovat mozné vyuziti jednotlivych pokrocilych
technologii ve stavebnictvi. Pokrocilou technologii, jindy také high-tech,
rozumime technologii nejmodernéj§i dostupnou. Vybrané inovativni

technologie budou posuzovany z hlediska celkové vyhodnosti.

Teoreticka ¢ast bude zamétena jednak na technologii aditivni vyroby, tak
na vyuziti dal$i moderni techniky ve stavebnictvi. Nejvétsi ¢ast bude vsak

vénovana modernimu systémovému bednéni z kompozitniho materilu.

V praktické c¢asti bude analyzovano moderni systémové bednéni
z inovativniho kompozitniho materialu. Aby bylo mozné poukazat na
efektivnost této moderni technologie, bude provedena simulace navrhu bednéni
na projektu rodinného domu, kde vykres bednéni bude vytvoren jednak
s vyuzitim novodobého kompozitniho bednéni, tak s vyuzitim klasického
systémového bednéni, které je v soucasnosti nejcasteji vyuzivano. Pozornost
bude vénovana pievazné rozdilnym ndkladim souvisejici potfizenim nebo
pronagjmem jednotlivych prvka bednéni, ndkladim na dopravu a v neposledni
fad¢ také udrzitelnosti a recyklovatelnosti materialii. Ke zhodnoceni vnitinich a
vnéjsich faktort ovlivitujicich uspésnost produktu, bude zpracovéna na toto

moderni bednéni také strategicka SWOT analyza.
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2 ADITIVNI VYROBA

Technologie aditivni vyroby zazivd v poslednich letech obrovsky rist, pravé
proto, ze je naprosto odlisnd od klasickych konvencnich vyrobnich metod.
Aditivni vyrobu si miizeme ptedstavit jako vznik nového vyrobku takika
z ni¢eho. Model pii metod¢ 3D tisku vznika po jednotlivych vrstvach. Zaklad
pro vytvofeni takového modelu je tvofen v programech jako jsou naptiklad
Inventor, Solid Edge, 3Dcrafter, ScetchUP, 123D Design, Fusion 360 a dalsi.
Pomoci téchto programi bude vytvoren potiebny model v souborovém formatu
STL. Tento soubor je poté potieba upravit pro 3D tisk. To spociva v rozlozeni
modelu do jednotlivych vrstev, které se budou nésledné tisknout na pracovni
plochu. [1]

Proces vzniku hotového vyrobku touto technologii se da shrnout do 8 kroku:

Vytvofeni virtudlniho modelu a povrchu objektu

Konverze do STL formatu

Transfer souboru do vyrobniho zatizeni

Nastaveni piistroje individudln€ na vyrobek (material, energie)
Vyroba, stavba

Vyjmuti vyrobku

Postprodukce (finalni Gprava)

Pouziti vyrobku [2, 3]

© N kW=

2.1 Technologie 3D tisku

Aditivni technologie v zasad¢ vyuziva ¢tyt zakladnich principt, kdy je primarni
déleni ureno zplsobem zpracovani vybraného materidlu. Materidl je bud’
vytlacovan tiskovou hlavou (FFF, FDF), nebo je material pojen pomoci lepidla
nebo laseru. Dalsi princip funguje na vytvrzovani tekutého materidlu pomoci
svételného paprsku (napt. SLA). V soucasné dobé nejméné¢ pouzivana

technologie LOM zahrnuje princip oddélovani materialu v kazdé vrstve. [15]
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2.1.1 Selective laser sintering (SLS)

Tato technologie vyuziva k vyrob¢ praskovy material, ktery je zapékan pomoci
vyvinutého laserového paprsku. V procesu je nejprve nanesena tenkd vrstva
materidlu ve formé& prasku, ktera se vlivem paprsku laseru tavi, ¢imz vznika
jedna z mnoha vrstev produktu. Hotovou vrstvu pokryje dalsi vrstva a cely
proces se opakuje. Vyhodou je nizké potizovaci cena materidlu. Nevyhodou je
nedokonaly povrch vyrobku a dale také velké naklady na pofizeni stroje.

Pofizovaci cena tiskarny je zhruba 5 miliont korun.

2.1.2 Direct metal laser sintering (DMLS)

Tento druh je zalozen na tisku kovovych modeld, které se mohou dale obrabét a
zpracovavat. PraSkovy materidl je obdobné jako u metody SLS zpeviiovan
pomoci laserového paprsku, avSak k nataveni kovového prasku je potieba
podstatné vysSich teplot. Pfi procesu se vyuziva ochranné atmosféry plynu
argon. Material je v tomto pfipadé kov, nerezova ocel, titan, bronz nebo inconel,
ktery je hojné vyuzivan v letectvi diky své zaruvzdornosti. Vyhodou je velice
kvalitni povrch s vysokym rozliSenim, dale je mozné touto technologii vyrobit i
komponenty slozitych tvarii bez pouziti podpor. Nevyhodou je vysoka

pofizovaci cena tiskarny, cca 10 miliont korun. [1]

laserovy paprsek

laser “ Raas
sl S zrcatek

nespeéeny prasek ‘
tvorici podpéry \

[

\

|

komora pro
speceny prasek davkovani
tvorici model praskového

materidlu

valecek nanasejici
materidl po vrstvach
do tiskové komory

stavebni

material
(prasek)

komora pro davkovani
praskového materidlu

stavebni material
(prasek)

Obrazek 1 - Schéma tiskarny SLS, DMLS [1]
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2.1.3 Selective heat sintering (SHS)

Proces tisku probiha tak, ze prasek je nanesen v tenké vrstvé na pracovni plochu.
Namisto laseru vyuziva technologie SHS topné téleso. Kdyz je vrstva vytvrzena,
stiil s modelem se posune o velikost vrstvy doll a proces se opakuje. Pfi této
technologii je mozné vyuzit Siroké spektrum materiali jako je ABS, PLA, PET,
NYLON a dalsi. Vyhodou je nizké potizovaci cena tiskarny, ktera je zhruba 300
tisic korun. Ddle je také mozné nepouzity prasek znovu vyuzit, nebot’ je 100%
recyklovatelny. Nevyhodou je neuplnost produktu. Vytistény vyrobek se musi

od ptebyte¢ného materialu ocistit stlaCenym vzduchem. [1]

nespeéeny
prasek tvofici tiskova hlava
podpéry s topnym
télesem
spedeny prasek
tvofici model
stavebni
vélegek nanasejici material
material po vrstvach (prések)
do tiskové komory
komora pro
stavebni material dévkovani
(prések) préaskového
materialu
komora pro
davkovani
praskového
materialu

Obrazek 2 - Schéma tiskarny SHS [1]
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2.1.4 Binder jetting (BJ)

Pii této technologii dochazi k vytvrzovani materidlu chemicky, za pomoci
pojiva. Na pracovni stil se nejprve nanese tenkd vrstva prasku. Pojivo je
z tiskové hlavy vstfikovano na tenké vrstvy materialu. Vyrobek je tak tvoien
slepovanim jednotlivych ¢astic prasku. Pti procesu je vyuzivano materialu jako
je naptiklad hlinik, nerezova ocel nebo rizné kompozitni materidly. Jako
obrovska vyhoda se jevi Siroky vybér materidlu pouzitych pfi realizaci. Dale
rychlost tisku nebo jeho barevnost. Nevyhodou je fakt, Ze u hotového vyrobku
je nutna uprava povrchu z ditvodu zlepseni mechanickych vlastnosti. Tiskérna

stoji pfiblizné 6 milionii K¢. [1]

komora pro tiskova hlava
davkovani
praskového

materialu

slepeny
prasek tvofici
model

vstFikujici
pojivo

zasobniky
s pojivem

valeéek
nanasejici
material po

nespeceny
material
tvorici
podpory

vrstvach do
tiskové
komory

tiskova
komora

stavebni
material
(préasek)

Obrazek 3 - Schéma tiskarny BJ [1]

2.1.5 Multijetprinting (MJP)

Tato technologie je schopna vytvofit riznobarevny model, ale i model o nékolika
riznych tuhostech. PraSkovy material je pfi ném nanasen na stavebni podlozku.
Podobné jako u BJ je na nanesenou vrstvu ptivadéno pojivo. Praskovy materiél
spole¢né s pojivem zatvrdne za pomoci UV svétla. Kdyz je vrstva vytvrzena, je

nandsSena dal$i vrstva prasku a cely proces je opakovan. Vytistény model je

14



obalen v podptirném materidlu vosku. Pfi této technologii jsme pomérné schopni
dosahnout kvalitniho a pfesného povrchu i dobrych mechanickych vlastnosti.

Potizovaci cena tiskarny je 1,5 miliond korun. [1]

tiskova
komora pro "
. Ry hlava vytvrzujici
davkovani okl
e ouiho vst¥ikujici UV lampa
pr: 2
ojivo
materialu iz
vélecek
nanasejici
i e zasobniky s|
material po i
i pojivem
vrstvach do
tiskové komory
spedeny
material
tvofici
podpory
tiskova
komora
stavebni slepeny prasek
material tvorici model
(prasek)

Obrazek 4 - Schéema tiskarny MJP [1]

2.1.6 Fused deposition modeling (FDM)

FDM je v soucasnosti nejrozsitengjsi technologii 3D tisku. Roztaveny materiél
je ve formé¢ tenkého vladkna (filamentu) nanaSen na pracovni plochu pomoci
trysky. Nanaseni probiha po vrstvach. Pii této technologii je mozné vyuzit Siroké
spektrum materidlii jako je naptiklad PLA, ABS, PC, PC-ABS, PET, XT, ASA,
FDM a dalsi. Dale je mozné vyuzivat filamenty s pfimési bronzu, uhlikového
vlakna nebo dokonce difeva. Vyhodou je minimalni produkce odpadu, a vysoka
pevnost vyrobku. Nevyhodou je nutnost odstranéni podpirného materidlu a

nevzhledny povrch. [1]
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tiskova hlava
(extrudér)

nanaseny material
tvorici tistény
objekt

vyhfivana
tiskova
podloZka

civka
s tiskovym
materidlem

Obrazek 5 - Schéma tiskarny FDM [1]

2.1.7 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie je nejstarsi technologii 3D tisku. V principu je pracovni plocha
pln¢ ponofena v naddobé¢ s tekutym fotopolymerem, kde laser nebo UV zéfeni
postupné vytvrzuje vrstvu po vrstv€. Pracovni plocha se pohybuje smérem
vzhiru, pficemz doslova vytahuje zhotovovany model ven z nadoby. Vybér
materidlu je pii této technologii znaén¢ omezen. Jako material se pfi vyrobé
vyuzivaji fotopolymery, jako naptiklad fotopolymericka pryskyftice. Obrovskou

vyhodou je neuvéfitelna presnost v fadu mikronti. Uskali této technologie jsou

nedostate¢né pevnosti, kde vysledny vyrobek se musi dotvrdit. [1]

16




vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obrazek 6 - Schéma tiskarny SLA [1]

2.1.8 Laminated object manufacturing (LOM)

Kazda vrstva je vyfezavéana z plastu nebo z papiru a poté ptilepena na plochu
predchozi vrstvy, pficemz folie s materidlem je pfemotavana z jedné civky na
druhou. Pii procesu se vyfizne pravé jedna vrstva, a to bud’ nozem nebo
laserovym paprskem. Takto vyfiznutd vrstva je nalepena na piedeslou vrstvu a
cely proces je opakovan. Vyuzivanym materidlem pii této technologii je
napiiklad papir nebo plast. Vyhodou je levny material pro vyrobu a velice

kvalitni vysledny povrch. Avsak pii procesu je vysoka produkce odpadu. [1]
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zrcatko

laser
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zrcatko

paprsek laseru

model vytvofen
slepenim nékolika
vrstev

pracovni stul

civka se
zbylym
materidlem

Obrazek 7 - Schéma tiskarny LOM [1]

2.2 Technologie 3D tisku ve stavebnictvi

Technologie 3D tisku bude jisté¢ v budoucnu piedstavovat revoluci v oblastech
architektonického névrhu budov. Inovativni metoda vstfikovani totiz dokéaze
eliminovat prekazky tradi¢ni vystavby budov. Pro vétSinu architekti se jevi
vytvoreni budovy slozitych tvart jako jedna z nejvétSich vyhod. Tento vyrobni
postup bude vyzadovat vyvoj novych materidlt, které by mély byt vyvijeny
sohledem na jejich udrzitelnost, kde tradicni stavebni materidly budou
nahrazeny materidly Setrnymi k Zivotnimu prostfedi. Vyvoj novych vlaknitych
materiali by mohl v blizké budoucnosti zajistit i1 lepsi vlastnosti materialt, jako

je napftiklad prihlednost, lepsi tepelné izola¢ni vlastnosti, vyssi pevnost nebo

pruznost. [4]
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Obrazek 8 - Vizualizace 3D tisku budovy [13]

Budova vystavéna pomoci metody 3D tisku nabizi ve srovnani s tradicni

vystavbou budov mnoho vyznamnych vyhod jako je naptiklad:

Ekologické:

Socialni;

Ekonomické:

Tistené domy mohou byt postaveny z
ekologickych materidlti. Neé&které tiskarny
navic vyuzivaji také solarni energii a

produkuji nizké emise CO2.

S pomoci 3D tiskdren je mozné vytvaret
cenoveé dostupné domy vyuzivajici suroviny
pfimo z mista realizace stavby, coz se jevi
jako velkd wvyhoda pfi vystavbé domt

v oblastech postizenych chudobou.

Realizaci metodou vsttikovani snizuje urcité
naklady na vystavbu. Pro pfedstavu, s
vyuzitim tiskdrny Apis Cor house 3D jsou

naklady na 1 m2 stény 27 dolard, zatimco pii
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vyuziti tradi€nich konstrukénich metod

ptiblizné 75 dolart.

Efektivni: Materialy potfebné k 3D tisku budovy jsou
vytistény konkrétné na projekt, ¢imz se
minimalizuje produkce odpadu. Navic je
mozné tento staveni materidl pomérné Setrné

recyklovat.

Bezpecnostni: Eliminuji se moznosti vzniku jednotlivych
rizik ohrozeni zivota a zdravi pracovnikl

b&hem ptipravy i realizace.

Prestoze metoda 3D tisku nabizi mnoho vyhod, existuji i jistd omezeni jako jsou

napiiklad:

Vysoka pocatecni investice:  Jelikoz se jednd o novou technologii, tiskadrny

stoji v soucasné dobé¢ i n¢kolik milionti korun.

Nedokoncena stavba: Vystavba probihd pouze rdmcové. Proces tisku
je pozastaven, aby byly mohly byt provedeny
veskeré rozvody a instalace. Je potieba také

provést dalsi dokoncovaci prace. [6]

Nedostatkem je i fakt, Ze u tiSténych struktur nelze vyuzit tradi¢nich vypocti
odolnosti a inosnosti, proto je jejich realizace ¢asoveé narocna. Proto jsou nutna
1éta pozorovani a testli provadénych na nespoctu stavebnich konstrukei, aby bylo
mozné na zéklad¢ ziskanych vysledkd vytvofit normdaly vypocti téchto
konstrukci. Vystavba metodou 3D tisku umoziluje vytvaiet konstrukce podstatné
rychleji, ¢imz se stdva idealnim nastrojem pro boj s krizi bydleni. Né&které
stavebni spolecnosti proto pfesmérovavaji svou c¢innost smérem k aditivni
vyrobé. Firmy vyvijeji tiskarny, které jsou rovnéz schopny vytvaret domy
z mistnich surovin, navic s vyuziti solarni, vodni ¢i vétrné energie. To umoziuje

vystavovat domy i v regionech, které¢ doposud nemayji ptistup k elektting. [4]
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2.2.1 Proces 3D tisku budov

V soucasnosti existuje celd fada firem, které vyuzivaji riznych metod 3D tisku.
Jedna se naptiklad o metodu vytlacovani, pii niz se vyuziva materialu jako je
beton, cement, vosk, péna, polymery urcité konzistence, ktery je vstfikovan
pomoci trysky. Pro tisk 1ze vyuzit i rizné metody praSkového lepent, pfi které se
vyuziva polymernich, reaktivnich vazeb, dale slinovani ¢i svafovani materialu.

[49 69 79 89 99 13]

Jako nejefektivnéj$i se jevi technologie Contour Crafting. Ta zahrnuje
ulozeni stavebni hmoty vrstvu po vrstvé pomoci ramene. Kolejnice jsou
instalovany kolem pudorysu budovy, které slouzi jako konstrukce pro fizeni
robotické ruky. Pii této metod€ se musi vyuzit specidlniho betonu, ktery ma
rychly nariist pevnosti, aby bylo mozné tvofit tyto stavby v tak kratkém case.
Vyztuz se pti procesu 3D tisku nevyuziva. Ocel je nahrazena sklenénymi vladkny,

které jsou dokonale smichany s betonovou smési. [13]

Obrazek 9 - Metoda Contour Crafting [14]

Tabulka ¢ 10 zobrazuje vybér deseti nejmodernéjSich tiskaren na trhu

slouzicich pro 3D tisk budov. Jsou sefazeny podle kategorie na domaci 3D

tiskarny, prototypy nebo sluzby. [6]
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Tabulka I - 10 nejmodernéjsich tiskaren na svete [6]

3D tiskarna Kategorie Stat Material
BetAbram SeFIO\,/a 3D Slovinsko Beton
tiskarna
Machines — 3D Sériova 3D ) Beton,
o Francie , .,
Contructor tiskarna zemni materialy
COBOD BOD2 SGFIO\,/a 3D Dénsko Beton
tiskarna
MIT Digital Zemni
. Protot A .
Construction Platform rototyp US materialy
Stroybot2 Prototyp USA Beton
V2 Vesta 3D Prototyp USA Beton
. s Beton, zemni
WASP BigDelta Prototyp Italie .
materialy
Apis Cor 3D Sluzba Rusko Beton
.. ) Polyuret
Batiprint 3D Sluzba Francie Oyuretan,
Beton
DUS Architecs . . .
XL 3D Sluzba Nizozemsko Recyklat

2.2.2 Priklady pouziti

Canal House v Amsterodamu

Holandska spole¢nost Dus Architecs se rozhodla pro vystavbu rodinného domu
v Amsterodamu metodou 3D tisku. Architekti chtéji stavbou poukézat na to, ze
vytisténim domu pfimo na misté pomoci obii 3D tiskarny, dojde k eliminaci
tvorby stavebniho odpadu a minimalizaci ndkladti na dopravu. Mobilita tiskarny
je dle technikl povazovana za hlavni vyhodu, protoze miize byt ptepravovana
libovolné po svéte, a navic bez skladovani potfebného materidlu. Doba projektu
byla pouze odhadovand, aby investotfi mohli nadéle studovat technologii tisku a
rozvoje pouzitych materidlu. Stavba je oteviena pro vetejnost, aby se vyuziti této
technologie 1épe dostalo do podvédomi obyvatel. Proces za¢ind v softwaru na
pocitaci, kde se wvytvori pfislusny 3D model. Pro stavbu byl vyuzit

termoplasticky material (konkrétné biologicky odbouratelny plast). Plast je
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ohtivan, dokud nedosdhne pozadovaného tekutého stavu, poté je pomoci trysky

tiskdrny nanasen v jednotlivych vrstvach. [7]

Obrazek 10 - Canal House v Amsterodamu [17]

WinSun Company buildings

Firm¢ WinSun dokézala postavit nejvétsi budovu vytisténou pomoci 3D tiskarny
na svété. Jedna se o péti podlazni bytovou jednotku. Tiskarna vyrabi soucasti ve
velkych kusech, které jsou nasledné zkompletovany a namontovany na misté
véetné izolace. Predem vytvofeny navrh v CAD systému je pouzivan jako
Sablona pro ovladani ramene s tryskou. Jednotlivé stény jsou vytvofeny jako
duté, ¢imz je vytvoren prostor pro potiebnou izolaci. Dle firmy je mozné snizit
produkci odpadu az o 60 %, snizit ndklady na mzdy az o 80 % a zkratit dobu
vystavby az 70 %. Cena budovy ¢ini necelé 4 000 000 K¢. Diky moznosti vyuziti
recyklovatelnych materiald, tj. naptiklad bez pouziti lomového kamene a jinych

materiald, se jevi metoda 3D tisku jako Setrna k zivotnimu prostiedi. [8]
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Obrazek 11 — Nejvetsi vytistena budova na svete [8]

Office of the Future

Budova se nachézi ve ¢tvrti Dubai Emirates Towers a v soucasnosti slouzi jako
pln¢ funkéni kancelafr. Vystavba zakladni budovy trvala celkem 17 dni, avSak
vnitini a dokoncCovaci prace podstatné déle. Dle dubajské vlady naklady na
pracovni silu ¢inili zhruba polovinu toho, co by bylo potieba vynalozit na
budovu podobného rozméru vystavené pomoci tradi¢nich metod. Pti realizaci
bylo potieba jednoho pracovnika monitorujiciho ¢innost tiskarny, sedm lidi pro
instalaci stavebnich komponenti a deset odbornikli pro realizaci rozvodi a

instalaci. [9]
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Obrazek 12 — Budova Olffice of the Future v Dubaji [10]

The BOD — Building of Demand

BOD je maly kancelaisky hotel o rozloze piiblizn¢ 50 m2, ktery se nachdzi v
kodanském mésté Nordhavn. Autoti chtéli na projektu interpretovat nékteré
ekonomické a architektonické vyhody pouziti 3D technologie. Pfi vyuziti
tradi¢nich technik vystavby je jakykoliv jiny tvar nez pfimy, vyzvou, a to jak
z hlediska technického, tak ekonomického. S vyjimkou oken a dveti objekt

neobsahuje zadné piimé stény. [11]

A A T TR PR AN,

Obrazek 13 - The BOD v Dansku [12]
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3 VIRTUALIZACE

Virtualni realita (VR) a vyvoj virtualnich prosttedi (VE) mohou mit vyznamny
vliv na to, jak jednotlivé zainteresované subjekty ve stavebnich projektech
mohou fidit a kontrolovat uspésné dokonceni téchto projektl. Technologie
virtudlni reality maji potencial zvysit ucinnost a efektivitu vSech fazi projektu,
od pocatecniho konceptualniho navrhu pies detailni navrh, pldnovéni a piipravu
az po dokonceni stavby. Moznost pfezkoumat navrh a zkouset konstrukei ve
virtualnim interaktivnim 3D prostfedi, mize zvysit pochopeni zaméru, zlepsit
konstrukci projektu a minimalizovat zmény projektu v pribéhu realizace.
V poslednich nékolika letech probihaji rizné snahy v primyslu a v akademické
sfétfe a prinosy virtualni reality ve vystavbe jsou blize zkoumény. V soucasnosti
existuje cela fada typu virtudlnich realit. Jednotlivé typy se od sebe lisi
dimenzemi, aplikovanym hardwarem, grafikou, rendrovanim, algoritmy, déle
také urovni zapojeni uzivatelll a v neposledni fad¢ také urovni integrace se

skute¢nym fyzickym svétem. [16]

U virtualni reality rozliSujeme tii zékladni stupné. Pasivni aplikace funguji
podobné¢ jako video. Miizeme ho pouze vidét nebo slyset. Rezie je plné v rukou
programu, tudiz jej nemuZeme nijakym zplsobem ovliviiovat. Jedna se
napiiklad o kino, nebo n€které atrakce v zabavnim parku. Mezi pasivni atrakce
lze zatadit i telekonference, kde se lidé ve skute¢nosti nachézejici na jiném konci
svéta, sedi u jednoho stolu a navzajem se vidi a sly$i, nemohou se vSak
pohybovat ani si podat ruce. DalSim stupném jsou aplikace aktivni. Zafizeni
umoznuje uzivateli volné se pohybovat po prostiedi a libovolné ho zkoumat.
Uzivatel se pohybuje podobné jako duch a prochéazi sténami. Ve stavebnim
primyslu slouzi k prezentaci a k prohlizeni jiz stdvajicich nebo doposud jesté
aplikace pln¢ virtudln¢ interaktivni. Ty umoZznuji uzivateli prostfedi nejen
zkoumat, ale i rizn€ upravovat. Je mozné uchopovat pfedméty a provadét s nimi
nejriiznéjsi operace. Konkrétné ve stavebnictvi lze toto vyuzit k navrhu
dispozice nebo k uspofddani nabytku v objektu. Moznosti jsou prakticky

neomezené. [17]
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Virtualni realita
Pocitatem generované prostfedi umoziuje uZzivateli s nim rtizn¢ interagovat.
Pomoci rizného vybaveni se miize osoba do svéta naprosto ponofit a odstinit se

tak od svéta skute¢ného.

Rozsifena realita

Je technologie, ktera umoziuje vidét skuteény svét obohaceny nebo piekryty
vytvofenym virtudlnim modelem. Uzivatel vidi stale redlné objekty spolecné s
prostorem kolem sebe jen s doplnénym pocitaem generovanym obsahem.
Rozsifenou realitu umoznuji zafizeni jako Microsoft Hololens, Dagqri,

SmartGlasses, které umi pracovat s programy od firmy Autodesk. [18]

Obrazek 14 - Technologie rozsirené reality [49]

3.1 Virtualizace ve stavebnictvi

Nové konstrukéni technologie neustdle méni zplisob vystavby, od aplikaci na
mobilnich zafizenich, az po laserové skenovani nebo fotogrametrii dronu.
Virtualizace je dalSim stupném 3D modelovani. Nastup technologie virtualni

reality do stavebnictvi odstranuje nékteré problémy. [52]
Spoluprace

Virtualni realita davd moznost vSem ucastnikiim stavebniho procesu vidét a

kontrolovat stavbu, aniz by se fyzicky na staveni$ti vyskytovali. To tymim
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usnadiiuje spolupracovat v redlném Case, v ramci sdileného prostiedi, kde 1ze
doslova poukazat na detaily ¢i nedostatky a okamzité o nich diskutovat. Tim se
zna¢n¢ usnadni proces zpétné vazby. Moznost virtudlniho prochézeni po
staveniSti snizi i pfepracovani, dale se zvySuje piesnost a detailni uroven
komunikace. Napftiklad neziskovéa organizace Build Change stavi objekty po
celém svéte, a to 1 v rozvojovych zemich a oblastech. Pomoci VR pomahaji
zuCastnénym stranam piimo na misté pochopit jednotlivé potieby projektu jak

ve fazi planovani, tak ve fazi realizace.

Transparentnost

Nedostatek transparentnosti je pro vSechny ucastniky stavebniho procesu velky
problém. Namisto vykrest v tisténé forme si miize, at’ uz klient nebo stavebnik,
vstoupit do modelu VR, a prohlédnout si n¢které¢ detaily. Konkrétné klientim to
umoziuje i bez vétsich znalosti stavatiny provadét inteligentni rozhodnuti, ¢imz
se zlepSuje i schopnost dodavatele naplnit jeho ocekdvani. Béhem procesu
realizace stavby mohou neustale aktualizované 3D modely v prostfedi VR
umoznit zdkazniklim sledovat vyvoj projektu a ovéfit si, ze vse jde podle planu.
Pokud se narazi na problém zékaznik miZe ihned pomoci VR oslovit realiza¢ni
firmu i naopak. Obrovské vyhoda se jevi i fakt Ze, developefi jsou schopni diky
detailnimu virtudlnimu modelu prodat nemovitost jesté pied dokoncenim stavby.
VR detailn¢ zobrazi veskeré podhledy, osvétleni, dispozici nebo vybaveni. To

zvysuje rychlost piijml komercnich procest. [52]
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Obrazek 15 - Ukadzka virtualniho modelu [52]

Bezpecnost

Nékteré firmy nabizi software, pomoci kterého je mozné sledovat délniky a
jejich pohyb na stavbé. Ptilba Daqri naptiklad zvySuje bezpecnost tim, Ze
upozoriiuje na nekteré vlastnosti pracovniho prostfedi, jako je teplota.
Inteligentni ¢ip Redpoint Positioning slouzi obdobnym zptisobem. Polohové
udaje pracovnikil se neustale odesilaji do pocitace manazera nebo dozoru stavby.
Manazefti tak mohou vidét vSechny svoje pracovniky v redlném case, coz jim
umozni identifikovat potencidlné nebezpecné situace predtim, nez budou
eskalovat. Odznak muze také upozornit pracovnika, pokud se chysté vstoupit do

nebezpecné zony. [53]

29



Obrazek 16 — Inovativni prilba Daqri [53]

Kvalita

Technologie VR umoziuje u€init jednak rychlejsi, tak kvalitn€j$i rozhodnuti.
Podporuje lepsi a rychlejsi pochopeni sdilenych napadli, ¢imz zanechdva jen
maly prostor pro mylnou interpretaci. Minimalizace nedorozuméni ma za
nasledek jen malo zménovych listi, diky ¢emuz dojde ke snizen doby realizace
projektu. Technologie VR a AR je obrovskym piinosem pro kontrolu procesu
realizace stavby, avSak spojenim s technologii UAV ziskame jest¢ detailngjsi
informace. Tyto informace lze také ukladat a pouzivat v bézném datovém

prostiedi, jako je BIM 360. [53]

Obrazek 17 - Ukazka uziti technologie UAV [53]
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4 BEDNENI

Bednéni je trvald nebo docasnd konstrukce vytvarejici formu pro ulozeni a
zhutnéni Cerstvého betonu pii vyrobé monolitickych konstrukci a prvkid, nebo
pro uloZeni a zhutnéni hliny pii budovani zdi hlinénych staveb. Samotné forma
bednéni se sklada z bedniciho plasté, vnitinich a vn&jsich vyztuh. Poloha bednéni

se zabezpecuje opérnym a podpernym systémem.

Bednici plast’ je ta ¢ast bednéni, kterd je neustale vystavovana vliviim
cerstvého betonu. Pro vyslednou kvalitu a povrchu betonové konstrukce je
rozhodujici pravé povrch bedniciho plasté, zejména u pohledového betonu ma
kontaktni plocha plasté riizné druhy uprav, které vysledny povrch konstrukce
upravuji. Jelikoz je na plochy bedniciho plasté neustale vyvijen tlak Cerstvého
betonu, je forma déale opatfena vnéjSimi vyztuhami. Ty tvoii nejcastéji rost
navzajem kolmych nosnikl. Rost slouzi k pfichyceni prvki bednéni, ze kterych
se sklada plast, a také k ptenosu sil, které béhem ukladani betonové smési do
bednéni na plast’ piisobi. Tyto sily zachycené timto rostem je nutné prenést do
dalsich pevnych konstrukénich ¢asti bednéni. U vodorovnych konstrukei
k pfenosu sil slouzi podpérny systém, ktery piendsi svislé zatizeni do spodnich
provedenych konstrukci nebo do zeminy. U svislych konstrukei zajistuje
svislost a tuhost bednéni opérny systém. Jedna se predevS§im o vzpéry
nebo opérné trojuhelnikové ramy. Tyto opéry je pak nutné ukotvit do hotové
konstrukce, aby bylo zamezeno jakémukoli pohybu bednéni vlivem ukladani

betonové smeési.

Jednorazové uzité, jinak téz ztracené bednéni, je bednéni, které se
ponechava zabudované v konstrukci. Nejcastéji tvoifi povrchovou tupravu
betonového prvku, mize vSak byt i nosnym prvkem, poptipadé i zabezpecovat
vodotésnost betonu. Jednordzové uzité bednéni se pouziva tam, kde po
vybetonovani konstrukéniho prvku uz neni mozny pfistup k odbednéni. Toto
bednéni vyrdbéno pievazné¢ z levnych materidld (recyklovany papir,

recyklovatelné plasty).
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Opakované uzité bednéni je pfizpisobené pro opakované pouzivani. U
zelezobetonovych monolitickych konstrukci se v soucasnosti s timto bednénim
bednéni. Zivotnost bednéni je doba, po kterou dokaZe bednéni bezvadng plnit
svou funkci. Skute¢nd Zzivotnost je pfimo zavisld na zpisobu zachazeni
s bednénim. At uz pfi jeho transportu, montdzi ¢i demontdzi. Teoreticka
zivotnost vychazi z predpokladu zachazeni s bednénim, které udava vyrobce a
tvoti zéklad pro urceni vyse odpisové sazby. Odpisova sazba vyjadiuje rocni
procento opotiebeni bednéni. Odpisy vyjadiuje postupné snizovani hodnoty
majetku firmy vlastnici bednéni. Toto postupné snizovani hodnoty se promité do
naklada firmy tak, ze se ur¢i procentudlni podil, ktery z hodnoty ro¢niho odpisu
pfipada na jeden kalendaini den. Tato procentudlni sazba je zékladem k vypoctu
denniho najmu za bednéni. Jako opakovanég uzité bednéni povazujeme naptiklad

tradi¢ni tesaiské bednéni, specidlni bednéni a systémové bednéni.

Tradi¢ni tesarské bednéni je tvoreno z meékkého stavebniho diivi. Bednici
plast’ je tvofen nehoblovanymi prkny I. a III. jakostni tfidy. Pocet moznych
opakovani se vyrazn¢ promitne v ndkladech na bednéni. Opakované uziti
tradi¢niho tesafského bednéni je velmi pracné, zejména po odbednéni ocisténi
plasté. V soucasnosti se tesaiské bednéni provadi vétSinou pouze na vétSich
stavbach, jako nezbytny dopln€k vhodné zvoleného systémového bednéni.
Zajimavym typem je specialnim bednéni. To je naptiklad tunelové bednéni,
samo Splhaci bednéni, pojizdné bednéni ¢i posuvné bednéni. Navrh betonové
konstrukce se zpracovava spole¢né s navrhy téchto specidlnich bednéni. Tato
bednéni jsou velmi draha, a aby se vyroba tohoto bednéni byla efektivni

z investi¢niho hlediska je potfeba vysokého poctu obratek. [5]

Systémova bednéni jsou tvofena souborem tovarné vyrabénych prvki.
Tyto bednici formy dokazi odolat vyrazné vyss$im tlakiim neZz tradi¢ni tesatska
bednéni, jsou vyrazné¢ piesnéjsi a spojeni jednotlivych dilct je wvelice
jednoduché. Bednéni vyrabi a nasledné pronajimaji ¢i prodavaji firmy jako jsou
napiiklad ULMA, PERI, DOKA, MEVA, NOE, GEOPLAST, REXCOM.
Nejvétsi vyhodou systémovych bednéni je rychlost montaze a vysoka

obratkovost materialu, kterd zisadné¢ ovlivni ndklady na realizaci.
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Predpokladand obratkovost systémovych miize dosahovat az 300 obratti. Kazdy
vyrobce vyuziva raznych systémovych prvkli a materiali. Nejcastéji se vSak
jednd o ocel a preklizku. Materidly pouzivané na systémové bednéni se
vyznacuji n€kolikandsobnym pouzitim. Proces bednéni je takzvany mokry
proces, pii kterém je bednéni neustale vystaveno agresivnimu prostiedi cementu

z betonovych smési a povétrnostnim vliviim. [5, 20]

4.1 Pronajem bednéni

Vyse nakladd na prondjem rdmového bednéni se zvysuje se slozitosti stavby,
vyskou a tloustkou realizovanych betonovych konstrukci. V ptipadé svislych
konstrukei se vyska a Sitka konstrukce zobrazi v ndkladech ve formé zvySeného
poctu spojovacich a ztuzovacich prvki. U stropniho bednéni vstupuje do
nakladl nejvice tloustka stropni desky. S ménici se tloustkou stropni desky se
méni i hustota primarnich ¢i sekundarnich nosnikti a hustota podpérnych prvk
(véze, stojky). Vypocet maximalni ptipustné vzdalenosti stojek je rizny, a je
zavisly na typové znacce systémového bednéni. Kazdy projekt je jiny, a je nutné
konkrétni moznosti feSit vzdy individualné. Vybér a navrh vhodného
systémového bednéni zavisi na kvalité¢ betonu, jeho pohledovosti, pfitomnosti
jetabil nebo oplasténi bednici formy. U velké ¢asti projektd je v dnesni dobé
mnozstvi. Naptiklad u slozitych stén se nasazené bednéni rozdéli do vice zabért,
aby jedna sada bednéni byla vyuzitd pro vSechny stény. Proto se klade znacny
diiraz na znalosti pracovnikii ztechnick¢ého oddé€leni firmy, kterd bednéni
pronajima. V takovémto pifipadé€ je ndjem bednéni stanoven na sestavy. Najem
se ocefiuje v K&/m*den. Postup stanoveni vySe ndjmu je priblizen
v nasledujicim odstavci. Na technickém oddéleni firmy pronajimajici bednéni,
se nejprve vytvoii vykres bednéni. Kazda firma vyuziva vlastni software
pfeddefinovany na svoji typovou znacku bednéni. Firma ULMA pouziva
software Grafsystem, firma PERI software PERI CAD a firma DOKA software
Tipos8. Princip fungovani softwarti je obdobny. Z vykresu bednéni se vytvori
vypis jednotlivych prvki bednéni. Kazda z firem ma vytvotenou vlastni cenovou
databazi. V téchto databazich jsou ulozeny fadové stovky polozek systémového

bednéni, které jsou ohodnoceny plnou cenou. Kalkulace se pak provede ve
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vypocetnich programech (Microsoft Excel). Firma pronajimajici bednéni
stanovuje vysi denniho ndjmu procentudlné z plné ceny jednotlivych prvki
bednéni. Pocet procent se lisi a je zavisly na rychlosti opotiebeni obratkového
materidlu. Nejvétsimu opotiebeni podléhaji prvky z dfevéného materidlu. U
ocelovych prvki je opotfebeni minimalni, takze procentudlni sazba je nizsi. [55,
56, 57, 58]

4.2 Klasické systémové bednéni

V nasledujici  podkapitole  jsou charakterizovany  nckteré  aspekty
nejpouzivanéjsich bednicich systému v soucasnosti. Jedna se o ocelové bednéni

ramové a Ctyiprvkové stropni bednéni.

4.2.1 Material pro vyrobu bednéni

Ocel je slitina zeleza, uhliku a dalSich prvki. Diky své vysoké pevnosti v tahu a
pomérné nizkym nakladiim je hlavni soucasti staveb, infrastruktury, stroji a
zbrani. Ocel je nejCastéji pouzivanym kovovym materidlem. Legovanim
uhlikem a dalS§imi prvky a kombinaci tepelného a tepelné-mechanického
zpracovani je mozno ovlivnit vlastnosti oceli v Sirokém rozmezi, a tak jejich

vlastnosti pfizplisobit zamyslenému pouziti.

Hustota oceli 7850 kg/m?

Bod taveni 1539 °C

Modul pruznosti E=210000 MPa
Modul pruznosti ve smyku G =81 000 MPa

Drevo patii k nejstarSim stavebnim materidlim. V soucasné dobé
zaznamenavaji dievéné konstrukce celosvétoveé velky rozvoj. Hlavnimi divody
tohoto vyvoje jsou vyhodné konstrukéni vlastnosti dieva, zejména lehkost
snadnd opracovatelnost a dobré izola¢ni vlastnosti. Stale vice jsou vyuzivany i
dobré vlastnosti lepenych dfevénych prvkl a kompozitnich materialii na bazi
dfeva. Sviij podil na stoupajici oblibé dieva maji také pozadavky na ochranu
zivotniho prostiedi, protoze pravé dievo je jednim z mala stavebnich materiald,

které jsou schopny se pfirozen¢ obnovovat.
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Preklizky neboli vrstvené dfevo vznikaji slepenim tii nebo vice vrstev
loupanych nebo krajenych dyh. Podle konstrukce norma rozliSuje pieklizky,
jadrové desky (latovky a dyhovky) a slozené desky. Podle trvanlivosti se
preklizované desky dé€li na desky pro pouziti v suchém prostedi, ve vlhkém
prostiedi a ve venkovnim prostfedi. Podle Gpravy povrchu se desky déli na
nebrousené, brousené, povrchové upravené a oplastované (napt. dyhou, filmem,
impregnovanym papirem). Preklizky jsou desky ze vzdjemné slepenych vrstev,
pricemz smér vlaken na sob¢ lezicich vrstev je vétSinou kolmy. Pocet vrstev
byva prevazné lichy a vrstvy, jez jsou od stiedu ulozeny soumérné, mivaji stejny
smér. Pro konstrukci bednéni se pouzivaji pteklizky typu HDO (High Density
Overlay) a MDO (Medium Density Overlay) jsou na povrchu opatfeny vrstvou
reaktoplastu, ktery zajistuje velmi hladky a otéruvzdorny povrch. [24]

Celosvétova poptavka po oceli neustale roste a dalo by se ocekavat, ze
poroste i v dalSich letech rychleji. Rizikem vSak zlstdva soucasné napéti v
mezinarodnim obchodu, jak udavéa Svétové sdruzeni oceli WSA. Na letoSni rok
sdruzeni piredpovida rist poptavky o 3,9 % na 1,658 miliardy tun. Poptavku vede
hlavné Cina, ktera je nejvétsim svétovym jak spotiebitelem, tak vyrobcem. V
dubnu letoSniho roku Svétové sdruzeni oceli ocekéaval rist poptavky na letosni
rok o 1,8 %. Ptisti rok tempo rlstu zpomali na 1,4 %, to je ale i tak dvojnasobek
ve srovnani s pfedchozim odhadem. Celkem ma poptavka €init 1,681 miliardy
tun. [25]
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V nésledujicim grafu je zobrazen rust cen oceli od kvétna roku 2016 az do

soucasnosti.

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500
Jul2016 Jan 2017 Jul2017 Jan 2018 Jul2018

Obrazek 18 — Graf vyobrazujici vyvoj cen oceli [26]

Z grafu je patrné, ze se cena oceli zvysila o 149 juanl za tunu tohoto
materialu. To je nartst od ledna 2018 o 3,42 %. Pro piedstavu se jedna o nartist
v piepoctu na Ceské koruny celkem o 489 K¢ za tunu oceli. Historicky dosahla
ocel nevyssi hodnoty 4780 (cca 15 944 K<) v zati 2018 a nejnizsi hodnoty 1750
(cca 8 813 K¢) v tnoru roku 2016. [26]

Cena zelezné rudy momentalné v soucasnosti nariista, a to predevsim proto,
7e Cina byla nucena sniZit svou produkci oceli kvilli vysokému znegistovani
ovzdusi. Jedna se pfiblizné¢ o 140 miliont tun. Toto sniZeni je vice nez se
v Evropé vyrobi za jeden rok. Agentura Reuters oznamila, ze primérna
cena zelezné rudy bude v piistim roce 54,7 USD, coz je v piepoctu zhruba 1250

K¢ za tunu. Dle expertii nestoji cenovému ristu nic v cesté. [27]

4.2.2 Proces bednéni

Cty¥prvkové stropni bednéni

Jedna se o Ctyfprvkové bednéni, které se pouziva na vSechny druhy stropnich
konstrukci, hladkych stropnich deskach, stropi s Zebrami, tramy a pravlaky. V
soucasnosti je ¢tyfprvkové stropni bednéni nejpouzivanéjsi diky tomu, Ze jeho

montdz nevyzaduje téZzkou mechanizaci a je vhodné pro uzaviené a slozité
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¢lenéné plidorysy. Systém tvofi primarni a sekundarni nosniky raznych délek,
odbediovaci plast z nekolikavrstvé preklizky tl. 21 mm, ocelovd podpérna
konstrukce ve formé stojek do vySky maximalné 5 m, déle vidlicové hlavy a
opérné trojnozky. Pocet nosnikll a stojek a jejich rozmisténi udava vyrobce a je

ptimo zavislé na tloustce desky. [19 5.139]

Obrazek 19 - Ctyiprvkové stropni bednéni DokaFlex [28]

Ramové sténové bednéni

Jedna se o ramové bednéni, u kterého je nejvetsi diraz kladen na jednoduché
obediiovani a urychleni doby montdze a demontaze bednéni. Jednotlivé dilce
raznych velikosti se spojuji typovym zdmkem. Dilce lze pouzivat v poloze
nastojato 1 nalezato. K dispozici jsou systémové dily pro ptipojeni stén, odbo¢né
stény, vnitini a vnéjsi rohy. Stabilizace je zajiSténa stabilizacnimi prvky.
Maximalni dovoleny tlak ¢erstvého betonu az 80 kN/m?. Pro zajisténi bezpecné
prace jsou k dispozici konzoly a lavky. Diky praskovému lakovani jednotlivych

panelil je usnadnéno jejich Cisténi, avSak uziti bedniciho oleje je nutné. [21]
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Obrazek 20 - Stenové ramoveé bedneni Frami Xlife [29]

Sloupové bednéni

Sloupové bednéni je doplitkem sténového bednéni, panely s Sitkou 90 cm lze
nasadit také ve sténovém bednéni. Nabizi moznost vytvofeni ostrych nebo
zkosenych hran za pouziti trojhrannych 1ist. Maximalni dovoleny tlak cerstvého
betonu 100 kN/m?. Specidlni matice umozinuji spojeni paneli bednéni jednou
rukou. Betonarska ploSina s moznosti plynulého ptizptsobeni, Zebiikovy vystup

pro zajisténi bezpecného ptistupu. [22]
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Obrazek 21 - Sloupové bedneni Frami Xlife [30]
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4.3 Kompozitni bednéni z technopolymeru

Vyvinuté technické polymery, které jsou odolné proti zdrojim vlhkosti
a sesychani, nepodléhaji korozi a mohou byt bez problémt nasazeny ve spojeni
s betonem. Pozadované mechanické vlastnosti jsou nastaveny variabilnim
podilem vlaken v systémovych dilech. Pro zadouci zatizitelnost vznikaji diky
materidlu z technického plastu vyznamné uspory hmotnosti oproti ocelovym
konstrukcim. Vyhoda malé hmotnosti jednotlivych dilii je znatelnd na mnoha
mistech. Pfedev§im pii manipulaci: Zadny konstrukéni dil nevazi vic nez 25 kg.
Dokonce i dva panely, spojené na standardni vysku stény 270 cm, mohou pfi
hmotnosti cca 60 kg snadno umistit dvé osoby. Lehké konstrukéni dily usnadnuji
manipulaci, zmensuji fyzickou zatéz a snizuji riziko vzniku nehod. Pti piepravé
a logistice je ve hfe méné pohyblivé hmoty, nejsou vyuzivany zadné zatfizeni
nebo jefaby s velkou unosnosti — tspora ndkladi za energii a stroje.
Mala poskozeni bednici desky, vyrobené ze stejného materialu, mohou byt
snadno opravena. Desky vyrobené piesn¢ podle rozmérti paneli se rychle

vymeéni s pomoci jednoduchého néfadi ptimo na stavbé. [31]

4.3.1 Material pro vyrobu bednéni

Akrylonitrilbutadienstyren ABS je termoplast vznikajici polymeraci ze tfech
komponentl akrylonitrilu, butadienu a styrolu. Vyuziva se pfedevsim pro jeho
razovou houZevnatost i pfi nizkych teplotich, vysokou tuhost a dobrou
obrobitelnost. Velmi dilezita je také odolnost nasdkavosti a mechanickému
opotiebeni. ABS je mozno lepit pomoci lepidel na bdzi toluenu nebo
polyakrylatovymi lepidly. Dobie odolava velké skale chemikalii od zasad az po
kyseliny. Plast ABS lze dobfe zpracovavat pomoci tepla pfti teplotach az do 280
°C. Obrabét Ize prakticky vSemi technikami. Napiiklad soustruzenim,
frézovanim, vrtdnim, fezdnim. ABS nachazi vyuziti prakticky v kazdém oboru
pramyslu. Vyuzit lze pro jednoduché mechanické dily, ale také pro slozité
soucastky s narokem na dobrou mechanickou i chemickou odolnost. Plast slouzi
také k vyrobé potrubi pro klimatizace, Gpravny vody, dale také v potravinaiském

pramyslu, k vyrobé lodi, slouzi také jako material pro 3D tisk. [32]
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Mérna hmotnost ABS:

Barva:

1,04 g/cm?

Seda nepruhledna

Tabulka 2 - Vlastnosti materidalu ABS [33]

Vlastnost Hodnota | Jednotka | Parametr Pouzita norma
Modul pruznosti 1700 MPa vtahu |DIN EN ISO 527-2
Modul pevnosti _
32 MPa |50 mm/min | DIN EN ISO 527-2

v tahu
Zkouska tvrdosti

) 74 MPa ISO 2039-1
kuli¢kou
Pracovni teplota 100 °C kratkodobé
Pracovni teplota 75 °C dlouhodobé
Tepelna roztaznost 10°K ! | kratkodobé DIN53483

Avsak moznosti recyklace jsou u plastu ABS omezeny. Chceme-li zachovat
stejné mechanické vlastnosti jako pfi pouziti ¢istého ABS, nelze jej opakované
recyklovat a nésledné pouzit 100 % recyklovan¢ho materidlu. Bylo vydano jiz
n¢kolik védeckych studii na téma recyklace ABS plastu, které¢ ukazovaly vliv
opakovaného recyklovani na jeho vlastnosti. VSechny zminéné studie pracovaly
se 100 % recyklovanym ABS. Studie jednoznac¢né ukazaly, Ze pti jednotlivych
cyklech dochazi k termo-mechanické degradaci materialu a dochazi ke Stépeni
polymerniho fetézce. To zapfi€ifiuje zménu mechanickych vlastnosti materidlu.
Chceme-li zachovat ideédlni, neménné vlastnosti po vice cykli recyklace, je
potieba recyklovanou ¢ast plastu misit s Cistymi granulemi. Vysledky nékterych
studii ukazuji, ze pii miseni 15 % recyklované¢ho materidlu s 85 % cistého
materidlu ve form¢ granuli nevykazuje vysledny vyrobek Zzadnou zménu
mechanickych vlastnosti a diky tomu je pouzitelny do praxe a ro az pro 60 cykla

recyklace. [34, 50, 51]
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4.3.2 Vyvoj cen ABS — Akrylonitrilbutadienstyrenu

Poptavka po akrylonitril-butadien-styrenu je silné ovladana oblastmi Asie a
Tichomot#i, mezi nimiZ ma Cina a Indie maximalni podil. Hlavnim faktorem
¢inského trhu je rostouci poptavka z automobilového a elektronického sektoru.
Udaje ukazuji, Ze v bfeznu tohoto roku cena ABS klesla na 2035 americkych

dolart / tunu (CFR severovychodni Asie). [35]

€

USD/tonn

Jul 17 Sep 17 Nov '17 Jan "18 Mar ‘18 May 18

— ABS Ceneral Purpose, Injection Grade CFR Asia NE Assessment Spot 0-4 Weeks ... (Mid)

Obrazek 22 - Graf vyobrazujici vyvoj cen ABS [36]

Podle webu ICIS doslo v posledni dobé ke sniZeni poptavky po plastu ABS
akrylonitril-butadien-styrenu. Po startu obchodni valky Ciny s USA se ceny
ABS ke konci roku pohybovali vétsinou v nizké hodnoté 1 900 dolarh za tunu
tohoto materidlu. Vzhledem k pokracujicimu se snizovani cen vstupnich

materidli se vyznamny cenovy narust tohoto plastu neda oc¢ekavat. [37, 38, 39]

4.3.3 Koncepce bednéni

Koncepce tohoto bednéni je zalozena na moznosti univerzalniho nasazeni

veétSiny systémovych konstrukénich dilii na svislé i vodorovné konstrukce. Toto
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inovativni rozvrzeni zajisti vyrazné snizeni investicnich nékladd. Vyrobce
udava, ze pii stanoveni potfebného mnoZzstvi materialu pro zabednéni 200 m?
stén a Ctyf sloupt, vysokych 2,70 m, by se mélo pfi nasazeni tohoto systému také

na stropni konstrukei pocitat se zvySenim investi¢nich nakladd o pouhych 20 %.

M Univerzalné pouzitelné dily pro stény,
sloupy a stropy

B Systémové komponenty pro stény

Systémové komponenty pro sloupy

Systémové komponenty pro stropy

Obrazek 23 - Koncepce bednéni Peri DUO [42]

Investi¢ni néklady jsou vyrazné niz$i nez pfi pouziti tif riznych klasickych
bednicich systémii. Tato koncepce podporuje také princip udrzitelnosti: méné
dopravy a vyrazn¢ niz$i hmotnost piepravované¢ho zbozi také snizuji spotiebu

energie pro logistiku. [40]

4.3.4 Proces bednéni

Se stejnymi komponenty je mozné bednit stény, stropy i sloupy. Vice nez dvé
tretiny vSech dili mohou byt pouzity jak vodorovné, tak i svisle. Mnozstvi
stejnych dili pro vodorovné a svislé nasazeni je vhodné nejen pro logické
montdzni postupy, ale snizuje také pofizovaci naklady a vyzaduje mensi
skladovaci plochy nez samostatné bednici systémy pro stény a stropy. Vzorové
vypocty ukazuji, ze pfi mensim standardnim vybaveni pro bednéni stén jsou
nutné pouze cca o 20 % vyssi investice, aby bylo mozné se stejnym systémem
budovat i stropy — vcetné¢ spinani, stabilizatord, stropnich stojek, konzol a

ochrany proti padu z vysky. Vyrobni postup nabizi také vyuziti vysokého stupné
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volnosti pfi tvarovani materidlu. Prvky pro vnéjsi a vnitini rohy jsou stejné,
uchyt pro stabilizator je zaroven uchytem pro sloupek zabradli a slouzi k

pfipevnéni vyztuzeni stropniho bednéni. [41, 42]

Obrazek 24 - Bednéni z technopolymeru [42]

Zakladnimi dily systému je panel bednéni véetné bedniciho plasté a spojka.
Spojka se umisti do podélného otvoru v rdmu a poté otoci o 90°. Toto spojeni
zajistuje rovné usporadani paneli. Vzhledem k tomu, Ze se klipy po montazi
zarovnaji s panelem a nevy¢nivaji, mohou byt pfedem smontované sestavy velmi
dobfe stohovany. Panely jsou k dispozici v riznych vyskach a délkach podobné
jako systémové bednéni ocelové. S 6 riiznymi Sitkami panelti od 15 cm do 90

cm je mozné vyrovnani v modulu po 15 cm. [42, 45]
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Obrazek 25 - Zakladni dily bednéni z technopolymeru [41]
Pravouhlé rohy, odbo¢né stény a spoj stén je mozné bednit od 15 cm do 40
cm tloustky stén v modulu po 1 cm. V tomto piipadé se osazuje roh a podle

potteby doplnuji vlozky. Roh je mozné nasadit pro pravouhlé vné&jsi a vnitini

rohy a nasledn¢ také pro vSechna potiebnd odsazeni stén.

‘.'
B
B

Obrazek 26 - Ukazka moznosti napojeni rohu [41]

S kompozitnim bednénim od firem Geopanel a Epic lze realizovat i kruhové
a eliptické sloupy az do priméru 50 cm. Forma na rozdil od jinych bednéni

(dfevo, lepenka) umoziiuje snadnou a rychlou demontaz. [42, 45]
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Obrazek 27 - Bednéni kruhovych sloupu [42]

Kompozitni panelové stropni bednéni bez nosnikll je mozné pouzit pro
stropy az do tloustky 30 cm. Zbytkové rozméry okolo sloupti a stropnich desek

1ze jednoduse bednit za pomoci praktického ptislusenstvi.

Obrazek 28 - Ukazka bednéni stropni konstrukce z plastového bednéni [41]
Montdz bednéni vodorovné konstrukce je realizovdna bezpecné zdola.

Panely se nejprve zavési a poté vyzdvihnou smérem nahoru pomoci vidlice.

Velikost panelii pfimo urcuje polohu stojek, ¢imz je minimalizovano pracné
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vyméetovani. Tato systemati¢nost umoziuje rychlé stavéni a manipulaci i

neproskolenym pracovnikiim. [41, 42]

Obrazek 29 - Ukazka ziizeni bednéni stropni konstrukce [41]

4.3.5 Bednici plast

Casté pouzivani bednéni vede k opotfebeni bedniciho plasté, coz vede ke
zhorseni kvality povrchu betonu. Proto je u vSech rdmovych konstrukei nutné
jeho pravidelnd vyména. Vyména nevyzaduje specidlni nafadi ani odborné
znalosti. Konkrétn¢€ u systému od firmy PERI se provadi vyména jednoduse

n¢kolika Srouby pfimo na stavbé. [41]

Obrazek 30 - Vymena bedniciho plaste [41]
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Bednéni z ABS umoziuje rtizné variace vysledné pohledovosti konstrukce.
Da se vyuzit naptiklad k vytvofeni texturované Zelezobetonové stény. Deska
bedniciho plasté se dd jednoduSe zaménit za bednici desku s vylisovanou
texturou béhem nékolika minut. Pfi navrhovani ma architekt prakticky

neomezené moznosti. [41, 42, 43, 44, 45]

Radek

2 i

Woodline Prun

Obrazek 31 - Mozné textury u kompozitniho bednéni [44]

4.3.6 Zasady uzivani

- Jednotlivé panely je nutné po kazdém pouziti vycistit.

- Nikdy netahat panely po zemi, aby nedoslo k poskozeni bedniciho
plaste.

- Srouby a hiebiky pouzivat maximalné do délky 5 cm a §iky 2,7 mm.

- Ocistit zadni a vrchni stranu bednéni ihned po vyliti betonem.

- Vzdy je nutné zaspuntovat nepouzité diry pro zavitové tyce.

- Pouzivat vyhradné gumové kladivo, Skrabku a origindlni kliny.

- Po demontdzi bednéni je nutné bednéni vzdy ocistit.

- Nepouzivané bednéni ukladat na panely.

- Jakékoliv upravovani paneli je zakdzano. [45]

4.3.7 Udrzitelnost

Pti vyrobé komponenti se podle informact, které udava vyrobce nevytvaii zadny
odpad. Ve vyrobnim procesu se vyuziva 100 % surovin. Komponenty Ize
opakované pouzivat. Konkrétné plastové bednéni PERI DUO lze znovu pouzit
az 100krat, a navic je mozné jej opravit i a stavbé. Pokud se toto bednéni poskodi

je mozné ho opravit pfimo na misté¢ v mist¢ poSkozeni, a mize tak proces
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bednéni pokracovat bez nezddouciho zdrzeni. Ve srovnani s klasickym
ramovym systémovym bednénim (ocel, pieklizka) je odpad snizen na
minimum. Bednéni z technopolymeru je nejen ekologicky vyrobek, ale i
ekologicky koncept. Po uplynuti doby Zivotnosti mtize byt materidl recyklovan
a znovu pouzit pro vyrobu novych panell. Timto zplisobem je dosazeno

udrzitelné ekonomiky s uzavienou smyckou. [41]

4.4 Bezpecnost a ochrana zdravi pri praci

Bednéni musi byt prostorové tuhé, tésné a unosné. Bednici forma musi byt v
kazdém stadiu montaze i demontdze zajisténo tak, aby nedoslo k jeho padu ¢i
padu jeho prvki a ¢asti. Pii provadéni bednicich praci se vzdy musi postupovat
v souladu s privodni dokumentaci vyrobce a s ohledem na bezpecny piistup a
zajisténi proti padu fyzickych osob. VEézky, stojky, rdmové podpéry nebo jiné
podpérné konstrukce bednéni, musi byt dostateéné unosné a musi byt thlopti¢né
ztuzeny ve vodorovné, podélné i pticné rovin€. Podpérné konstrukce musi byt
navrzeny a smontovany tak, aby pii provadéni odbednovacich praci bylo mozné
bezpecné uvolnit. Navrh podpérnych konstrukci a bednéni musi byt dolozen
statickym vypoctem. Pfed zahdjenim betonafskych praci musi byt bednici forma
a jeji casti prekontrolovany, a zjisténé nedostatky odstranény. O piedani a
nasledném pievzeti vybednéné konstrukce a jeji kontrole se provede zaznam do
stavebniho deniku. Zhotovitel vzdy provadi kontrolu stavu podpérné konstrukce
bednéni. Odbediiovaci prace mohou byt zahdjeny pouze na pokyn fyzické osoby
uréené zhotovitele. Zebiik je pii provadéni odbediiovacich praci povoleno
pouzivat pouze do vysky 3 m. Pfi odbediiovacich pracich musi byt ohrozeny

prostor zajiStén proti vstupu nepovolanych osob. [23]

Nespravnd manipulace s biemeny je pric¢inou vzniku riznych potizi, které
mohou vyustit v trvald onemocnéni svalové kosterniho aparatu. Manipulace a
zachazeni s materialy ¢i btemeny mtze byt zdrojem i nahlého poskozeni zdravi,
tj. pracovnich traz{l. Material, bfemena, piedméty jsou podle CSU nejéast&jsim
zdrojem pracovnich tUrazli. Druhym nejcastéj$im zdrojem jsou budovy a

povrchy, kdy se jedna hlavné o pady z vysky a do hloubky. Ttetim nejcastéjSim

48



zdrojem je ruéni nafadi. Pro predstavu je z dat CSU a SUIP vypracovan graf,

zobrazujici zdroje Grazl v procentech. [46, 47, 48]

Ostatni zdroje a neuvedeno

Zivé organismy, fyzikalni jevy, zivly
Ochranna a kanc. zatizeni, odpad
Systémy pro energii, motory
Nebezpecné latky

Ru¢ni naradi

Material, bfemena, vyrobky

Budovy a konstrukce, povrchy
Stroje a zafizeni mobilni, stabilni
Systémy na dopravu, skladovani

Pozemni vozidla, dopravni prostfedky

4,9%
4,2%
0,5%
0,1%
3,1%
9,3%
33,6%
28,0%
8,3%
4,6%
3,4%
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Obrdzek 32 — Nejcastéjsi zdroje virazii dle CSU [59]
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5 PRAKTICKA CAST

Aby bylo mozné poukézat na efektivnost této moderni technologie, bude v této
kapitole simulovan navrh bednéni na projektu rodinného domu. Pro vy¢isleni
uspory nakladi bude vyuzito srovnani kompozitniho systémové bednéni
z technopolymeru se sténovym ramovym bednénim a Ctyfprvkovym stropnim.
Navrh bednéni bude realizovan na zaklad€ informaci ziskanych od firem, jejichz
¢innost s procesem bednicich a odbednovacich praci n¢jakym zptisobem souvisi.
At uz se jednd o vyvoj, prodej ¢i prondjem rtiznych typd systémového bednéni
¢i firem provadéjici samotné bednici prace. U obou druht systémového bednéni
bude nejprve stanovena cena prondjmu a rozdily dale analyzovany. ZvySena
pozornost bude vénovana také rozdilim hmotnosti, plochy pronajimaného
bednéni, jeho mnozstvi a také nakladiim spojenym s dopravou materidlu. Na
moderni kompozitni bednéni je rovnéz vypracovana SWOT analyza, kterd
poskytuje podklady pro formulaci rozvojovych sméra a aktivit podnikovych
strategii a strategickych cilt.

V ptilohach 1 a 2 jsou pro piredstavu zpracovany vykresy obou druhil

bednicich systémii.

5.1 Pronajem bednéni

Tabulka 3 obsahuje vypis a pocty nejpodstatnéjSich a nejobjemnéjsich prvka
bednéni. Nékteré prvky nejsou zahnuty, nebot’ jejich pocet je pfi nasazeni obou
druhti syst¢émového bednéni bud’to téméf neménny, nebo je jejich pocet
z hlediska ndkladti zanedbatelny. Jedna se o zavitové tyce, kloubové matky,

razné typy vzpér, jejich hlav a patek, dale také konzoly, mustky, cepy a zavlace.
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Tabulka 3 - Vypis prvkii bedneni

Kompozitni bednéni Ramové a ¢tyFprvkové bednéni
Sloupy ks |Sloupy ks
Panel 135 x 45 24 | Panel 300 x 40 8
Panel 135 x 30 24 | Panel 300 x 30
Vnéjsiroh 135 x 10 48 | Vnéjsiroh 4
Spojka bednéni 64 |Klinovy zamek 96
Sténa pohledova ks [Sténa pohledova ks
Panel 135 x 90 8 [Panel 300 x 100 4
Panel 60 x 90 4 | Klinovy zdmek
Spojka bednéni 32
Sténa opérna ks [Sténa opérna ks
Panel 135 x 90 48 |[Panel 300 x 100 22
Panel 135 x 60 16 |Klinovy zamek 60
Spojka bednéni 256
Stropni konstrukce ks |Stropni konstrukce ks
Panel 135 x 90 68 | Stropni stojka 55
Panel 135 x 60 10 |Podpérna hlava kiizova 55
Panel 135 x 45 4 | Trojnozka 55
Panel 135 x 30 4 | Dfevény nosnik 20/180 20
Panel 60 x 90 1 | Dfevény nosnik 20/200 65
Panel 45 x 90 1 | Dfevény nosnik 20/245 5
Spojka bednéni 191 | Dfevény nosnik 20/290 35
Stropni stojka 147 | Dfevény nosnik 20/330 30
Podpérna hlava 133 | Preklizka 2,5 x 0,5 68
Dodatecna hlava 14

Zdroj tabulky: Vlastni prdace

Z tabulky 3 miZeme vyvodit, ze kompozitniho bednéni z technopolymeru
je pro realizaci monolitické konstrukce potieba vétSi mnoZstvi. Plastové
bednéni je omezeno velikosti svych rozmért, ¢imz pokulhdva za klasickym
ocelovym bednénim. Je to zptisobeno tim, ze material ABS nedosahuje takovych

pevnosti jako ocel. Ocel je vyrazné pevnéjsi material. Maximalni dovoleny tlak
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cerstvého betonu je v ptipadé ocelového bednéni u stén az 80 kN/m?, u sloupti
az 100 kN/m?. To umoziuje bednit stény do vysek az 9 m. Bednéni z ABS odola
tlakiim Cerstvého okolo 60 kN/m?. Nejvétsi panel z technopolymeru mé rozmeéry
135 x 90 cm, coz se projevi zvySenym poctem bednicich paneli a spojek.
Naopak nejvétsi bednici panely z oceli v nasem piipad¢ maji rozméry 300 x 100
cm, ovSem v praxi mohou dosahovat rozmérti az 330 x 270 cm. AvSak pokud
budeme plastové bednéni uvazovat jako rucni, jevi se malé rozméry paneli jako
obrovska vyhoda.

Jelikoz je z hlediska Fizeni nakladd dulezité, aby bylo na stavbé co
nejmensi mnozstvi bednéni, bylo potfeba optimalizovat jeho nasazeni. Bednici
prace jsou rozdéleny do nékolika zabéri, diky cemuz dojde ke sniZeni poctu
nasazeného bednéni a tim i sniZeni nakladii na prondjem bednéni. Na
projektu rodinného domu se nejprve zabetonuji dva sloupy, poté nasleduji dalsi
dva sloupy a pohledova sténa, po odbednéni pohledové stény se zacinad bednit
sténa opérna. Po dokonceni vSech svislych konstrukci se zacind s bednénim
stropu.

Samotné vyse denniho ndjmu je vypoctena v programu Microsoft Excel.
Denni ndjem se stanovuje pocetné, a to procentualné z vlastni ceny
jednotlivych prvkli bednéni. Pocet procent je rizny a je zdvisly na rychlosti
opotiebeni obratkového materidlu. Z vytvofeného vykresu skladby bednéni,
bude nejprve stanovena plna cena prodejniho materidlu (bednéni), kterou pak
upravime opotiebenim, ¢imz stanovime vysi mési¢niho najmu. Dle ziskanych
informaci z firem zabyvajici se vyrobou nebo prondjmem se u klasického
systétmového bednéni, at’ uz ocelového ramového nebo ¢tyFprvkového
stropniho, je uvazovano teoretické opotrebeni v rozmezi 5-8 %. Avsak kazdy
projekt je jedinecny, takze je nutné konkrétni moznosti fesit vzdy individualné.
U kompozitniho bednéni bylo stanoveni miry opotiebeni znaén¢ problémové.
Konkrétni data se nepodaftilo ziskat, tudiz kalkulujeme pouze s odhadovanou
hodnotou opotiebeni.

Pomoci dat z firmy URS jsem stanovil dobu bednicich a odbediiovacich
praci na zhruba 50 dni. Z toho bednéni svislych konstrukei trva celkem 18 dni,

bednéni vodorovnych konstrukci pak 32 dni.
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V nésledujici tabulce 4 je stanovena cena za pronajem kompozitniho

bednéni z technopolymeru na svislé i vodorovné konstrukce.

Tabulka 4 - Vypocet vyse najmu kompozitniho bedneni

Svislé i vodorovné konstrukce
S Poée;t Hmotnost Cena za Cena
kusti | prvku [kg] | kus [K¢]

Panel 135 x 90 68 249 7 500 510 000 K¢
Panel 135 x 60 16 17,1 5400 86400 K¢
Panel 135 x 45 12 14,2 4200 50400 K¢
Panel 135 x 30 12 9,4 3900 46 800 K¢
Panel 60 x 90 4 11,9 4300 17200 K¢
Panel 45 x 90 1 4,5 2100 2100 K¢
Vngjsi Roh 135 x 10 24 2,3 2 600 62 400 K¢
Podpérna hlava 133 0,9 760 101 080 K¢
Dodateéna hlava 14 1,5 800 11200 K¢
Stropni stojka 147 15,6 2512 369 264 K¢
Spojka 256 0,5 40 10240 K¢
Prodejni cena pronajimaného materialu 1267 084 K¢
Plocha pronajimaného bednéni 114 m?
Celkova hmotnost 4 887 kg
Pronajem bednéni za 1 mésic 88 696 K¢
Pronajem na 50 dni 147 826 K¢

Zdroj tabulky: Vlastni prdace

Dle informaci od vyrobce a obratkovosti tohoto plastového bednéni je
uvazovano pro vypocet ceny prondjmu na mésic opottebeni jednotlivych prvki
bednéni 7 %. Z tabulky vyplyva, ze cena prondjmu na jeden meésic tohoto
kompozitniho bednéni je 88 696 K¢. Celkova plocha pronajimaného bednéni je

114 m? a celkova hmotnost je necelych 5 tun.
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V tabulce 5 je stanovena vySe mési¢niho ndjmu na sténové ramové bednéni
véetné stropniho bednéni Ctyfprvkového. Firma ULMA by dle dotazu ke
stanoveni vySe najmu, uvazovala s opotiebenim 5,6 % u bednéni potiebného

k realizaci monolitické konstrukce.

Tabulka 5 - Vypocet vyse najmu klasického bedneni

Svislé konstrukce

S Poée;t Hmotnost | Cena za Cena

kusti | prvku [kg] | kus [K¢]
Panel 300 x 100 22 105,9 18 000 396 000 K¢
Panel 300 x 40 8 56,4 10 600 848 00 K¢
Panel 300 x 30 8 48,6 9200 73 600 K¢
Vngjsi roh AE-300 8 27,1 6900 55200 K¢
Klinovy zamek 140 53 1 650 231 000 K¢

Vodorovna konstrukce
S Poée;t Hmotnost | Cena za Cena

kust | prvku [kg] | kus [KE]
Stropni stojka 55 2,3 2310 127 050 K¢
Podpérna hlava kiizovad | 55 4,7 820 45100 K¢
Trojnozka 55 11,2 2 600 143 000 K¢
Drevény nosnik 20/180 20 8,3 600 12 000 K¢
Drtevény nosnik 20/200 65 9,2 670 43 550 K¢
Dievény nosnik 20/245 5 11,3 820 4100 K¢
Drevény nosnik 20/290 35 13,3 970 33950 K¢
Drevény nosnik 20/330 30 15,2 1100 33000 K¢
Ttivrstva deska 2,5x 0,5 68 13,7 600 40 800 K¢
Prodejni cena pronajimaného materialu 1323150 K¢
Plocha pronajimaného bednéni 244 m?
Celkova hmotnost 7 800 kg
Pronajem bednéni za 1 mésic 74 096 K¢
Pronajem na 50 dni 123 494 K¢

Zdroj tabulky: Vlastni prdace

Jak mizeme vidét v tabulce 5, tak u ocelového bednéni je celkova hmotnost
potfebného bednéni 7 800 kg. Plocha pronajimaného bednéni je 168 m2.
Pronajem bednéni na jeden mésic se zapoctenym opotiebenim jednotlivych
prvki bednéni je 74 096 K¢.
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Pro lepsi ptehled vyse stanovenych najmii jsou vysledna data zpracovana do

tabulky 6 pod textem.

Tabulka 6 — Cena za prondjem bednéni na 50 dni

Material bednéni Technopolymer Ocel + dievo

Cena za pronajem bednéni na 50 dni 147 826 K¢ 123 494 K¢
Zdroj tabulky: Vlastni prdace

Z tabulky zjistime, Ze vySe najmu bednéni z technopolymeru je vyssi nez u
klasického ocelového ramového bednéni. PfiCinou je niz§i Zivotnost a
obratkovost plastovych prvkl bednéni. Jak uz bylo feceno, u kompozitniho
bednéni je opotitebeni vyrobcem stanoveno v mezich od 5 do 8 %, u ocelového
je pak opottebeni vyrazné niz§i. Faktem je, ze bednéni z technopolymeru je
novinka, tudiz obratkovost bednéni je dle mého nazoru spise odhadovana. Aby
bylo mozné stanovit objektivni obratkovost tohoto bednéni jsou potieba mésice

nasazeni tohoto bednéni do praxe.

5.2 Doprava bednéni

Tato podkapitola je vénovana nakladim na manipulaci s bednénim.

5.2.1 MimostaveniStni doprava

Doprava jednotlivych prvki bednéni v cené ndjmu neni zapocitana. Dotazovana
firma ULMA si za dopravu autem s vlekem 200 m?* at' uZ stropniho
ctyiprvkového nebo sténového ramového bednéni tctuje v priméru 37 Ké/km.
Ovsem cenu za dopravu je ovlivilovana i trasou, druhem nékladniho automobilu
nebo hmotnosti ndkladu. Pro lepsi piehled jednotlivych ploch pronajimaného

bednéni jsou vysledna data zpracovana do tabulky 7.

Tabulka 7 — Plocha pronajimaného bednéni

Material bednéni Technopolymer Ocel + dievo

Plocha pronajimaného bednéni 114 m? 244 m?
Zdroj tabulky: Vlastni prdace
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Jak mtizeme vidét v Tabulce 7, plastové bednéni se vyznacuje vybornou
koncepci. Oproti klasickému ocelovému bednéni se témét vétSina systémovych
konstrukénich dili miize pouzit jak na svislé, tak na vodorovné konstrukce. V
ptipadé kompozitniho bednéni z technopolymeru, by se dala ocekéavat tspora
nakladu na dopravu, poptipad¢ i uspora prostor pro skladovani, jelikoz jsme

schopni veskery material nalozit pouze na jedno auto s vlekem.

Tabulka 8 - Hmotnost pronajimaného bedneni

Material bednéni Technopolymer Ocel + dievo

Hmotnost pronajimaného bednéni 4,9 tun 7,8 tun
Zdroj tabulky: Vlastni prdace

Co se tyce hmotnosti, jak prezentuje tabulka 8 je rozdil mezi ocelovym
bednénim a kompozitnim bednénim enormni, skoro 3 tuny. Coz ptedstavuje
60% narutst. Klasické sténové ramové bednéni ocelové a Ctyiprvkové stropni
bednéni se vyznacuje vyrazné vyssi hmotnosti. To se projevi v ndkladech na
dopravu.

Pti vétsi hmotnosti je spotfeba nakladniho automobilu mnohondsobné vyssi,
¢imz dochézi i k vy$$imu uvoliovani CO2 do ovzdusi. Podle logistické firmy LR
Trans s.r.o. se spotieba paliva na 100 kilometrech mize pfi rozdilu 3 tun zvysit
az o 7 litri. Dle webu www.ekoblog.cz se pii navySeni spotfeby nakladniho

automobilu s vlekem zvysi produkce skodlivych emisi o 19 %. [54, 60]

5.2.2 VnitrostaveniStni doprava

Aby bylo mozné vycislit usporu nékladii na pronajem jetdbu pii pouziti
systémového bednéni, bylo poptdno nezavazné nékolik firem pronajimajici
tézkou mechanizaci. Pfi pronajmu vézového jetdbu vstupuje do nakladu
k dennimu ndjmu také pojisténi, doprava zafizeni na stavbu a ndsledné ze stavby,
projekt SBP, revize ZZ a elektra, montaz a demontaz zatizeni, najem radiového
ovladace a mzda kvalifikované obsluhy jefabu. Pro predstavu jsou data

zpracovana do tabulky 9 pod textem.
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Tabulka 9 - Naklady na vézovy jerdb

Néjem jetabu 2 550 | K¢/den
Pojisténi 2 500 | K¢&/mesic
Doprava na stavbu 26 000 | K¢
Projekt SBP 1 000 | K¢
Montaz 32 000 | K¢
Revize 12 000 | K¢
Demontaz 32 000 | K¢
Doprava ze stavby 26 000 | K¢
Néjem radiového ovladace 1 500 | K¢/mésic
Obsluha jetabu 240 | K¢/h

Zdroj tabulky: Vlastni prdace

Avsak vzhledem k rozsahu nasich bednicich a odbednovacich praci bude
mechanizace ve form¢ autojefdbu vhodnéjsi. Jak prezentuje tabulka 10 pod
textem, pti prondjmu automobilového jetabu, vstupuje do nakladi denni najem

zafizeni a jeho doprava na stavbu.

Tabulka 10 - Naklady na autojerab
Néjem jetabu 900 | K¢/den
Doprava 40 | K¢/km
Zdroj tabulky: Vlastni prdace

Pro vy¢isleni uspory nakladi budeme uvazovat, Ze autojefab se bude na
stavbu dopravovat ze sidla firmy vzdaleného 7,5 km. Pomoci dat z firmy URS
byla stanovena doba bednicich a odbednovacich praci na 50 dni. Z toho bednéni
svislych konstrukei trva celkem 18 dni, bednéni vodorovnych konstrukci pak 32
dni. Jefdb uvazujeme pouze u bednéni a odbednéni stén a sloupd. U bednéni
stropni konstrukce neni té¢zkd mechanizace vyzadovana. V tabulce 11 pod
textem jsou vypocitany naklady na prondjem jak vézového, tak automobilového

jetabu.
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Tabulka 11 - Vypocet nakladii na prondjem jerabu

Celkem za
Typ mechanizace Den 18 dni .
pronajem
Vézovy jerab
Nijem 4 604 K& 82 872 K¢
211 872 K¢
Doprava, ostatni naklady 129 000 K¢
Autojerab
Nijem 900 K¢ 16 200 K¢
27 000 K¢
Doprava za 15 km 600 K¢ 10 800 K¢

Zdroj tabulky: Vlastni prdace

Prace s lehkym systémovym bednénim z technopolymeru nevyzaduje
tézkou mechanizaci. Diky tomu se snizi celkové naklady na realizaci stavby.
Z tabulky 11 vypliva, ze pii nasazeni klasického systémového bednéni jsou
naklady na autojefdb 27 000 K¢. Vézovy jefab je zde uveden pouze pro
predstavu enormniho néartstu vedlej$ich nékladii. Uvazovat ho na nas projekt by
nebylo efektivni. Vézové jetaby jsou vhodné pro velké stavby s dlouhou dobou
trvani realizace. To se snastupem tohoto lehkého systémového bednéni
z technopolymeru mize stat minulosti. Za¢nou se navrhovat mensi jefaby, které
nemusi disponovat tak velkou unosnosti. U menSich a stfednich staveb pii
nasazeni plastového bednéni bude pravdépodobné jetdbova technika nutnd
pouze pii provadéni betonaiskych praci. OvSem i1 v dneSni dob& se mlzeme
setkat na stavbé s autodomichavacem se zabudovanym cerpadlem betonu nebo
jinymi zafizenimi na dopravu betonové smési piimo do konstrukci. V blizké
budoucnosti se tak miize stat, ze ptfi vystavbé malych a stiednich staveb se

s jetaby prakticky nesetkame.

5.3 SWOT analyza

Ke zhodnoceni vnitinich a vnéjsich faktort ovliviiujicich uspésnost produktu, je

zde zpracovana na toto moderni kompozitni bednéni SWOT analyza.
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SILNE STRANKY

e Nizkd hmotnost

e MozZnost vytvoreni . .
texturované zdi SLABE STRANKY

vodorovné konstrukce

e \/ysSi pofizovaci cena

* VEtsi bezpecnost pfi e Malé portfolio produktl

manipulaci

® Snadné skladovani

* Nizsi naklady a emise pfi
dopravé

e Nizsi hlu€nost pfi realizaci

e NezkusSenost
s materidlem

HROZBY

* Malé povédomi o
produktu
* Malé zkuSenosti s

realizaci

e Cenové valky
s konkurenci

e Kvalita soucasného
systémového bednéni

5.3.1 Silné stranky

Mezi silné stranky bezpochyby mizeme zatadit naptiklad nizkou hmotnost. Ta
se jevi jako jedna znejvétSich vyhod, jelikoz prace s bednénim nevyzaduje
t&7kou mechanizaci, ¢imz se zvysi bezpetnost prace na stavenisti. Dle CSU je
jako pfi¢ina zranéni uveden pravé pad bfemene a materidll témét ve 34 %.
S niz§i hmotnosti se snizuji i ndklady na dopravu a skladovani. Jak popisuje
kapitola 4.3.5 dalsi silnou strankou inovativniho kompozitniho bednéni je

moznost vytvoreni texturované zdi, ¢imz jsme schopni dosdhnout dekorativniho

vvvvvv
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realizovat jak svislé, tak i vodorovné konstrukce. Mezi silnou stranku mizeme
zatadit 1 niz8§i hlu¢nost pii praci s plastovym bednénim, coz umozni realizaci

v méstské zastavbeé.

5.3.2 Slabé stranky

Slabou strankou plastového bednéni je nizsi pevnost jednotlivych prvkii bednéni.
To komplikuje realizaci vysokych konstrukci. Portfolio produktii je malé.
Bednéni neumoziuje realizaci kruhovych staveb, ani jednostrannych stén.
Nezkusenost s materidlem, jakozto i1 jeho Zivotnost je rovnéz slabou strankou.
Plastové bednéni vyrabéné metodou vsttikovani je pomérné nova technologie a
pro stanoveni objektivni Zivotnosti nebo velikosti opotiebeni pii jeho vyuziti

jsou potieba jesté roky nasazeni do praxe.

5.3.3 Prilezitosti

Jako hlavni pftilezitost produktu miizeme oznacit fakt, ze pfi jeho vyrobé
nevznikd zadny odpad. Kompozitni bednéni lze rovnéz snadno recyklovat a
pouzit pro vyrobu novych dilcti, navic v soucasnosti je plast jedinou udrzitelnou
alternativou difeva a lepenky. Velkou prilezitosti, a to =z hlediska
environmentalnich aspekti by mohla byt v budoucnosti vyroba bednéni
z ekologicky odbouratelnych plastii. Ptilezitosti kompozitniho bednéni je 1 vyssi
kvalita vysledné konstrukce, jelikoz poskozeny bednici plast’ 1ze snadno vyménit
béhem nékolika minut. Touto moznosti v soucasnosti nejpouzivangjsi bednici

systémy nedisponuji.

5.3.4 Hrozby

Jak uz bylo feceno, kompozitni bednéni je pomérné nova technologie. Tudiz
velkou hrozbou pro vyrobek je malé povédomi zdkaznikli o produktu a
nezkuSenost pracovnikll stimto inovativhim bednénim. Vlivem vysoké
poptavky na trhu a konkuren¢niho boje mezi firmami zabyvajici se vyrobou
bednéni disponuji soucasné bednici systémy vysokou technologickou urovni. To

predstavuje nejvetsi hrozbu.
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6 VYHODNOCENI

V této kapitole jsou shrnuty veskeré dosavadni poznatky o tématu. Vysledky

jsou zhodnoceny a nasledné interpretovany.

6.1 Naklady na pronajem

Ze ziskanych dat od firem, jejichz pfedmétem podnikéni je prondjem c¢i prode;j
systémového bednéni, byl proveden nadvrh bednéni na objektu rodinného domu
a pocetné stanovena vyse jednotlivych ndjmi. U plastového kompozitniho
bednéni je stanovena cena ndjmu 25,9 K&/m?/den, u ocelového pak 10,1
K&/m?/den. Pfi analyze bylo zji§téno, Ze pti¢inou rozdilu je jednak mnoZstvi, tak
1 obratkovost samotnych bednicich prvkl. Zajimavy je i fakt, Ze cena prvki je
po piepoctu z jednotlivych ploch paneld na m? téméf totozna. Obratkovost u
prvka zoceli je vyssi nez u prvkil ztechnopolymeru. U ocelovych prvki
uvazujeme pii vypoctu najmu opotiebeni 6,5 %. Toto procento odpovida
skute¢nému opottebeni. U plastového bednéni uvazujeme dle vyrobce
s teoretickym 7% opotiebenim. Z pohledu potfizovaci ceny bednéni se tedy to
kompozitni jevi jako nevyhodné, avSak jedna se o novou technologii a aby bylo
mozné stanovit objektivni obratkovost prvkl z tohoto materidlu jsou potieba

meésice nasazeni bednéni do praxe.

Zapory
Pocitame pouze s odhadovanym opotiebenim

Vys$i cena ndjmu kompozitniho bednéni

vvvvvv

6.2 Plocha bednéni

Co se ty¢e mnozstvi jednotlivych prvkii bednéni, je pro realizaci monolitické
konstrukce naseho objektu potieba kompozitniho podstatné vic kusii. Avsak
koncept systémového bednéni z technopolymeru je inovativni. S nasazenim
minimalniho poctu bednéni Ize realizovat jak vodorovné, tak svislé konstrukce.

Konkrétné na nasem projektu rodinného domu je potieba plastového bednéni
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celkem 114 m?, ocelového (véetné stropniho &tyfprvkového) 244 m?. Jedna se o
rozdil 130 m2. V procentech vyjadien nartistem o 114 %. Tento koncept bednéni
z technopolymeru umoziuje snizit jednak néklady na dopravu tak i ndklady na
skladovani. Mens§i rozméry a nizka hmotnost umoziluji nespocet variant
nakladky na nékladni automobil a nespocet variant uskladnéni materidlu na
stavenisti. Dle informaci firem poskytujici prodej ¢i prondjem bednéni 1ze reélné
na nakladni automobil s vlekem nalozZit pfiblizné 200 m? bednéni. Z toho plyne,
ze na dopravu ocelového bednéni na nasi stavbu budeme nuceni vyuzit, kromé

jednoho auta s vlekem jako je to u plastového, i auto druhé.

Klady
Kompozitniho bednéni je potieba o 130 m? méné.
S minimalnim poc¢tem Ize bednit svislé i vodorovné konstrukce

Uspora nakladt na dopravu, snadné uskladnéni materialu

6.3 Naklady na dopravu

Systémové bednéni z tohoto kompozitniho materialu je koncipovano jako rucni,
a proto je navrzeno s vyrazné niz§i hmotnosti. Konkrétné na projektu nasSeho
rodinného domu je pfi srovnani pouziti obou druhti bednéni rozdil hmotnosti
prvki potfebnych k realizaci monolitickych konstrukei skoro 3 tuny. Jedna se o
25 kg. Prace s klasickym ocelovym bednénim je fyzicky néro¢na a vyzaduje
t&7kou mechanizaci. Pomoci dat z firmy URS jsem stanovil dobu bednicich a
odbediovacich praci na 50 dni. Z toho bednéni svislych konstrukei trvéa celkem
18 dni, bednéni vodorovnych konstrukei pak 32 dni. Jetdb uvazujeme pouze u
bednéni a odbednéni stén a sloupti. U bednéni stropni konstrukce neni tézka
mechanizace vyzadovéna. Z tabulky 10 vyplyva, ze pii nasazeni klasického
ramového bednéni ocelového jsou ndklady na autojerab 27 000 K¢. Néklady na
vézovy jetdb jsou zde vycisleny pouze pro predstavu enormniho nartstu v
ptipadé jeho pouziti. Uvazovat ho na projekt rodinného domu naSeho rozsahu
neni efektivni. Vézové jetaby jsou vhodné pro velké stavby s dlouhou dobou
trvani realizace. S nastupem lehkého bednéni z tohoto kompozitniho materialu

je realné, ze se za¢nou navrhovat mensi jefaby, které nebudou muset disponovat
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tak velkou unosnosti. U menSich a stiednich staveb bude pravdépodobné
jefabova technika nutnd pouze pii provadeéni betonarskych praci. OvSem i
v dnesni dobé se v praxi setkdvame s autodomichavaci se zabudovanym
cerpadlem betonu nebo jinymi zafizenimi na dopravu betonové smési ptimo do
konstrukci. V blizké budoucnosti se tak muize stat, ze pti vystavbé malych a
stiednich staveb se s jefaby prakticky nesetkdme.

Nizka hmotnost se opravdu jevi jako obrovskd vyhoda i zhlediska
environmentalnich aspekt. Podle logistick¢é firmy LR Trans se pii vetsi
hmotnosti nakladu, vyrazné zvysi spotieba nadkladniho automobilu. Pfi naSem
nartistu 3 tun se mize spotieba zvysit az o 7 litrd na 100 km. Nehled¢ na fakt, ze
pfi vyss$i hmotnosti dochazi i k vy$$imu uvoliiovani CO2 do ovzdusi. Konkrétné

dle webu www.ekoblog.cz se produkce skodlivych emisi zvysi skoro o 19 %.

Klady Nizka hmotnost bednéni
Prace s bednénim nevyzaduje tézZkou mechanizaci
Uspora nakladii na dopravu

Snizeni produkce Skodlivych emisi pti dopravé

6.4 Bezpecnost prace

S ptichodem lehkého kompozitniho bednéni, jakozto i faktu, ze pfitomnost
jetdbu je pii jeho nasazeni na stavbé eliminovana, je zredukovan vznik
pracovnich razi. Nebezpecnd nebo Spatnd manipulace s riiznymi typy biemen
je totiz pfi¢inou nespoctu télesnych potizi, které mohou vyustit v trvald
onemocnéni svalové kosterniho aparatu. V roce 2017 byl dle CSU ve 34 %
ptipadt uveden jako zdroj posSkozeni zdravi pravé Spatna manipulace s bfemeny
a materialem. Inovativni bednéni z technopolymeru mize diky své hmotnosti a
koncepci snizit riziko zranéni. Prace s kompozitnim bednénim je diky jeho
koncepci méné¢ unavujici a vysilujici a nevyzaduje vysoké pozadavky na
odbornost pracovnikli provadéjici monolitickou konstrukei, ¢imz se zvysi i
produktivita prace.

Hluk se tadi z dlouhodobého hlediska mezi nejvétsi rizika na stavbeé.
Bouchéni, sbijeni, ale také zvuky nékladnich automobill a jetab. To Casto vede

k poruseni hygienickych limitl, konkrétn€ na stavbach k nim dochazi nejcastéji.
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At uz obCané nebo samotni délnici poukazuji na zdravotni rizika s timto spojena.
ZvySend hladina hluku muize v dlouhodobém horizontu u ¢lovéka vyvolat
napiiklad psychické poruchy, poruchy spanku, Suméni v usich nebo mtze vést
k uplné ztrat¢ sluchu. Plastové systémové bednéni ma vyuzivd minimum
kovovych prvka. Kromé samotnych panelti s bednicim plastém je z inovativniho
kompozitniho materidlu na béazi technickych polymerii vyrobena i vétSina
ptisluSenstvi. Jako jsou napiiklad rtizné druhy spojek, zamka, vyrovnavacich
zavor, podpérnych hlav, sténovych a stropnich drzakid, dale také tchyty pro
jetab, stabilizatory a dalSi. Proto je pfi procesu realizace monolitickych
konstrukei vyuziti tesafského kladiva nebo jiného nafadi na stavbé
minimalizovano. Diky snizené hlucnosti pii provadéni bednicich a
odbednovacich praci je bednéni z technopolymeru vhodné nasadit predevsim u
staveb nachazejicich se v centrech mést. Avsak nizsi hlu¢nost oceni i samotni

délnici na stavbé.

Klady Koncepce redukuje vznik pracovnich traza
Manipulace s bednénim je méné naro¢na a vysilujici
Zvyseni produktivity prace

Niz$i hlucnost pii praci s bednénim

6.5 MozZnosti vyuziti

Ocelové sténové ramové bednéni se vyznacuje vyssi pevnosti. Pfi vyuziti jsme
vyrazné¢ mén¢ omezeni vyskou, tloustkou ¢i tvarem realizované monolitické
konstrukce. Maximalni dovoleny tlak ¢erstvého betonu je dle vyrobce v ptipadé
bednéni stén az 80 kN/m?, u sloupti az 100 kN/m?. Vlivem jeho hojného
vyuzivani a konkurenéniho boje mezi firmami zabyvajici se vyrobou, prodejem
¢i prondjmem bednéni je ocelové systémové bednéni na vysoké technologické
urovni. S vyuzitim rznych druhti systému je dnes v praxi mozné bednit vysoké
mostni pilife, mostovky, pfehrady, nebo jiné napiiklad kruhové konstrukce jako
jsou &isticky COV s vyuzitim kruhového bednéni. Bednéni z technopolymeru je
nova technologie, kterd vyzaduje jesté mnoho uprav a inovaci na zakladé¢
informaci ziskanych n¢kolikaletym nasazenim do praxe. Obratkovy material

z ABS odola tlakim &erstvého okolo 60 KN/m?, ¢imz je bednéni n&kterych

64



konstrukci problém. V soucasné dobé je mozné toto bednéni vyuzit pouze pro
bednéni stropni konstrukce, stén, a sloupti s kvadratickym nebo kruhovym
prafezem. Realizace kruhovych staveb, vysokych konstrukénich prvki nebo
jednostrannych stén neni mozna.

Nezmérné vyhoda, se kterou ptichazi plastové bednéni je moznost vytvoreni
texturované monolitické stény. Klasicky hladky bednici plast 1ze totiz zaménit
za plast s dekorativnim vzorem, texturou. Ten po betondzi a nasledném
odbednéni konstrukéniho prvku zlistdva obtistén na povrchu zelezobetonové
konstrukce. To otevird nové moznosti pravé pii realizaci pohledovych
konstrukei, pfiCemz jsme pomérn¢ snadno schopni dosdhnou jesté
zdiva ¢i oblazkli horského potoka. Moznosti jsou ovSem vzhledem k cené

bedniciho plasté v podstaté neomezené.

Klady MozZnost vytvoreni texturované stény

Moznost nasazeni i v nepfistupném terénu

Zapory Nizka pevnost kompozitniho bednéni
Nelze bednit kruhové konstrukce, vysoké konstrukéni prvky
Nelze vyuzit pro bednéni jednostrannych stén

SV v

Nizsi zivotnost prvkd kompozitniho bednéni

6.6 Oprava poSkozeného bednéni

Stavba je drsné prostiedi a Casto se stava, ze kontaktni plocha bedniciho plaste
je poskozena a jiz neni mozné realizovat monolitickou konstrukci v pozadované
kvalité. OvSem vyhodou bednéni z technopolymeru je i fakt, Ze bednici plast je
mozné vymeénit piimo na stavb¢ béhem nékolika minut bez pouziti specialniho
naradi a odbornych znalosti, diky ¢emuz mtize proces bednéni pokracovat jen
s mirnym casovym zdrzenim. Nahradni plastova deska je k dispozici pro
vSechny velikosti panelil a upeviiuje se pouze nekolika Srouby. U rdmového
bednéni ocelového je vymeéna dievéné pieklizky na stavbé prakticky nemozna.
Vymeéna pak je finanéné a Casov€é narocnd a ve vétSin€ piipadi je nutné

k vyméné vyzvat firmu pronajimajici bednéni.
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6.7 Udrzitelnost

Kazda nova technologie by méla byt navrzena s ohledem na zivotni prostiedi.
Pti vyrobé bednéni z plastu ABS metodou vstiikovanim nevznikéd zZadny odpad,
celd pouzitd surovina se zpracovava na produkt. Navic poskozené nebo znicené
prvky, jez uz nemohou plnit bezvadné svoji funkci, mohou byt plné recyklovany
a dale pouzity pro vyrobu novych prvkl. Ale moznosti recyklace jsou u plastu
ABS omezeny, podle védeckych studii nelze pouzit 100 % recyklovaného
materidlu. Pro zachovani mechanickych vlastnosti je potfeba minimalné 15 %
granulovych pfisad, ¢imzZ je proces recyklace mozny az po 60 cykld. Sténové
ocelové ramové bednéni se sice vyznacuje del$i Zivotnosti, avSak recyklace je
znacné problémova. Také pii zpracovani Zelezné rudy unika enormni mnozstvi
Skodlivych emisi do ovzdusi. Jedna se o zhruba 2 tuny oxidu uhli¢ité¢ho na tunu
kovu. Pravé kvili vysokému zne¢istovani ovzdusi, byla Cina letos nucena snizit
svou produkci oceli, coz vedlo k rstu ceny od ledna 2018 az o 3,42 %. Dle
expert budou ceny rist i v nasledujicich letech. Ctyfprvkové stropni bednéni je
tvofeno prevazné¢ dfevénym materidlem. Poskozené bednéni kon¢i ve
spalovnach odpadu, protoZze oprava &asto neni mozna. Podle Ceského
statistického utradu stavebni odpady tvoii 61 % celkové produkce. Celosvetova
ro¢ni spotieba dieva je 1,5 miliardy m?, z toho se ve stavebnictvi vyuzije skoro
60 %. V poslednich ¢tyfech desetiletich bylo vytézeno skoro 60 milionti hektart
destného pralesa, coz je pro predstavu rozloha stiatu Francie. S neustdlym
odlesiiovanim vznikaji vazné problémy jako jsou naptiklad eroze, sesuvy, sucha,
globalni oteplovani. Materidl ABS je proto v soucasnosti jedinou udrzitelnou

alternativou dfeva a lepenky.

Klady Pti vyrob¢é kompozitniho bednéni nevznika zadny odpad
Mensi produkce skodlivych emisi pfi vyrobé bednéni
Poskozené bednéni Ize vyuzit pro vyrobu novych dila
Proces recyklace je mozny az po 60 cyklii

Materidl ABS je udrzitelna alternativa dieva
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7 ZAVER

Cilem prace bylo analyzovat potencidlni vyuziti jednotlivych pokrocilych
technologii ve stavebnictvi. Jako namét bylo zvoleno inovativni systémové
bednéni z kompozitniho materidlu. Vybrand moderni technologie byla

posouzena z hlediska celkové vyhodnosti.

V praktické ¢asti je analyzovano moderni kompozitni bednéni vyrabéné
metodou vstfikovani. Aby bylo mozné poukdzat na efektivnost této moderni
technologie byla zpracovdna simulace ndvrhu bednéni na projektu rodinného
domu, kde je vykres bednéni vytvofen jednak s vyuzitim novodobého
kompozitniho bednéni, tak s vyuzitim klasického systémového bednéni, které je
v soucasnosti nejpouzivangjsi. Prace je zaméfena na rozdilné naklady souvisejici
s pofizenim a pronajmem jednotlivych prvkl bednéni, nakladim na dopravu, a
v neposledni fad¢ také wudrzitelnosti a recyklovatelnosti materidld. Ke
zhodnoceni vnitinich a vnéjSich faktorti ovliviujicich uspésnost produktu, je

Vv praci zpracovana na toto moderni kompozitni bednéni také SWOT analyza.

Systémové bednéni kovové v soucasné dobé trpi vysokymi pofizovacimi
naklady, velkou manipulacni hmotnosti a snadnym znecisténim zaschlym
betonem. Nehled¢ na fakt, Ze s ohledem na zivotni prostiedi jsou materialy jako
ocel a dfevo neudrzitelné. Bednéni vyrabéné metodou vstfikovani piedstavuje
ekologicky vyrobek i koncept. Diky kompozitnimu materidlu mtize byt pii
vyrazném poskozeni ¢i po uplynuti doby Zivotnosti recyklovan a znovu pouzit
pro vyrobu novych paneld. Timto zptisobem je dosazeno udrzitelné ekonomiky
s témét uzavienou smyckou. Plast je proto v soucasnosti jedinou udrzitelnou
k minimalizaci dopadii na zivotni prosttedi. S pfihlédnutim k soucasnému vyvoji
vyrobni technologie a zpracovani plastovych materialdi, se pro vyrobu bednéni
da v budoucnu ocekavat vyuziti recyklovaného plastového materidlu, ¢imz se
snizi ekologicka zatéz. Vyuzitim aditivni vyroby, tedy metody vstiikovani plasti

se oteviraji ve stavebnictvi nové moznosti.
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