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Introduction

Véazeni Ucastnici 5. mezinarodni konference TECHSTA 2007,

Dovolte mi, abych Véas opét pfivital na naSi technologické konferenci, a sice tfi sta let
poté, co bylo CVUT zaloZeno cisafem Josefem |. Fortifikaéni*) odbornik Christian
Josef Willenberg pozadal roku 1705 cisare, aby smél ,Sest osob stavu panského,
Ctyfi rytifského a dva méstského vyucovati v uméni inZzenyrském®. Cisaf Josef I.
zaslal 18. 1. 1707 ¢eskym snémovnim komisafim reskript (panovnikovo pisemné a
jim podepsané rozhodnuti), ve kterem s Willenbergovym navrhem souhlasi a porouci
jej projednat.

Mezinarodni konference TECHSTA 2007 si klade za cil seznamit odborniky i laickou
vefejnost se souasnym stavem technologii stavéni. | letos budou pfedmétem
naseho zajmu nové trendy ve stavebné technologické pfipravé staveb véetné novych
technologii stavebnich procesl. S tim samozfejmé souvisi téZ vliv jakosti stavebnich
praci na kvalitu stavebnich konstrukci. Nedilnou oblast tvofi kontrola staveb a
vyhodnocovani vysledkd s ohledem na situace, kdy pfi nedodrzeni technologické
kazné dochazi k naslednym porucham stavebnich konstrukci. Své misto na poli
Techsty 2007 najdou téz diskuze na téma problematiky inovaci a trvale udrzitelného
rozvoje v projektovém Fizeni (Project Managementu) v€etné FeSeni problému pomoci
Risk Managementu a Project Managementu v praxi. Jedna se souhrnné o vyuZziti
umu inzenyru, ktery je dokladem toho, Ze vzdélavani a na né navazujici vyzkum,
véetné neodmyslitelné praxe a jeji vazby na akademickou pldu, se stavaji pfinosem
pro rozvoj kvalitniho stavéni a v neposledni fadé téz feSeni nékterych palCivych
otazek Zivotniho prostiedi.

Dovolte mi tedy, abych svym jménem popral letoSni konferenci klidné jednaci dny,
bohaté diskuse a navazani novych kontaktu.

Pavel Svoboda
vedouci katedry technologie staveb
Praha, srpen 2007

*) Fortifikace: hrazeni, opeviiovani; hradebnictvi, hradba. (zdroj: www.wikipedia.org)
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NOVE TRENDY VE STAVEB NVIVE
TECHNOLOGICKE PRIPRAVE STAVEB

NEW TRENDS IN STRUCTURAL AND
TECHNOLOGICAL SITE PREPARATION



NOVY ROZMER PROJEKTOVE PRIPRAVY STAVEBNI
ZAKAZKY.

NEW PROJECT DIMENSION OF BUILDING PRODUCTION.

Jitka Holeékova? - FSv CVUT Praha

Abstrakt:

Clanek pojednava o komunikaci mezi investorem, projektantem a realizatorem
stavebnich zakazek dfevénych montovanych objektd. Zde vyvstava problém jak rychleji a
flexibilngji zvladnout realizaci poptavky na stavebnim trhu.

Kliéova slova:

Systémové informace pro projektové fizeni, technicky model stavebniho produktu,
podnikovy informacni systém.

Abstract:

The article is about communication between private investor, designer construction
and timber construction contractor. There is problem, how do we get realization more quickly
and flexibly.

1. UvoD

Tlakem okolnosti pod zrychlenim komunikace mezi investorem, projektantem a
realizatorem stavebni zakazky dfevéného montovaného objektu vyvstava problém jak vSe
v co nejkratSim c¢asovém terminu zvladnout. Architekt ¢i projektant v jedné osobé navrhne
stavebni objekt a poté je zvolen realizator resp. stavebni firma, kter4 zrealizuje stavebni dilo.
Na prvni pohled by se zdalo, Ze je toto bézny a zabéhnuty postup, ale u domf(, kde nosnou
konstrukci tvofi dievéné prvky, je v€lenén dalSi ¢lanek projektovani a konstruovani objektu.
Zde je vytvarena dalSi technicka dokumentace, ktera ztvarni dievény objekt rozkresleny do
jednotlivych prvkd.

2. PROJEKT, VYKRES A MODEL

2.1. Rozhrani 2D a 3D tvorby modelu

V dnesni dobé se jeSté viadé pfipadl pouziva pfi navrhu (projektovani) 2D CAD
systém(. Pokud, ale vlivem poZadavk({ norem, klientd, novych technologii musime feSit
otazky efektivity, flexibility, produktivity, rychlosti a synergie je tfeba pfistoupit k myslence
modernizaci CAD systému.

DalSim krokem je vyprojektovani technického modelu objektu. Jedna se o 3D model
sloZzeny z jednotlivych konstrukénich prvkd. Tento 3D model je poté podkladem a zdrojem
pro vytvoreni vyrobni dokumentace a nositelem technickych informaci o vyrobku.

2D vykres technické dokumentace je jiz sdm o sobé& cilovym produktem, ale je
potfeba rozliSovat mezi 2D CAD dokumentaci a 3D modely. V pfipadé 2D CAD se povaha
dokumentl neméni. Zména technologie tvorby dokumentace (prostiedky IT) sice umoZniuje

! Doktorand: Katedra ekonomiky a fizeni ve stavebnictvi, jitka.holeckova@fsv.cvut.cz. Skolitel: Doc.Ing. JiFi
Novék CSc., Katedra ekonomiky a fizeni ve stavebnictvi, FSv, CVUT, Thékurova 7, Praha 6,
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daleko efektivnéji pracovat s vykresem, CAD systém v kombinaci s textovymi a tabulkovymi
editory umoZznuje fadové zrychlit tvorbu zminovanych dokumentl a graficka Groven je
nesrovnatelnd. Stale se v3ak jedna pouze o podklad.

2.2. 3D Model

S néstupem 3D modelu 3D CAD se néhle konstruktérovi naskytd mocny néstroj, ktery
musi byt schopen efektivné podpofit feSeni tkoll v oblastech navrhovani, projekce a vyroby.
Cile, které by se mély dosahnout nasazenim 3D CAD je mozné shrnout:

e  Zpracovani prostorového modelu konstrukce (digitalni prototyp)
o  ZvySeni kvality planovani (projekce)
e  SniZeni chyb pfi planovani na minimum

e Docileni maximalni flexibility pfi
zménach

e Integrace oboru navrhovych,
projekénich a vyrobnich

e  Zachovani konzistence modelu
konstrukce pfi zménach a pfenaseni
dat

e Efektivni nasazeni pocitacoveé techniky
pro vyuziti existujiciho Know-How

e Sjednoceni zobrazeni informaci
technickych vykresl

e ZlepSeni kvality vykresua

3. PODNIKOVY SYSTEM

CAD data jsou pro vyrobni firmu zdrojem informaci o vyrobku a podkladem pro tvorbu
vyrobni dokumentace (nebo pfimo vyrobni dokumentaci). To vyplyva ze samotné hlavni
tlohy konstrukce ve vyrobnim podniku. V odborné vefejnosti by vSak mohla vzniknout
namitka. Proti sobé tak stoji dvé odliSné tendence. Jak chapat 3D CAD model:

. jako zdroj vyrobni dokumentace
. jako zdroj technickych informaci o vyrobku

Reseni je hned nékolik. PFi rozboru situace je mozné vytvotit informaéni platformu,
jejimz zakladnim stavebnim kamenem je 3D CAD/CAM. Na néj jsou pfimymi vazbami
pfipojeny dalSi produkty vnitropodnikové informacéni baze (intranet). Pfimo z vytvofenych 3D
dat Ize vytvaret i nékolika Uroviové kusovniky, se vSim co k tomu patfi (technologie, ¢asy,
pracnost, vazby...) a to pouhym kliknutim mysi. K nejdulezitéjSim funkcim 3D CAD/CAM
patfi:

o Virtualni navrhovani
. Digitalni prototyp

. Virtualni vyroba

. SoubéZzné inZzenyrstvi

. Automatizace Uloh



3.1 Propojeni projektové pfipravy konstrukce a technické pfFipravy vyroby

Jedinou cestou, ktera se nabizi a zabezpecli pozadované charakteristiky pfi tvorbé
objektu — konstrukci vyrobku  propojené s technickou pfipravou vyroby, je vyuZit
nejmodernéjSich technologii automatizace uloh. Jedna se konkrétné o technologie CAD,
CAE, FEM, CAM atd.. Pokud znazornime zavislost jmenovanych pojma (viz. Schéma)
vidime uzavreny Ctverec, kde vSe souvisi se vSim.

CAD - Computer Aided Design lmdinm im ~ b

(pocitatova podpora Foi RIS
konstruovani) CAD | ¢ . CAM

CAM - Computer Aided Manufacturing T
(pocitacovéa podpora vyroby)

CAE — Computer Aided Engineering

(pocitac. podpora inzenyrskych tloh) 8
FEM - Finite Element Method k3 et
(metoda konec¢nych prvka)

S a ey

Pfidame-li k tomuto ¢&tverci komunika¢ni a vnitropodnikovou informacni platformu
(intranet), mame komplexni néstroj pro automatizaci uloh, elementaci, analyzu atd., bez
kterého se ve vyrobnim odvétvi nelze obejit.

Pokud se zamyslime nad jednotlivymi pojmy ve Cd&tverci, najdeme spoleéného
jmenovatele a to ,Informaci“, jeji sdileni, pivod, implementaci. Ze vztahu idea-informace-
implementace je vice nez zfejmé, ze informace je ,prisecéikem" celého procesu promény
mysSlenky v konkrétni produkt. Kdy rychlost a kvalita vyrobeného vyrobku, zavisi pfedevsim
na kvalité a rychlosti pfipravy vyroby. tj. komunikace (sdileni, pfedavani informaci) mezi
projekci, konstrukci, vyrobou, kompletaci musi byt 100%. Rekneme-li, Ze informace, jak
z vySe uvedeného vyplyva, je komunikovana znalost, potom zbyva uz jen urcit jak a kde tyto
znalosti vzit, maximalizovat jejich prehlednost, komplexnost atd..

Hledame tedy komplexni nastroj (sadu nastroju) zabezpedujici rychlé, snadné,
intuitivni, flexibilni zachazeni s informacemi (znalostmi).

Navrh, projekce

Priprava vyroby,
pfiprava prace



4. ZAVER

Tento komplexni nastroj spociva ve vyuziti 3D prostfedi za pomoci profesniho 3D
CAD systému. Kdy nositelem myslenky se stane DIGITALNI PROTOTYP a Concurrent
Engineering (soubézné inZzenyrstvi). Tim se opét dostdvame k 3D CAD/CAM modelu, ktery
je nositelem technickych informaci a vyrobnich informaci. Jeho pouZivanim se
zprofesionalizuje a zefektivni prace projektantd a konstruktérl dfevénych montovanych
domd, ktefi mohou flexibilngji reagovat na impulzy poptavky. JejichZ vystupy lze uplatnit jako
podklad vypracované nabidky zakaznikovi. Ten vlivem konkurenéniho prostfedi na
stavebnim trhu se stava cilem a zaroven posuzovatelem zpracovanych projektovych
podkladl stavebnich firem.
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VYUKA TECHNOLOGICKYCH PROCESU A
MULTIMEDIALNI POMUCKY.

TEACHING PROCESS OF THE TECHNOLOGICAL
PROCESS AND MULTIMEDIAL ASSISTS.

Vit Motyéka, Vaclav Rada - VSB TU Ostrava

Abstrakt:

Technologické procesy a postupy jsou jednim ze zakladnich témat (pfedmétd) ve
vyuce zaméfené na realizaci a provadéni staveb. Z hlediska jejich pedagogické narocnosti
vystupuje do popredi zcela nezbytné ziskavani praktickych informaci a realizacnich
zkuSenosti. Soucasny vyukovy proces ale pro né vymezuje nedostateCny prostor a tak
exkurze jsou témérf jedinou moznosti jak vidét technologické procesy a postupy v realu
stavby. Jejich nevyhodou je, pokud vibec jsou, Ze jsou pfiliS kratké a pro vétSi pocty
GCastnikd maji i malou informacni silu. Tuto situaci se v posledni dobé snaZzime alespon
¢astec¢né zmirnit pfipravou a zafazovanim multimedialnich dokumentd (fotografii, videt,
firemnich informaci atp.) pfimo do vyukového procesu.

Téma je feSeno v rdmci programu:

ESF — Operacni program Rozvoj lidskych zdroji — Opatfeni 3.2 Podpora terciarniho
vzdélavani, vyzkumu a vyvoje — Modernizace vyuky na Fakulté stavebni VUT v Brné v ramci
bakalarskych a magisterskych studijnich programd — CZ.04.1.03/3.2.15.2/0292.

Kliéova slova:

Technologické procesy, vyuka, multimedialni studijni pomucky.

Abstract:

The technological process and procedure are ones from basic topic (subject) in
teaching polarisation on concretization and construction of buildings. From the standpoint
their educational seriousness performs into essential forefront and data acquisition. Current
taeching process for them determine insufficient territority. Field trip are only ones of
possibility how to see technological process in his reality. This field trips have drawback in
too short time. For more students have and little information volume. State of affairs at last
time endeavour we do a new multimedia documents about building-up process. This
documents relieves the shortage of time and current negativ adverse effect in the teaching
time.

Keywords:

Technological process, multimedia document, process of the teaching.

V soucasné dobé se jako jeden z nejsilngjSich negativ vyukového (pedagogického)
procesu projevuje nedostatek vyukového prostoru (v ramci disponibilniho tydenniho ¢asu)
spolu s, obrazné fe€eno, pfivalem novych technologii a tedy i informaci. K tomu pfistupuje
stale se zmensujici prostor pro exkurze studentd na realizované stavby, kde je jedna z mala



moznosti vidét pfimo jak se nové (ale i ty staré, bézné) technologie pouzivaji a aplikuji. Jiné
realizacni moznosti ukazek, nez uvedené exkurze, prakticky neexistuji.

KdyZ se nad situaci zamyslime, je snad zfejmé, Ze tato negativa jsou zejména pro
pfedmeéty, jejichz odbornou naplini jsou technologické procesy a jejich pfiprava a realizace,
velmi nepfiznivé, protoZze samotnd teorie a slovni popis realizace jsou jednoznaéné
nedostacujici. Pfitom analyza informaci ziskanych ze sledovani odezev soucasné stavebni
praxe jednoznacné prokézala, Ze znalosti ¢innosti a stavebné technologickych postupl a
proces, které jsou od absolvent(i vyZzadovany, jim vyslovené chybi.

Kazdy garant odborného predmeétu je tak postaven do obtizné situace. Jak se s ni
vyporada, zavisi, bohuzel vétSinou, na jeho osobnich vlastnostech a hlavné osobnich
kontaktech se stavebnimi realiza¢nimi firmami.

Jednou z cest jak tento nepfiznivy sou€asny stav zmirnit vede cestou vyuZziti
multimedialnich studijnich pomucek, tj., soubor( foto a video dokumentt obsahujicich i
identifikacni popisy, Uc¢elové prezentace v MS PowerPointu nebo Slide Show o jednotlivych
¢innostech probihajicich v pfislusnych technologickych procesech. Patfi sem i vybrané asti
informacnich zdroju nékterych vyrobcud materiall, ktefi vétSinou zaroven s informacemi o
materialech k nim predstavuji i pfislusné technologické postupy. Tyto multimedialni studijni
pomucky budou uréeny jednak jako doprovod v pfislusnych ¢astech vyukovych témat
béZného fadného vyukového procesu, ale zaroven budou vyuZzitelna jak v ramci cviceni, tak i
v rAmci samostudia. Tim by se mély rozSifit znalosti absolventl v této oblasti a nasledné se
muze zlepSit i jejich pozice na trhu prace.

Problémem multimedialnich studijnich pomucek, kromé zminénych zdroju od vyrobc
stavebnich materiald, je, Ze vétSinou neexistuji. A pokud ano, je jejich skladba i obsahova
napln pro pfimé pouZziti ve vyukovém procesu nevhodné a nedostacujici. TakZze nezbyva,
nez se do realizace pustit vlastnimi silami. Nutno zde ihned podotknou, Ze je to rozhodnuti
sice okolnostmi vynucené, nicméné dobrovolné a Ze realizator musi pfijmout podminky,
jejichZz zéakladni vycet nasleduje.

Pro zvladnuti je vhodné vytvofit (sestavit) realizacni tym. Hlavni a vad¢&i postavou
tymu je garant predmeétu, ktery dava podnéty co a jak v multimedialni formé pfipravit, vytvofit
a do vyukového procesu zaradit. Tato osoba zaroven splfiuje znalostni podminku, protoZe to
byvéa specialista zaméfeny odborné na prenasenou problematiku. Druhou, a nutno Fici ze
ziskanych praktickych poznatkd, Ze neméné dullezitou, postavou je odbornik (vétSinou
odbornici) — specialista na problematiku foto a video dokumentu (jak jejich technické
zabezpeceni v¢. pocitaového HW a SW), pfipadné specialista na SW pro vytvareni
prezentaci — jejich pofizovani, zpracovani a finalizaci. Obé tymové postavy pak doplnuji tzv.
prosti ¢lenové tymu, ktefi zabezpeduji celou fadu Cinnosti a dalSich profesi (tfidéni
ziskanych zdrojovych informaci a materialt, vyhledavani realizaci vhodnych staveb,
dojednavani schizek s realizacnimi firmami a s vyrobci stavebnich materiald, asistence pfi
fotografovani €i nataCeni videa, provadéni identifikacnich popisu, vytvareni a doplhovani
textovych informaci, kompletovani vytvofenych multimediélnich studijnich pomuacek do
vyukového procesu zpracovavaného tématu, atp.) bez nichz by pochopitelné ¢innost nebyla
Uplna a musely by ji vykonavat vySe zminéni ,specialisté”.

K tomuto, zajisté netplnému vyctu (personalnich) podminek, pfistupuje dostupnost a
disponibilita pfislusné techniky a technického vybaveni (fotoaparat, snimaci video kamera,
osvétlovaci technika, technika pro ziskani autentickych zvukovych informaci a jejich
zpracovani do pouzitelné kvality, atd.), v€etné vhodného pocitaového HW. Tj. PC s rychlym
dvou, pfipadné ¢tyf-jadrovym procesorem, co nejrychlejsi vnitfni datovou sbérnici (pfenos
dat uvnitf pocitace), kvalitni a rychlou grafickou kartou, dostate¢né velkou operaéni paméti —
coz dneska znamena 2 GB — i dostate¢né velky Glozny prostor (radéji dva) pro zaznamenana
a zpracovana data, ¢tecky riznych médii apod., kvalitni a spolehlivou vypalovacku DVD. Pak
ze SW jsou dulezité editory pro zpracovani fotografii a pro stazeni a zpracovani (stfih i
ulozeni do vysledného formatu prehravatelného bez omezeni) videa, dale editor pro



zpracovani zvuku a ozvuceni finalnich dokumentd. Nezbytné jsou i programy pro vytvareni
prezentaci a SlideShow, pochopitelné i textovy a graficky editor pro doprovodné textové
dokumenty. V3e je to zaroven i otdzka finanéniho zabezpeceni, protoZe Ize sice zacinat s
levnéjSimi variantami, ale velice rychle za¢astnéné osoby dospéji k poznani, Zze drazsi
vybava poskytuje (sice ne Uplné vzdy, ale vétSinou) nejen vysSi kvalitu (vlastni prace i
finalniho vysledku), ale i snazsi a jednodusi praci v celém procesu od napadu k finalni formé
urcité multimedialni studijni pomucky. Neni toho tedy malo, co je ke zvladnuti této oblasti
potfeba. A to jesté je nutno se s touto veSkerou technikou seznamit, naucit se s ni pracovat a
b&Zné ji pouzivat. Ze je to velice naroéné na éas viech zGdastnénych, snad uz ani neni
nutné dodat.

Pracovnici Ustavu technologie, mechanizace a fizeni staveb prosli v minulych letech
timto procesem a rozhodli se, v ivodu zminéna negativa, kompenzovat viastni tvorbou
tematicky ucelové zamérenych multimedialnich studijnich pomdcek. Postupné vznikla, pravé
s ohledem na rychly rozvoj stavebnich technologii, jednotna pracovni struktura pro
postupnou inovaci vybranych vyukovych témat studijnich pfredmétd, ve kterych pravé
nedostatek praktickych znalosti a pfilezZitosti je ziskat je zavazny. TakZe v sou€asné dobé
vznikaji, jako rozsifeni disponibilnich studijnich opor, multimedialni studijni pomacky, které
budou pfislusné informace obsahovat a pfedvedou je na ukdzkovych modelovych
prikladech. Nosnym zamérem je, aby vytvofené multimediélni studijni pomucky a opory byly
v nésledujicich letech béznou vyukovou i studijni pomickou a pfedpokladéa se pokracovani
¢innosti, které umozni vznik dalSich multimedialnich studijnich pomuacek a opor postupné u
v8ech potfebnych témat jednotlivych pfednadenych studijnich pfedmétd.

V soucasné dobé jsou na Ustavu technologie, mechanizace a fizeni staveb takto
inovovany dva prfedméty. Prvym je studijni pfedmét Technologie staveb | tfiletého
bakalafského studijniho programu oboru Stavitelstvi a ¢tyfletého bakalafského studijniho
programu oboru Stavebni inZenyrstvi. Je v ném prednasena problematika jednotlivych
stavebné technologickych procest v pribéhu celé doby realizace vystavby. Dale je
prfednasena problematika feSeni prostorovych i €asovych struktur stavebné technologickych
procesUl a to v€etné jejich navaznosti i vzajemnych vazeb. Pro spravné pochopeni a zaziti
pfenasSenych témat je nezbytna existence ukazek z redlii vSech téchto procesl ve stavebni
praxi.

Druhym takto inovovanym pfedmétem je studijni pfedmét Realizace staveb s cilovou
skupinou studentl stavajiciho i navazujiciho magisterského studijniho programu oboru
Stavebni inZenyrstvi a oboru Realizace staveb. Ani zde neni dostatek prostoru pro
konkretizované priklady, ani pro ukazky pracovnich postupd a ¢innosti v oblasti fizeni
procesu vystavy (realizace stavby) a investiénich procesu v cyklu od investi¢éniho zaméru az

po zahajeni provozu zrealizované stavhby.

V roce 2006 se pracovnici Ustavu technologie, mechanizace a fizeni staveb zapojili
do fakultniho projektu Podpora terciarniho vzdélavani, vyzkumu a vyvoje — Modernizace
vyuky na Fakulté stavebni VUT v Brné v ramci bakalarskych a magisterskych studijnich
program, feSeného v ramci programu ESF — Operacni program Rozvoj lidskych zdroji —
Opatieni 3.2. Po pfipravé a vybéru vhodnych témat z vyukového procesu obou vyse
zminénych studijnich pfedmétl probih& v sou€asnosti zpracovani ziskanych zdrojovych foto
a video materiall, pfiprava a zpracovani informaci a doprovodnych text. Program ESF
vyzaduje prvni praktické nasazeni vzniklych multimedialnich studijnich pomucek a opor jesté
v jeho pribéhu (tj. pfed zavére¢nym ukonéenim). V praxi to znamena, Ze oba inovované
pfedméty budou aktivné pouzity ve vyukovém procesu zimniho semestru Akademického
Skolniho roku 2007/2008.



V pfedmétu Technologie staveb | byly vybrany tyto étyfi tematické okruhy:

a) bednéni betonovych konstrukci
b) procesy vyztuZovani Zelezobetonovych konstrukci
c) betonarské procesy

d) zdici procesy.

Je navrzena a prodiskutovana struktura multimedialnich pomucek:

- doprovod textu vykladu pfednasek slidy v MS PowerPointu obsahujici definice, vycty,
citace norem a legislativnich dokumentt, obrazky, grafy a doplrikové fotografie, vypisy
webovskych adres, apod.

- foto-sekvence doplfujici vyklad — mohou byt soucasti prezentace v MS PowerPointu

- multimedialni video-sekvence jako doplnék konkrétni pfednasky s ukazkou
vybraného pracovniho postupu nebo ur€ité ¢innosti provazejici popisovany technologicky
proces (postup)

- multimedialni video-sekvence jako doplnék text vSech pfednasek (multimedialni
shrnuti celého obsahu pfedneseného tematického okruhu).

V pfedmétu Realizace staveb se pracovnici Ustavu zaméfili na spravné a nespravné postupy
(v&. transformovanim do novych legislativnich pfedpist) provadéni praci se zaméfenim na
zafizeni stavenisté a manazerskou ¢innost pfi stavebni vyrobé — €erpali ze ziskaného
monitoringu pribéhl staveb. Zpracovavana témata:

- stavebni zadkon — vyklad nového stavebniho zakona a vybér nejzavaznéjsich zmén —
pozdéjSi prfedani dila, resp. kolaudaci a to s vytipovanim nejéastéjSich problému a chyb pfi
vyfizovanim a podavanim formulara — sou€asti praci je snaha o vypracovani manualu pro
zvladnuti postupu nutnych administrativnich tkonu

- stavebni denik dle nové legislativy — ukazky spravného postupu prace pfi vedeni
stavebniho deniku (spravné vyplnéni jednotlivych ¢asti) ve formé prezentace zapisu v MS
PowerPoint

- pro zafizeni stavenisté se zpracovavaji prezentace ve dvou blocich (se zaméfenim
na zvedaci mechanismy a na sociélni zazemi staveb a oploceni), dale na kontrolu staveb z
pohledu zafizeni stavenisté (vE. potfebné fotodokumentace — skladky, zpevnéné plochy a
komunikace, vyrobni plochy, monitoring prabéhu kontrolnich dnu, kontrola plnéni ¢asovych
planu a dopracovani prezentaci zafizeni stavenisté)

- v oblasti bezpecnosti prace jsou provadény Upravy pfednaskovych textll a pomucek v
navaznosti na novou legislativu a soucasné jsou doplriovany o vizualizované priklady z praxe

- v oblasti vefejnych zakazek byly ziskany podkladoveé tabulky a vzorové zapisy, které
budou pfevedeny do prezentace formou MS PowerPaintu.

Uvedené téma je feSeno v ramci programu:
ESF — Operaéni program Rozvoj lidskych zdroji — Opatfeni 3.2

Podpora terciarniho vzdélavani, vyzkumu a vyvoje — Modernizace vyuky na Fakulté stavebni
VUT v Brné v ramci bakalafskych a magisterskych studijnich programt —
CZ.04.1.03/3.2.15.2 / 0292 — Kurz €. 13, Technologie staveb | a Kurz &. 14, Realizace
staveb.

FRVS — MSMT &. 1672 /2007 — Rozvoj vizualizaéniho E-centra stavebnich technologii.
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ODBORNY POSTUP VYBERU VHODNE BEZVYKOPOVE
METODY KLADENI POTRUBI.

EXPERT CHOICE MODEL FOR CHOOSING APPROPRIATE
TRENCHLESS METHOD FOR PIPE LAYING.

Petar Adamovié, Caslav Dunovié, Maja-Marija Nahod - University of
Zagreb

Abstrakt:

Technologie bezvykopové pokladky potrubi jsou pouzivany v Chorvatsku pomérné
kratkou dobu. Neni lehké vybrat optimalni technologii z mnoha dnes pouzivanych. Kazda
metoda je typicka technickymi parametry: jmenovité praméry instalovaného potrubi, material
potrubi, razici dosah, typ horniny dle moznosti vedeni potrubi pauzitim dané metody, kryci
hloubka atd. Z toho divodu jsme vytvofily model v ExpertChoice pro usnhadnéni vyberu
bezprikopové technologie. V tomto pfispévku vytvafime Klasifikaci bezvykopovych metod
uzitych v modelu dle pfepoklad(i, omezujicich podminek, mnoZstvi vtupu a vystupu.

Kliéova slova:

bezvykopové technologie, Expert Choice, kladeni potrubi

Abstract:

Trenchless technologies of pipe laying have relatively short application in Croatia.
With today's improved technologies, it is not easy to choose the right and optimal method.
Each method is characterized by technical parameters such as: nominal diameters of
installed pipes, the material of installed pipes, driving distances, soil types which have a
possibility of installing a pipeline using a given method, the depth of cover, etc. Therefore, we
made a model in ExpertChoice, to help choosing trenchless method. We consider that
trenchless methods have, or at least can have application in Croatia. In this paper we give a
classification of trenchless methods applied in the model, assumptions, limiting conditions,
input and output quantities.

Keywords:

trenchless technologies, Expert Choice, pipe laying

1. Introduction

Researchers all over the world compare trenchless technologies and open-cut
methods of pipe lying in new installations as well as in renovation of pipelines. They are
confirming the advantages of trenchless applications in urban areas, as well as in bypassing
rivers and ground construction when pipeline is needed. But after final decision to apply
trenchless technology, regardless their similarity, one of them has to be chosen. With today's
improved technologies, in most of the cases at least few of them are available.

In this paper we consider renovation of potable water pipelines.



The structural characteristics required from a pressure pipe liner are quite different from
those of a sewer liner. The most important structural parameters are elastic modulus and
wall thickness, which together provide the ring stiffness to resist buckling. Pressure pipes,
except those of small diameter, fail less frequently from external loading. The most significat
forces on the pipe are generally caused by the internal pressure, which creates tensile
stresses in the pipe or liner. The most common pipe defects are corrosion and leakage from
joints. Pressure pipe liners do not generally require as much ring stiffness as sewer liners,
but they do need to withstand the bursting forces generated by internal pressure.

It is obviously that, in general, trenchless has less applications in potable water pipelines
than in sewer. It looks like cost is the primary factor against trenchless on the water side
(Ellison). In water system sanation there are three reasons why investors avoid trenchless
solutions:

¢ holes generally must be excavated at each service connection so the laterals can
be reconnected

e bypass systems must be installed to supply customers throughout the
construction period

e manholes that provide ready access to the main to install the liner do not exist

But the truth is that trenchless in water pipelines doesn't have a clear cost advantage like in
the sewer industry and that's why reasons above look enough significant.

Experts agree - more education about what trenchless can do for water infrastructure is
needed becouse it has a strong future. Cut-and-cover is more disruptive in a number of ways
and it influences the public more.

Unfortunately, in Croatian construction practice the only criteria for choosing method of
sanation is mostly still cost of investment.

Constructing and rehabilitating underground pipelines of communal infrastructure can
have other criteria and conditions of crucial matter as financial is. In some circumstances
duration of sanation, probability of construction overtime, disturbance on environment, traffic
disturbance, quantity of used material and conditions in which particular technological variant
can be performed.

When we overcome this problem and augment number of criteria for sanation decion to
criterias[3]:

- financial criteria
technical criteria
o financial loss in local shops and bussiness
o traffic suspension and disturbance
0 construction time
ecological criteria
0 noise impact
0 enviromental impact
social crteria
0 public impact
o0 local media impact

and when we concluded in current project that trenchless is better solution, we have to
compare possible and available trenchless methods.

We chose one study case for this paper to show comparation between possible and
available methods.

Criterias and evaluated by our own estimation as well as estimation from collected
data of world wide expierence. In praxis detailed analysis should be undertaken for every
criteria. It should be undertaken by particular group of experts whose evaluations would sum
and give basis for sensitivity analysis and comparation of trenchless methods.



In the contruction industry values that are used in comparing calculation can't be
transfered to another construction sites or projects unchanged. The reason is that external
and internal conditions, which are unique, results differ values on wide construction area.
This paper gives one approach and case study which can't be applied to another projects
unless it is changed to particular conditions.

2. Water supply system in Zagreb

Since water-supply system is about 128 years old, porosity caused 41% water loss,
while the european average is 18%. In order to reach this level, it is necessary to urgently
renovate water supply system, in which, as experts estimate, must be about 110 million €
invested. In renovation and modernization of water supply system, the company
"Vodoopskrba i odvodnja" plan to invest 370 million € until 2015., toward the document
“Strategic plans for business development”. In these circumstances, it is very important to
choose adequate technology for sanation, in every particular case.

3. Analytic Hierarchy Process and Expert Choice

Expert Choice (EC) software is a multi-objective decision support tool based on the
Analytic Hierarchy Process (AHP), a mathematical theory first developed at the Wharton
School of the University of Pennsylvania by one of Expert Choice's founders, Thomas L.
Saaty. The AHP is a powerful and comprehensive methodology designed to facilitate sound
decision making by using both empirical data as well as subjective judgments of the
decision-maker. This approach is suitable for dealing with complex systems related to
making the choice from among several alternatives and which provides a comparison of the
subdivision of the problem in the hierarchical form.

The AHP is a tool that can be used for analyzing different kinds of social, economic
and technological problems, and it uses both qualitative and quantitative variables. The
fundamental principle of the analysis is the possibility of connecting information, based on
knowledge, to make decisions or previsions; the knowledge can be taken from experience or
derived from the application of other tools. Among the different contexts in which the AHP
can be applied, mention can be made of the creation of a list of priorities, the choice of the
best policy, the optimal allocation of resources, the prevision of results and temporal
dependencies, the assessment of risks and planning (Saaty and Vargas, 1990.)

The steps used in AHP and EC are:

e brainstorm and structure a decision as a hierarchical Model
e pairwise compare the objectives and sub-objectives for their importance in the
decision
e pairwise compare the alternatives for their preference with respect to the objectives,
or assess them using one of the following:
o utility curves, ratings or step function, or enter priorities directly
0 synthesize to determinate the best alternative
o perform sensitivity analysis

The “structuring™ consists in subdividing the problem into simple clusters that are
represented in different levels in a hierarchal structure. The decomposition is carried out from
the top to the bottom, starting from the objective, to the criteria and sub-criteria, to the final
alternatives.

The “pairwise compare” consists in giving a rate to each cluster to measure the
importance of each level in the hierarchy. Each single element is evaluted using a pairwise



comparison. The comparisons are made on a 9-point scale, the so-called “fundamental scale
of Saaty”, which is represented in Table 1. (see Table 1., Table 2.)

Value

(iait: Kela) Explanation
1 Objective i and j are of equal importance
3 Objective i is weakly more important than |
5 Objective i is strongly more important than |
7 Objective i is very strongly more important than |
9 Objective i is obsolutely more important than |
2,4,6,8 Intermediate values

a,b =(1,2,3,...n = number of objectives);
c,d =(1,2,3,...m = number of alternatives)

Table 1. Saaty's fundamental scale

The numerical judgments established at each level of the hierarchy make up pair

matrixes.

Let n be the number of objective (criteria) in a certain level of the hierarchy and m the
number of the alternatives, there are therefore n matrixes with m lines and m coumns in that
level. (see table 3.)

[ Objective | Objective | Objective | Objective Objective

| 1 2 3 4 n
Objective 1 1 i1j2 |1]3 |]_]4 |]_]4
Ob]ect|Ve 2 |2_|1 1 |2]3 |2j4 |1J4
Objective 3 i3j1 i3j2 1 i3j4 |1j4
Objective 4 i4j1 iljg i1j3 1 i1j4
Objective n i4)1 injn=1
iajb: (@=1,..n; b=1,..n) = values (see table 1.)

Table 2. Pairwise compare the objectives and sub-objectives for their importance in the decision

Objectivei (i =2 1,2,...n)
k | Alternative | Alternative | Alternative Alternative

| 1 2 3 m
Alternative 1 1 kil, kils kil
Alternative 2 k2|1 1 k2|3 k2|m
Alternative 3 kslq Ksl, 1 Kalm
ﬁ;lternatlve Kl Kl Kaly kel =1
Kclg: (c=1,..m; d=1,..m) = values (see table 1.)

Table 3. Pairwise compare the alternatives for their preference with respect to the objectives

All the pairwise comparison matrices have two fundamental properties:

e the principal diagonal is always composed of values that are equal to one (each
criterion is compared to itself)

e the matrices are reciprocal (in assigning a value from 1-9, S0 izjp=—

1

s kelg=
d kdlc)

a

When the judgement matrix of criteria comparison with respect to the goal is available,




the local priorities of criteria are obtained and the consistency of the judgements is
determinated.

It has be generally agreed (Saaty, 1980,2000) that criteria priorities can be estimated
by finding the principal eigenvector w of the matrix A, and that is:

AW= ApaxW.

When the vector w is normalised, it becomes the vector of criteria priorities with
respect to the goal. Anax is the largest eigenvalue of the matrix A and the corresponding
eigenvector w contains only positive entries. The consistency of the judgement matrix can be
determined by a measure called the consistency ratio (CR) which is efined as:

A . —N
CR= ﬂ Cl = consistency index, Rl = random index Cl= M
RI (n-1)

RI is the consistency index of a randomly generated rciprocal matrix from the 9-point scale,
with forced reciprocals. Saaty has provided average consistencies (Rl values) of randomly
generated matrixes (up to 11 x 11 size) for a sample size of 500. If the CR of the matrix is
high, it means that the input judgements are not consistent and hence are not reliable. In
general, a consistency ratio of 0.10 or less is considered acceptable. If the value is higher,
the judgements are not reliable and have to be elicited again.

Using a similar procedure, the local priorities of alternatives with respect to each
criterion can be estimated.

The last step of the procedure consists of an aggregation of the local priorities of
elements of different levels in order to obtain final priorities of the alternatives. The final list,
obtained by summing all the eigenvectors, is a vector that provides the measure of the part
played by each alternative in reaching the initial goal.

4. Choosing the optimal trenchless technology

The first thing to remember about trenchless technology is that no single method is a
cure-all for the various types of underground facilities, soils and site conditions. The most
important criteria to consider for pipe rehabilitation projects are surface conditions, cost,
subsurface conditions, condition of current pipe, and pipe capacity. Evaluation of these
factors will aid the decision about method, materials and equipment required for a
rehabilitation project. For example, pipe bursting may be the choice to upsize pipe diameter,
while cured-in-place pipe, fold-and-form pipe, or sliplining may be used to repair the current
pipe. Traditional pipe replacement may be the choice if the pipe is severely deteriorated and
rehabilitation methods are not viable. Here are few other examples:

e pipe bursting is good choice where existing line and grade are adequate, but the
original pipe is deteriorated or undersized

e Sliplining is often used in situations where the existing pipe has minor structural
problems or corrosion. It is simple and relatively inexpensive. However, the current
pipe must have enough strenght to withstand the insertion force, and there is a loss of
hydraulic capacity

e Cured-in-place pipe may be applicable unless there is heavy blockage and extensive
structural damage. The liner not only serves to repair deterioration of the current pipe,
but also reduces inflow, infiltration and leakage, and usually improves flow conditions.

e Pipe replacement is normally considered if the pipe is: structurally damaged and
unable to sustain loads; severely crushed, collapsed or deteriorated; in need of
increased hydraulic capacity; relatively shallow and in an undeveloped area that has
good soil conditions; or located where trench excavation is not a concern



5. Study case: Trenchless Rehabilitation to save valued spruce trees

There is 1200 m of a 300 mm diameter water distribution in the city which has to be
rehabilitate. Experts chose trenchless pipe renewal process in order to avoid the removal
and replacement of a number of spruce trees along the water main route. The trenchless
project will make it possible to save 149 spruce trees that the city values at 450 000 €.
Traditional open cut methods would have required cutting down the trees, which are valued
not only in financial terms, but also their environmental significance. These trees are some of
the most mature spruce trees in the city and are an important part of the local community.
The boulevard that the trees line is a main thoroughfare for cars and pedestrians, giving
access to Park. The existing cast iron water main that is being rehabilitated was installed in
1956. Recent inspection indicated significant deterioration. There have not been a
substantial number of pipe failures, but experts decided to rehabilitating the water main,
prevent future water main burst and allow uninterrupted service to the high-density
residential and commercial area.

6. Available trenchless methods to concern

After prelimary analysis of available possibilities, for mentioned study case, we
considered five structural methods: Sliplining, Cured in place pipe — inverted in place, Pipe
bursting, horizontal directional drilling and Cros section method — fold and form.

We can apply those methods to current sanation. Every single one of them would
satisfy required conditions more or less, but there are still some differences between them.
They all could imbed pipeline of @300 mm, but praxis tells us that all of them are best at
smaller range of diameter. We choose trenchless technology becouse cost od sanation
wasn't the only criteria in choosing the solution. It is a matter of concrete situation, since in
some cases, for example, construction time will be critical and will have bigger priority than
other criterias. Sometimes even two or three days means a lot. In some cases some of
characteristics could be so similar that we can ignore them or put them in the Expert Choice
model with equal values of priority, since some of participants in our decision team might
think differ from us.

7. AHP Model for study case

The goal of the analysis was to define which trenchless method was most compatible,
from the point of view of public and private actors who are involved. The first step of the
analysis is the definition of the hierarchical structure which could correctly represent the
analysis problem. We concluded that there are four main criteria which we have to treat:
financial, social, technical and ecological criteria. Alternatives were trenchless methods:
sliplining, cured-in-place pipe, pipe bursting, horizontal directional drilling and fold-and-form.

Financial criteria

According to data collected, here are the avarage cost of trenchless techniques with
more than five data records, which we used to estimate financial criteria of choosing
trenchless technique. Their ratio is what we need for our analysis — a comparation. (see
Table 4.)



Overal Diameter range
average cost
Method g Small  Medium Large I\;?éé # of data
<300 330-940 960-1830 records
(€/mm dia./m (8300) ) ) (>1830)
length) (€ /m) (€ /m) (€ /m) (€ /m)
Sliplining 1.01 169 723 1786 2567 16
Cured in 1.01 219 389 1942 : 39
place pipe
Pipe Bursting 1.61 531 852 - - 11
Horizontal
directional 2.17 194 1310 4565 - 10
drilling
Cross
section
method — 0.97 164 717 - - 5
fold and form

Table 4. Cost of considering trenchless technologies
Social criteria

Social criteria consists on public impact and traffic disturbance. They are very similar
to trenchless techniques that we considered, but in some cases there can be a little differ
which model could take effort.

Technical criteria

Each of the trenchless rehabilitation methods can be used for various ranges of pipe
size and length. A comparation is shown below. [2] (see Table 5.)

Method Diameter Range Maxm_wm Ly Deteral
(mm) Installation(m)

Sliplining - segmental 90-1000 300 PE, PP, PVC, GRP
Thermoset,

Cured in place pipe 100-2700 900 Resin/Fabric,
Composite

Pipe Bursting 100-600 230 PE, PP, PVC, GRP

H(_)r_lzontal directional 100-1200 500

drilling

Cross section method — 100-400 210 PVC

fold and form

PE = Polyethylene

PP = Polypropylene

PVC = Poly Vinyl Chloride

GRP = Glassfiber Reinforced Polyester

Table 5. Characteristics of installations

We consider diameter, pipe material, possible complications, minimum manholes and
construction time needed.

Ecological criteria




We consider noise and environmental impact. In some cases environmental
protection is one of the biggest priorities. Noise of equipment and machines in quiet regions
and urban areas can also be one of the important factors to compare.

Other possible criteria

Analysis of the unsuccessful renovations indicates that during the design process
one should considerate some additional criteria:

e criteria of maximum elongation of material — structure durability solutions applied in
pipeline renovations

e operational criteria, which allows to execute the next future renovation by using as
many as possible available techniques

e criteria which allows in the future building up the connections or laterals in the
renovated pipeline and which enables to find and precisely localize the possible
leakage

8. Analysis & Results

The Expert Choice model has objectives (criteria) on the left side and alternatives on
the right side of the sheet. (see Figure 1.)
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Figure 1. Expert Choice model for study case



Sensitivity analyses from the Goal node will show the sensitivity of the alternatives
with respect to all the objectives below the goal. When performing a sensitivity analysis you
may vary the priorities of the objectives and observe how the priorities of the alternatives
would change. There are five types of sensitivity analysis: Dynamic, Performance, Gradient,
Head to Head and Two-Dimensional (2D Plot). We can open four types of sensitivity
analyses at once (see Figure 2.) or each one separately (see Figure 3.).Each graph has its
own unique menu commands and each sensitivity analysis can be compared to a "what-if"
analysis because the results are temporary. (see Figure 4.: What if we change priorities?)

m

40

JEI$I %Jf‘l @J

Alt

sl
Es
7l
Lol
| 50 [

| Cured in place |

30~ |

.20 - R = z
e sissesapmmmsenes S S L R P I SRR
il £ o
10 - - +.10
20 -
.10’7
.00 .00 il
1 2 3 A _ -5 B -E_ 7 8 9 1 E cological c:chnical crSocial crite Financial cr OVERALL
Ecological criteria
Ecological criteria |Distributive Mode | Sensitivity w.r.t: Goal: Case study 1 - chosing the renovation mel Dishiibutive Mode
Dynamic Sensitivity for nodes below: Goal: Case study 1 - chosi.. - chosing the ... Dlﬁng
Windoy File Options  Head_to_head_from  Window
O+ | 5= 65l | @ X UI%HIEI%IH’I@JXI

16.0% Ecological criteria [28.4% Cross section method-fold and f| { Sliplining - segmental ;| Pipe bursting | Hori I directional drilling | Cured in place’d

27.7% Technical criteria 26.9% Sliplining - segmental Cross section method-fold and form Horizontal directional drilling

<>

9.5% Social criteria

Ecological ¢

Te.ical cr

Sucill crite

Overall

146_7% Financial criteria [15.5% Hornizontal directional drilling

[12.9% Cured in place pipe - inverted in

I 1 1 1 1
I T T T 1
16.31% 12.23%  8.16%  4.08% 0% 4.08% 8.16% 12.23% 16.31%

L L ed head to head between Cross section method-fold and form and Horizontal dileclinnall

1] l 23 -ll 55 78 Bl_l]__ a1 2 3
Senslllvllywll Goal: Case sludy1 hosing the tion mel | Distibutive Mode |Distributive Mode

- | @ Document1 - Microsof,, HR Q o~ @y, mily, s

Figure 2. Sensmwty analysis: Gradient, Performance Dynamic and Head to Head analysis
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Figure 3. Dynamic Sensitivity analysis



By dragging the objective’s priorities back and forth in the left column, the priorities of
the alternatives will change in the right column. If a decision-maker thinks an objective might
be more or less important than originally indicated, the decision-maker can drag that
objective's bar to the right or left to increase or decrease the objective’s priority and see the
impact on alternatives. (see Figure 4.)

15.5% Ecological criteria 25.4% Cross section methed<fold and form
—| —

33.4% Technical criteria 25.8% Sliplining - segmental

[ g | — ]

17.8% Social criteria 20. 3% P.ipe bursting_ _

33.2% Financial criteria L‘I.S.'D% Horizontal directir:lnal drilling

13.5% Cured in place pipe -inverted in place

Figure 4. Dynamic Sensitivity analysis - changing the priorities

The synthesis (distributive mode) distributes the weight of each covering objective to
the alternatives in direct proportion to the alternative priorities under each covering objective.
(see Figure 5.)

Now we can conclude that modified cross-section method — fold and form, will help to
prevent future water main bursts and allow uninterrupted service to the high-density
residential and commercial area, with respecting our input criteria (see Figure 3. ), their
priorities and available methods that we considered. (see Figure 5.)

Cwerall Inconsistency = .01

Cross section method-fold and form 234

Siiplining - segmertal 260
Pipe bursting 163
Horizontal directional drilling A55

Cured in place pipe - inverted in place A29

Figure 5. Synthesis: Summary

9. Expert Choice Team

Expert Choice can be used by a team to enhance the quality of group decisions by
bringing structure to the decision making process and by synthesizing different points of
view.

The Facilitator builds the EC model and facilitates the group decision-making process or
session. (Sometimes in practice, one person may act as the Facilitator in building the model
and another person to facilitate the group interaction.) Individual members of the group or
team will be referred to as Participants.

Participants can make judgments about the various facets of the decision problem
including:



e making paired comparisons
e entering Ratings or data
e creating notes explaining their judgments as well as other issues or concerns

Participants can review their own decision model; perform a synthesis; display sensitivity
graphs as well as review the contents of the Data Grid. All information can be printed. If
permitted by the facilitator, participants can view and print one or more of the combined
results.

10. Conclusion

In this paper we gave the possible model of comparison the trenchless technologies,
in order to choose the optimum one.

It's neccessary to consider all relevant criteria and make judgments according to
professional experience, so that models and results give us adequate answers.

This model could reach its peak if we would have an opportunity to work in team.
Since there's not enough praxes and applying of trenchless methods in our region, and it is
obviously that it is neccesary to develop it in the future, the idea is to promote and accelerate
the transfer of experiance in trenchless methods, by:

creating a team with experts in trenchless technology as participants
choosing the Facilitator who will create a model similar to one in this paper
publishing and opening a Group model on the world-wide-web

Group decision making using the Web
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MIKROSTRUKTURA ALKALICKY AKTIVOVANEHO
POPILKOVEHO POJIVA V POPBETONU®.

MICROSTRUCTURE OF ALKALI ACTIVATED FLY ASH
BINDER IN POPBETON®.

Rostislav Sulc?, Pavel Svoboda® - FSv CVUT Praha

Abstrakt:

Ukazaly se nékteré rozdily ve vyrobnich procesech a pfipravé alkalicky aktivovaného
tletového popilku pouZivaného pii vyrob& POPbetonu. Uletovy popilek z naSich nejvétsich
uhelnych elektraren je s uspé&chem vyuzZivan jako pojivo pro novy typ bezcementového
betonu zvany POPbeton. Jsou zde dvé moZznosti pfipravy POPbetonu. Bud je celkova
kompozice POPbetonu vystavena ve formach temperovani a po 24 hodinach je takto
pfipraveny POPbeton mozné plnohodnotné pouZzit nebo je mozné pfipravit POPbeton ,za
studena“. Vtomto pfipadé je ale nutné pouZzit tzv. intenzifikatory tvrdnuti, ty zpasobuji
vytvrzeni celé smési bez nutnosti temperovani.

Vzorky POPbetonu pfipraveného obéma zpusoby byly prozkoumany elektronovym
mikroskopem. Tyto snimky byly porovnany se snimky ze vzorku klasického portlandského
cementu.

Abstract:

There are examined some differences of production processes of alkaline activation
of fly ash. This fly ash is used as a binder in new type of concrete without cement binder,
called POPbeton. There are two ways of POPbeton preparation. Either is the mixture of
alkali activated fly ash tempered and than is POPbeton in 24 hours prepared for usage, or
the “cold way” preparation is possible. Program was focused on ,cold way" preparation of
POPbeton without necessity of heating. In this program same types of so called
.intenzifikaror” were used. These ,intenzifikator" causes hardening of mixture.

Samples of cold way prepared POPbeton were explored with electron microscope
and they were compared with POPbeton samples prepared with heating. These samples
were compared with portland cement sample. There are some results of this study.

1 Analyza struktury geopolymerniho pojiva na béazi alkalicky
aktivovaného popilku

1.1 Zadani

Ukolem bylo porovnat vnitfni strukturu nového typu pojiva pro beton zaloZzeném na
alkalicky aktivovaném popilku s klasickym betonovym pojivem — cementem.
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Pro toto porovnani bylo nutné pouzit elektronovy rastrovaci mikroskop, vyrobit vzorky
kaSe aktivovaného uletového popilku a vzorek cementové kase.

Byly vyrobeny dvé série za Ucelem mikroskopické analyzy struktury a zbytek byl
pouZit na orientaéni prlizkum pevnosti POPkaSe vyrabéné ,za studena“ a temperované
verze. K tomuto Ucely byly vytvofeny dvé série forem 20x20x20 mm, jedna byla ponechana
volné a oznacena B, druha byla temperovana v su$arné na 80°C po 12 hodin a oznacena A.
Vzorky byly poté podrobeny zkouSce pevnosti v tlaku. Prvni byla zkouméana pevnost v tlaku
po 10 dnech, nebot po 7 dnech byla ,studena“ varianta jesté znacné plasticka. Dalsi méfeni
tedy jiz nebylo planovano presné podle pravidel pro cementovy beton, ale spiSe orientaéné.
Nasledovaly tedy zkouSky po 38, 102 a 145 dnech. Tato zkouSka méla pouze orientacni
charakter a méla za ukol uréit nardst pevnosti alkalicky aktivované popilkové kaSe a to jak
pro temperovanou variantu, tak pro variantu vyrobenou ,za studena®“.

1.2 Slozeni

Vzorky byly pfipraveny ve tfech variantach. Pro prvni dvé smési bylo slozeni stejné
jaké je pouzivano bézné pro aktivaci popilku v POPbetonu. odpovidalo hodnotam uvedenym
v Pfiloze 1 — Skute¢ny stav.

Voda obsazena ve vodnim skle zarudila dostate¢ny vodni koeficient (w=0,206) nutny
ke zpracovani smési popilkového pojiva. SloZeni pouzitého popilku a aktivatord a
intenzifikator(l stejné jako skutec¢ny stav a poméry oxidd je uvedeno na konci v pfiloze.

1.2.1 Varianta 1

Prvni variantou byla nova metoda alkalické aktivace pomoci tzv. intenzifikatoru, ktery
umoznuje dostate¢né tvrdnuti v laboratornich podminkach bez nutnosti temperovani. Takto
pfipravena kaSe ma pozvolny ndbéh tvrdnuti, vysledna pevnost je ale vysSi nez klasicky
pfipravena smés (viz. varianta 3). Vysledna pevnost se ukazuje az po zhruba 90 dnech.
SloZeni a mnozstvi aktivatort bylo stejné jako u verze pfipravované za studena. KaSe byla
pfipravena jako vrstva cca. 5 mm tlusté placi¢ka na podloZce. Takto pfipraveny vzorek byl po
asi 20 dech rozlomen. Ulomek byl po 30 dnech pfipevnén na podloZku a pokoven vrstviékou
Zlata ve vzduchoprdzdné komore. Takto pfipraveny vzorek byl vloZzen do elektronového
mikroskopu. Dale pak byla zhotoveny zkuSebni krychle o rozmérech 20 x 20 x 20 mm.

1.2.2 Varianta 2

Druha varianta vzorku byla zvolena opét jako alkalicky aktivovana popilkova kase
s intenzifikatorem tvrdnuti, kterd byla ovSem pro tentokrat vystavena teploté 80°C na 12
hodin. Takto pfipravend kaSe je po dokonceni temperovani zcela vytvrdla a jeji pevnost
odpovida asi 80-90% pevnosti kone¢né. SloZzeni a mnoZstvi aktivatord bylo stejné jako u
verze pfipravované za studena. KaSe byla pfipravena jako vrstva cca. 5 mm tlusta placicka
na podloZce. Takto pFipraveny vzorek byl po asi 20 dech rozlomen. Ulomek byl po 30 dnech
pfipevnén na podlozku a pokoven vrstvickou zlata ve vzduchoprdzdné komore. Takto
pfipraveny vzorek byl vioZen do elektronového mikroskopu. Déle pak byla zhotoveny
zkuSebni krychle o rozmérech 20 x 20 x 20 mm.

1.2.3 Vyhodnoceni

V prvnim grafu je ve sloupcich zndzornéna pevnost v tlaku na kostickach
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Ukazuje se, Ze ,studena“ cesta ma bohuZel velmi pomaly nabéh pevnosti, avSak
v Case pevnosti velmi rostou. Zatimco temperovana verze ma od pocatku priibéh skoro
linearni, od 40-tého dnu se pevnosti vtlaku pfili§ neméni, u ,studené“ verze je narlst
pevnosti dobfe pozorovatelny az do 90-tého dne. Kone¢na pevnost je vice neZ dvakréat
takova neZ u temperované varianty. V tomto pfipadé jsme se dostali az za 90 MPa. Pak se
jiz zda, ze pevnost nestoupa ani neklesa (v ramci chyb méfeni). U temperované varianty je

patrny nartst pevnosti hlavné do 40-tého dne stafi vzorku. Pak je jiz pribéh prakticky
linearni.

1.2.4 Varianta 3

Tfeti varianta byla zvolena jako klasicky zpusob alkalické aktivace uletového popilku.
Nebyl zde pouZit intenzifikator tvrdnuti. Tento postup se osvédcit zejména pfi vyrobé
temperovanych vzork(. Vzorky byly temperovany na 80°C po dobu 12 hodin. Byla
zhotovena zkuSebni télesa ve tvaru krychle o rozmérech 20 x 20 x 20 mm. Takto pfipravené
vzorky byly po vice nez 30 dnech rozlomeny a Glomek byl pfipevnén na podloZzku a pokoven

vrstviCkou zlata ve vzduchoprdzdné komore. Takto pfipraveny vzorek byl vloZzen do
elektronového mikroskopu.



SloZeni smési:

vodni sklo 10,66 % susiny na popilek 58,65 ml
hydroxid sodny 7,34 % z hmotnosti popilku 13,771 g
popilek 187,617 g

vodni sklo 34,1% suSiny a 65,9 % vody

1.2.5 Kontrolni vzorek

Jako kontrolni a srovnavaci vzorek byla zhotovena tenka vrstvicka cementové kaSe
(CEM 1 42,5), ktera byla po vice nez 30 dnech rozlomena a uUlomek byl pfipevnén na
podloZku a pokoven vrstvickou zlata ve vzduchoprazdné komore. Takto pfipraveny vzorek
byl opét zkouman elektronovym mikroskopem, zejména k ovéfeni rozdilu vnitfni struktury
cementového a popilkového pojiva.

1.3 Priprava vzorku

VSechny vzorky byly pfipraveny stejnym zplsobem, tj. pfipevnénim na vodivou
desti¢ku z oceli pomoci vodivé stfibrné pasty (barvy stfibfenky). Tato destiCka byla vioZzena
do vzduchotésné komory, ze které byl ve dvou fazich od€erpan vzduch vyvévami. Nejprve
byl vzduch odcerpavan mechanickou vyvévou, nasledné se vzduch od&erpaval vodou
chlazenou hydraulickou vyvévou. Po nékolikerém prepnuti obou vyvév byl ze vSech &asti
pokovovaci komory od&erpan vzduch na tlak 10 Pa.

Poté doslo k samotnému pokoveni v dusledku pfipojeni tavné spiraly k vysokému
napéti. Zlaty dratek vloZzeny doprostied spiraly byl roztaven a atomy zlata byly emitovany na
povrch vzorku. Takto pokovené vzorky byla pfipraveny pro elektronovy mikroskop.

1.4 Pouzité pristroje

Elektronovy rastrovaci mikroskop TESLA BS 340 se sekundarnim detektorem
elektrona.

Radkovy scanner TESCAM TS 1201, ktery byl pfipevnén k vystupu pro kameru
Z elektronového mikroskopu TESLA BS 340. Scanner je napfimo pfipojen do pocitaCe a zde
je pomoci specialniho programu cely obraz zpracovavan.

Pro zpracovani byl pouzit software TESCAM Win TIP 3.0. Tento software je uréen pro
pouZiti s fAdkovym scannerem TESCAM TS 1201 a dovoluje upravovat pofizené snimky.

2.5 Vysledky

Vysledkem celého pozorovani méa byt porovnani vnitfni struktury klasického
cementového pojiva s vnitfni strukturou pojiva na bazi alkalicky aktivovaného popilku.
Zejména byla zkoumany tyto ¢asti: Lomova plocha v pojivu — celkova struktura pfi raznych
zvétSenich, nepravidelnosti v lomové struktufe pojiv (poruchy — bubliny), zakladni stavebni
prvky struktury (krystaly &i jiné) jak v lomu tak v poruchéach.
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Obr.3 — Struktura lomu vzorek 3 Obr.4 — Struktura lomu vzorek 2

Nejprve byly zhotoveny snimky vSech vzork( pfi zvétSeni cca. 1310 krat. Ve vSech
pfipadech Slo o strukturu v ploSe lomu. Na obrazku 1 je dobfe vidét velice €lenita4 vnitini
struktura aktivovaného popilku s intenzifikatorem tvrdnuti za studena (vzorek 1). Velice
shadno se daji rozeznat vétsi zrnicka popilku, ktera jsou po okrajich navzdjem slepena.
Velice zarazejici je na prvni pohled patrnd zna¢na porovitost a mezerovitost v celé strukture.
Na obrdzcich 2 a 4 je zachycena struktura lomové plochy popilkového pojiva
s intenzifikatorem tvrdnuti, které bylo pfipraveno temperovanim (vzorek 2). Je patrné, Ze
oproti vzorku 1 je tato struktura vice slinuta. Jednotliva zrni¢ka popilku jsou v celé strukture
obklopena hmotou. PFesto je vidét znacna poérovitost struktury, avSak jiného typu nez na obr.
1. Dalo by se fFici, Ze vtomto pfipadé tvofi pory jakési uzaviené struktury a zbytky po
vnittkach zrnicek popilku. U vétSich zrni¢ek popilku na obr. 2 je patrna popraskand vnitini
.Slupka“. Na obrazku 3 je opét lomova struktura popilkového pojiva pfipraveného
temperovanim, tentokrat ale bez intenzifikatoru tvrdnuti (vzorek 3). Zda se, Ze struktura
vykazuje mensi porovitost neZ u vzorku 2. Jinak je ale vzorku 2 velmi podobna.
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Tento rozdil maze byt dan i tim, Ze vzorek 3 byl pfipraven ve formé a vibrovén,
narozdil od vzorku 2, ktery byl ponechan volné....

Na obrazku 5 je pro srovnani uvedena lomova struktura cementového pojiva opét ve
zvétSeni 1350 krat. V tomto pfipadé neni vidét Zadna vyrazna mezerovitost €i porovitost ve
struktufe. Cela hmota se jevi jako vyrazné kompaktnéjsi. Oproti pfedchozim vzorkam je tedy
jasné vidét zcela odliSna vnitini struktura hmoty. Bal tedy zhotoven i snimek lomu pfi
zvétSeni 5500 krat. | zde je patrna jasné kompaktni struktura bez trhlinek.

D4 se tedy prepokladat, Ze z hlediska mechanické odolnosti ma takto pfipravené
popilkové pojivo znaéné rezervy zejména z duvodu velmi oteviené vnitini struktury. To mGze
byt zasadni jak pro pevnost, tak pro jiné mechanické vlastnosti jako vodoté&snost di
mrazuvzdornost. U vzorkd pfipravenych za studena (vzorek 1) je nejjasngji vidét i
mezerovitost mezi jednotlivymi ¢asteckami popilku. Zfetelné se u vSech vzorkd da oddélit
poérovitost zpusobena vnitiky zrni¢ek popilku (coz jsou vétSinou uzaviené pory) a porovitost
mezi jednotlivymi zrni¢ky popilku pfipadné pory ve struktufe pojivové hmoty. Zajimavou
skuteénosti zastava, ze ackoli se objem temperovanych vzorka v pribéhu zahtivani
zvétSuje (coz by odpovidalo vétSi porovitost) a objem netemperovanych vzorkl se
naopak v prabéhu tvrdnuti zmenSuje (coz by odpovidalo ubyvani péri), jsou snimky 1
a 2(4) dikazem spiSe opaku. (vétSi porovitost u vzorku €.1). DalSim zajimavym jevem
je vyrazny narutist pevnosti zkuSebnich téles vzorku €.1 a to az do cca. stého dne stafi.
Jisté by bylo zajimavé prozkoumat i zménu struktury v ¢ase.

Po prozkoumani snimk( byly zhotoveny celkové nahledy na strukturu vzorkd
v men3im pfiblizeni, tak aby byly odhaleny i pfipadné rozdily struktury na vy3Si arovni
zmenSeni. Tentokrate bylo voleno zvétSeni 135 krat. Ve vSech tfech pfipadech je vSak
struktura velmi podobnd, at uz se jedna o vzorky pfipravené temperovanim nebo o vzorky
pfipravené ,za studena“. Ve vSech vzorcich byly objeveny podobné poruchy struktury ve
tvaru pravidelnych kouli. Nepotvrdil se tak plvodni predpoklad, ktery pfedpovidal vznik
bublin pouze v temperované verzi (vzorek 2). Télesa, ktera byla temperovano totiz skute¢né
zvétSila svlj objem a bylo potfeba tento jev objasnit. Pfi pfipravé temperovanim totiz dochazi
k rychlejSimu prabéhu alkalické aktivace (geopolymerni reakce). Byl zde i pfedpoklad vzniku
plynnych sloZzek geopolymerni rekce a rychlejSimu odpareni vody obsazené v aktivatorech.
JelikoZz ale byly poruchy struktury ve formé bublin objeveny i u vzorkd vyrobenych ,za
studena“, bylo potfeba tento predpoklad prehodnotit. Bubliny velikosti kolem 0,5 mm
v hmoté aktivovaného popilku, tak musime pfisoudit nedokonalému zpracovani popilkové
kaSe. Tyto poruchy se vyskytovaly i u vzorku, ktery byl ve formé vibrovan.



Obr.9 - Struktl;ra lomu vzorek 3 Obr.1 — Struktura lomu cement CEM | 42,5

Da se tedy predpokladat, Ze ani dikladné zpracovani tyto poruchy, zpasobené
pravdépodobné zavle€enim vzduchu pf¥i michani smési, zcela neodstrani. Vtomto
sméru bude potieba jeSté dalSich méreni, jejichz vysledkem by mélo byt
kvantifikovani mnozstvi téchto bublin v zavislosti na zpasobu a délce zpracovani.
V tomto ohledu bude jisté zajimavé sledovat i vliv mnoZstvi vody v kompozici. Zastava
v8ak experimentalné ovéfenou pravdou, Ze vy3$Si mnoZstvi vody ma& negativni vliv
zejména na pevnosti, ale i dalSi vlastnosti této hmoty.

Pro porovnani byl zhotoven i snimek cementového pojiva, kde se vSak ani pfi
zvétSeni 560 krat neobjevily zadné podobné poruchy struktury.

Opét Ize konstatovat, Ze vzhledem k cementovému pojivu ma i na této mikroskopické
arovni aktivovany popilek znac¢né fyzikélni rezervy ve své struktufe, kterd je témito
poruchami zna¢né oslabena.



Na dalSich snimcich jsme se zaméfili na vnitfni strukturu v ,bublinach”. Tentokrate pfi
zvétSeni cca. 1310 krat. Tuto strukturu Ize oznacit za volny povrch, nebot nebyl pfi svém
vytvofeni omezen Zadnou okolni pfekazkou.

Hned na prvni pohled byly patrné rozdily mezi temperovanou (vzorek 1) a
netemperovanou (vzorek 2) verzi. Zatimco u temperované verze byla patrna jasné slinuta
struktura u netemperované verze se povrchova struktura jevila spiSe jako slepenec
jednotlivych zrni¢ek popilku. Opét zde byla patrnd znacn& mezerovitost a pérovitost, coz
vyznamné korespondovalo se strukturou na lomovych plochach. U temperovaného vzorku 3,
ktery byl zpracovan ve formé pomoci vibrace pfipominal volny povrch kombinaci obou dvou
pfedchozich. Na slinutém podkladu jsou nalepena jednotliva zrni¢ka.

Opét jsme porovnali i se snimkem ze vzorku cementového pojiva. | pfi tomto zvétSeni
ale pusobi volny povrch cementu jako kompaktni celek.

12 — Struktura voIné
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Obr.13 — Struktura volného povrch vzorek 3  Obr.14 — Struktura volného povrchu cement
CEM 1425
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Obr.16 — Struktura vol
CEM 142,5

Zaméfili jsme se tedy jeSté vice na temperovany vzorek 2 a cement. snimky 15 a 16
jsou poftizeny pfi zvétSeni 3200 krat.

PFi tomto zvétSeni je jasné patrna popraskand slinuta struktura popilkového pojiva.
Povrch vypada velice kompaktné a je poruSen fadou mikrotrhlin o kterych se domnivame, Ze
vznikly pfi temperovani télesa. U kontrolniho cementového vzorku je pfi tomto zvétSeni jiz
jasné patrna sit krystalkd tvoficich strukturu cementového pojiva.
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Obr.17 zhranl’ vzorek 1




Pro porovnani na rozhrani volného
povrchu a struktury vlomu byly zhotoveny
dalSi srovnavaci snimky. Pfi zvétSeni 550 krét
se ve strukturdch na této Urovni zvétSeni
nejevi  Zadné vyraznéjsi  rozdily. Pfi
podrobné&jSim zkoumani je mozné si vSimnout
jednotlivych  zrnicek popilku, ktera jsou
v mistech lomu u vzorkd 2 a 3 vyraznéji
vazana do struktury nez je tomu u vzorku 1
(netemperovany).

Obr.19 — Rozhrani vzorek 3

Na dalSich snimcich jsme se pokusili zachytit elementarni stavebni prvky
aktivovaného popilku (geopolymerni hmoty). Predpokladali jsme, Ze ne vSechna zrnicka
popilku se pfi plsobeni alkalii rozpusti. Nezreagované zbytky zrni¢ek by pak v podobé
jakychsi slupek (tvofenych prvky, které nevstupuji do geopolymerni reakce) mély zlstat a
vytvaret tak jakousi zakladni kostru celé hmoty. Obrazek 20 je tentokrate ve zvétseni 7500
krat, obrazek 21 ve zvétSeni 5600 kréat, obrdzek 22 je zvétSen 3500 krat. Déle je pfipojen
obrazek 23, ktery je detailnim pohledem na ¢ast lomové plochy temperovaného vzorku 2.
Tento je ve zvétSeni 5600 krat.

Na obrazku 20 je tedy zrnicko netemperovaného vzorku 1 v lomové ploSe vzorku. Je
zfetelné, Ze zrnic¢ko je uvnitf duté a jeho skofapka neni poruSena prasklinkami. Je mozné si
vSimnout pomérné tlusté skorapky, v poméru asi 1:10 (sténa ku praméru zrni¢ka) i toho, ze
zrnicko je po obvodé do struktury hmoty viepeno jen bodové, coz koresponduje s obrazkem
1. Naproti tomu na obrazku 21 a 22 je dobfe vidét jak v temperovaném vzorku 2 jsou zrni¢ka
popilku do struktury hmoty dobfe ,zatavena“. Kolem zrni¢ek se tvofi kompaktni Cast
popilkové hmoty. | sténa zrnicek je pomérné slabSi asi 1:18. Déle je mozZné si na obou
snimcich temperovaného vzorku vSimnout jasné poruSené skofapky. Prasklinky jsou velice
podobné tém, které jsou vidét na volném povrchu vzorku 2. Viz obrazky 12 a 15. Tyto
porusené skofapky mohou byt do jisté miry téz odpovédi na pevnostni charakteristiky
temperovanych aktivovanych popilkQ. Zde je totiz pribé&h pevnosti v ase v podstaté
konstantni na rozdil od netemperovanych aktivovanych popilkd, kde pevnost v ¢ase narlsta
az do cca. stého dne stafi vzorku.
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Obr.22 — Zrni¢ko vzorek 2 Obr.23 — Struktura lomové plochy vzorek 2

2.6 Zaver

Pozorovani vnitfni struktury do jisté miry objasnilo potvrdilo ¢i vyvratilo nékteré
dohady a rozdily ohledné rizného zplsobu pfipravy POPbetonu, zejména jeho pojiva —
aktivovaného popilku. DalSim krokem by mélo byt provedeni prvkové bodové analyzy
zejména na mistech rozhrani, at uZ se jedna o rozhrani lomova plocha — volny povrch nebo
o rozhrani zrni¢ko — okoli.

DalSim velmi zajimavym problémem se jevi vytvofeni série pozorovani zmény
struktury hmoty v ¢ase, tak aby korespondovala s narlistem pevnosti u netemperované
verze. To by mélo odhalit, jak proces geopolymerace vlastné probihd ¢&i zda stale
pokracuje,jak naznacuji néktefi autori.

V neposledni fadé bude potfeba prozkoumat (pokud mozno provést i prvkovou
bodovou analyzu) rozhrani aktivovaného popilku (pojiva) a riznych druht plniv (kamenivo) a
také kontaktni vrstvu s ostatnimi materialy (dfevo, ocel, plast...).



Cely tento vyzkum je realizovan vramci grantu GACR 103/05/2314 ,Mechanické a
inZzenyrské vlastnosti geopolymernich materiald na bazi alkalicky aktivovanych popilkd“ a
vyzkumného zaméru MSM 6046137302 ,Pfiprava a vyzkum funkénich materiald a
materialovych technologii s vyuZitim mikro a nanoskopickych metod".

Na feSeni tohoto Ukolu v jednotlivych daldich fazich spolupracuji: Josef Dolezal®, Kamil
Dvoracek*, Martin Lucuk®, Lenka Myskova®, Simona Pawlasova®, Tomas Strnad®, Jaroslav
Jenista®, Gabriela Tlapakova®, Pavel Houser®

* Ceské vysoké udeni technické, fakulta stavebni, katedra technologie staveb, Thakurova 7, 199 29
Praha 6, Ceskéa republika kontakt pavel.svoboda@fsv.cvut.cz

> Vysoka $kola chemicko technologicka, tstav skla a keramiky, Technicka 5, 166 28 Praha 6, Ceska
republika kontakt , Frantisek.Skvara@vscht.cz
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PRISADY A PRIMESI V POPBETONU®.

ADDITIVES AND ADMIXTURES IN POPBETON®.

Rostislav Sulc®, Pavel Svoboda’ - FSv CVUT Praha

Abstrakt:

POPbeton jako novy typ bezcementového betonu vyuZiva jako pojivo alkalicky
aktivovany uletovy popilek z naSich hnédouhlenych a ¢ernouhlenych elektraren. V silné
alkalickém prostfedi tento popilek vytvafi kompaktni hmotu, kterou lze s Uspéchem pouZzit
jako pojivo v betonu. Vzhledem k této technologii Ize pfedpokladat odlisny vliv klasickych
pfisad a pfimési do betonu.

PFi vyrobé POPbetonu bylo potfeba ovéfit viiv zékladnich pfimési vhodnych do
klasickych cementovych betonl. Dale bylo téZz potfeba ovéfit vliv dalSich odpadnich
material( (jako je struska, vapenec, popilek z fluidniho spalovani & metakaolin, dalsi hnédo
a ¢erno uhelné popilky), které je mohou v kompozici POPbetonu fungovat jako aktivni
slozky. Zaroven bylo nutné oveéfit vliv tradiCnich pfisad do cementového betonu, zejména vliv
plastifikatord a provzdusnovadel.

Abstract:

Alkali activated fly ash from Czech brown or black coal power plants is as binder in
new type of concrete used. This new concrete without cement is POPbeton called. Because
activated fly ash is strong alkaline matrix, we should supposed that most of traditional
concrete additives or admixtures should have different effect.

It was necessary to check the influence of traditional admixtures that are for cement
concrete used. Also there was possibility of usage of some waste materials (such as slag,
lime stone, fly ash from fluidises combustion, metakaoline, or fly ash from black coal or fly
ash from brown coal). These materials should be as active component in process of alkaline
activation in mixture. Also it was necessary to check traditional additives, especially influence
of plasticizers and aerates.

Uvod

V roce 2003 byla navazana lzkéa spoluprace mezi Ustavem skla a silikatd VSCHT a
katedrou technologie staveb CVUT FAST v Praze. Jednalo se o vyzkum vyuZiti dletovych
popilkGl z velkych topeniSt na zakladé geopolymerni reakce, ktery jiz nékolik let probihal v
Ustavu skla a silikatt. Cilem této spoluprace je aplikace ziskanych vysledkd vyzkumu do
praktického uZziti ve stavebni praxi. Pod stavajicim vzZitym nazvem popilkovy beton se skryva
cementovy beton s pfimési popilku jako jemné inertni slozky doplriujici plnivo.

Pracovnici obou fakult se zabyvaji aktivovanim samotného popilku pomoci alkalické
aktivace (geopolymerni reakce) jako samostatného pojiva, které ve spojeni se slozenym

®SULC, Rostislav, Ing., CVUT v Praze, Fakulta stavebni, K122 — Katedra technologie staveb,
Thékurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice, rostislav.sulc@fsv.cvut.cz

"SVOBODA Pavel, Doc. Ing.,CSc., CVUT v Praze, Fakulta stavebni, K122 — Katedra technologie
staveb, Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice, svobodap@fsv.cvut.cz
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kamenivem tvofi po ztvrdnuti stavebni hmotu, kterd s ohledem na popilkové pojivo byla
nazvana POPbeton.

V prubéhu Fady zkouSek se ukézalo, Ze geopolymerni reakci aktivovany popilek je
schopen vytvofit ve smési pfirodniho, pfipadné i umélého kameniva tedy vesmés inertniho
plniva s absenci hydratujicich sloZek pojivo s dokonalou pfilnavosti, jakou vykazuje bézné
znamy portlandsky cement. Pro tento Ucel byl v prvni fazi cely program vyzkumu zaméren
zejména na plnivo kterym bylo pfirodni téZené i drcené kamenivo podobného sloZeni, jaké
se pouziva pfi vyrobé cementového betonu.

Rovnéz byla pro srovnani vyuZita fada aktivnich pfimési az do 20% z hmotnosti
popilku, jako je mlety vapenec, mleté struska, portlandsky cement, metakaolin, mikrosilika a
pod.

Soucasné byly zkouSeny vlivy provzdusniovadel a zejména plastifikatord béZznych
betonovych smési, za u¢elem lepSi zpracovatelnosti POPbetonové smési.

Uskute¢néné zkouSky pfimési prokazaly ve vSech pfipadech urcity pozitivni vliv na
chovani Cerstvého i tvrdého POPbetonu, pfi ¢emZ postup vyroby POPbetonu az do faze
zpracovani je témer identicky s vyrobou cementového betonu.

1.1 Pfisady a pfimési v POPbetonu

Vliv rGznych pfisad a pfimési byl ovéfovan jak na POPbetonu tak pouze na
popilkovych maltach. Ukolem bylo vyuzit nékteré odpadni materialy jako je mlety uletovy
popilek, popilek z fluidniho spalovani, struska, mlety vapenec, metakaolin, spraSova hlina, a
dalSi pfisady jako mikrosilika a cement. Cilem téchto zkouSek bylo ovéfit vlastnosti
popilkového pojiva vzhledem k ostatnim materialim, tak i ovéfit moznost alkalické aktivace
téchto materiald.

1.1.2 Pfiprava vzorkd POPbetonu

Vstupnimi materialy pro POPbeton® aktivovany bez temperovani byly:
e té&Zené kamenivo 0-4 mm, lokalita Dobfiri
e drcené kamenivo 4-8 mm, lokalita Zbraslav
e drcené kamenivo 8-16 mm, lokalita Zbraslav
¢ hnédouhelny nebo cernouhelny popilek, lokalita Opatovice, Détmarovice,
Freiberg
¢ vodni sklo (Na silikat)
¢ hydroxid sodny Na(OH)
e regulator tvrdnuti Al(OH)3

Michani probihalo podle ovéfeného technologického postupu, ktery se ukéazal
nejlepsi pro pfipravu POPbetonu ,za studena“.



Obr. 1 — Schéma michani
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1.1.3. Vstupni materialy

Pfi vybéru vhodnych pfisad a pfimési bylo zejména dbano na jejich slozZeni.
Vzhledem ktomu, Ze vSechny zakladni strukturalni modely geopolymeru predpokladaji
vazby mezi oxidy kifemiku, oxidy hliniku a sodikovymi ionty, bylo potfeba se zaméfit zejména
na tyto prvky obsazené v jednotlivych pfisadach a pfimésich.

Tabulka 1 — SloZeni popilku

Slozeni Sio, Na,O Al,O3
Opatovice 52,85% | 0,36% | 31,84%
Détmarovice 47,21% | 0,53% | 29,02%
EFA Fuller 46,74% | 1,12% | 29,17%
Otrokovice 52,07% | 0,31% | 32,99%
Kladno 42,25% | 0,57% | 32,79%

Tabulka 2 — SloZeni vodniho skla
Slozeni SiO, Na,O H,O
ze 4.7.2004 27,810% | 7,920% | 62,380%
podzim 2006 25,730% | 8,640% | 65,500%

Tabulka 3 — Slozeni NaOH
Slozeni Na(OH) |H,O
suchy 100,00% 0,00%
roztok 43,490% | 56,510%




Tabulka 4 — SloZeni pfimési

Slozeni SiO, Na,O Al,O3
Metakaolin Nové StraSeci | 55,270% 42,490%
Véapenec Certovy Schody 0,154% 0,072%

Struska Stramberk 37,870% | 0,447% | 7,990%
Opatovice 52,85% 0,36% | 31,84%
Détmarovice 47,21% 0,53% | 29,02%
EFA Fuller 46,74% 1,12%| 29,17%
Kladno 42,25% 0,57% | 32,79%
Mikrosilika 99,90%
CEM 1425 25,33% 0,54% | 11,54%
Vapenec D5 0,15% 0,07%
Hlina Sedlec 50,43% 0,72%| 12,88%

Podrobné slozeni jednotlivych sérii je v pfiloze 1.

1.1.4 Podminky zpracovani

Ukolem bylo zachovat pokud mozno ve v3ech sériich stejny vodni souéinitel a stejny
pomér aktivatort vzhledem k mnoZstvi popilku. Celkovy pomér oxidl se tak velmi rdzni
podle typu pfimési. Vodni soucinitel bylo téZz potieba pfizpisobit pro podminky
zpracovatelnosti. Velikost vodniho soucinitele ukazuje obrazek 1. Vzajemny pomér oxidu
potom ukazuji obrazky 2 (SiO,/Na,O) a 3 (Al,03/Na;0).

VSechny série byly porovnavany s referenéni sérii 123 (v grafech oznacena zelené),
ktera byla vyrobeny bez pfisad a pfimési. Série s netplnymi frakcemi plniva jsou v grafech
oznaceny Zluté.

Byla vyrobena zkuSebni télesa 100x100x100 mm, na kterych byla zkoumana pevnost
v tlaku po 7, 14 a 28 dnech. Pfipadné pevnosti dlouhodobé.

Obr. 1 — Vodni souginitel
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Obr. 2 poméry oxidu
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Obr. 3 poméry oxidu
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1.1.5 Vysledky

Vysledné pevnosti téles jsou zndzornény na obrazcich 4 a 5. Lze konstatovat, Ze pfi
pouziti jemn& mleté strusky — Kotoué Stramberk bylo dosaZeno pozitivnich vysledki
z hlediska pevnosti a to zejména s rychlejSim nartistem pevnosti. Dale Ize fict, Ze se
pevnosti v €ase neméni a nedochazi tak k degradaci materialu



Obr. 4 - Pevnosti
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1.1.6 Prisady

Byly téZ odzkouSeny nékteré pfisady z dlvodu sniZeni vodniho soucinitele, nebot
prebyte¢na voda se v POPbetonu ukazuje jako nevhodna a branici rychlému zatvrdnuti
smési. Byly zkouSeny dva typy plastifikatord, z nichz se ALMIPAL SL osvédcil spiSe jako
provzduSnovadlo a pouze RHEOBILD 2040 se ve vétsi koncentraci osvédcil pozitivné. Dale
bylo zkouSeno provzduSfiovadlo LP 70. Srovnavaci série tentokrate 147 je opét vyznacena
zelené. Vliv pfisad na vodni soucinitel je na obrazku 6. SloZeni jednotlivych smési je opét
detailné v pfiloze 1.



Obr. 6 — Vodni soucinitel
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Na obrazku 7 jsou porovnany pevnosti po 7, 14 a 28 dnech. BohuZel ani pfes zna¢né
snizeni vodniho soucinitele se nepovedlo dosahnout vysSich pevnosti po 7 dnech. Vysledné
pevnosti po 14 a 28 dnech jsou v podstaté totozné jako u srovnavaci série.

V obou pfipadech pouziti provzduSnovadel je vidét snizeni vyslednych pevnosti, coz
jsme vcelku oCekavali. D& se konstatovat, Ze pouZiti pfisad mélo pozitivni vliv na
zpracovatelnost smeési, avSak vysledny efekt zvySeni pocatecnich pevnosti se nepotvrdil.

Obr. 7 — Pevnosti

Pevnosti

'©
o
=3
=
(@]
c
>
[0
a
28 dni
7 dni

149 ‘
150 453




1.2 POPmalty

DalSi ovéfovaci prizkum probéhl na maltach. Bylo nutné ovéfit nékteré dalsi alkalicky
aktivni pfimési. Pro porovnani bylo nutné vytvofit zkuSebni i s ostatnimi jiz odzkouSenymi
pfimésemi, tak aby bylo mozné vyslovit korektni zavér. ZkuSebni télesa byly tentokrate
tramecky 40x40x160 mm. Na trameccich byl zkouSen jak tah za ohybu, tak prosty tlak a to
na obou ulomcich.

1.2.1 PAiprava vzorkd POPmalty

Vstupnimi materialy pro POPmaltu aktivovanou bez temperovani byly:
e té&Zené kamenivo 0-4 mm, lokalita Dobfin
¢ hnédouhelny nebo &ernouhelny popilek, lokalita Opatovice, Détmarovice,
Freiberg
e vodni sklo (Na silikéat)
¢ hydroxid sodny Na(OH)
e reguléator tvrdnuti Al(OH);

Michani probihalo podle ovéfeného technologického postupu, ktery se ukéazal
nejlepsi pro pfipravu POPbetonu ,za studena“ a ktery je na obrazku 1.

1.2.2. Vstupni materidly
Viz. tabulky 1 aZ 4. podrobny tabulka sloZeni jednotlivych smési je v pfiloze 2.

1.2.3 Podminky zpracovani

opét bylo Ukolem zachovat pokud moZzno ve vSech sériich stejny vodni soucinitel a
stejny pomeér aktivatord vzhledem k mnozstvi popilku. Celkovy pomér oxidd se tak velmi
razni podle typu pfimési. Vodni soucinitel bylo téZz potfeba pfizplsobit pro podminky
zpracovatelnosti. Velikost vodniho soucinitele ukazuje obrdzek 8. Vzajemny pomér oxidu
potom ukazuji obrazky 9 (SiO,/Na,0) a 10 (Al,Os/Na,O).

VSechny série byly porovnavany s referencni sérii 162 (v grafech oznacena Cervené),
ktera byla vyrobena bez pfisad a pfimési.

Byla vyrobena zkuSebni télesa 40x40x160 mm, na kterych byla zkoumana pevnost
v tlaku po 7, 14 a 28 dnech. Pfipadné pevnosti dlouhodobé.

Obr. 8 — vodni sougcinitel
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Obr. 9 — poméry oxidu
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Obr. 10 — poméry oxida

Pomeéry oxidi - celkem

4,2
4,1
4,0 -
3,9

3,7
3,6
3,5
3,4 1
3,3 -

Al>,03/Na>O
|
|

162 157 158 159 160 161 163 164 176

Série

1.2.4 Vysledky

Vysledné pevnosti téles jsou znadzornény na obrazcich 11 a 12. Na obrazku 11 jsou
vysledky absolutnich pevnosti po 7, 14 a 28 dnech. Na obradzku 12 jsou naproti tomu
procentualni zlepSeni stavu oproti referencni sérii (jeji absolutni hodnota je 100%).

Da se fict, Ze v8echny pfimési dokazaly zlepSit pocate¢ni pevnosti, ale presto
zustavaji po 7 dnech do 10 MPa. Pevnosti po 28 dnech nabyvaji na maltu solidnich 25-30
MPa. Pfihlédneme-Ili k tomu, Ze popilkové pojivo nabyva pevnost do cca. stého dne stafi, pak
je to slusny vysledek. Zejména struska, metakaolin a cement se jevi jako vhodné pfisady pro
navozeni pocateCnich pevnosti. Z hlediska kone€nych pevnosti se nam osvédcila naopak
mikrosilika, metakaolin a dokonce i jemna spraSova hlina.

Bude tedy jeSté potfeba dalSich pokusu k ovéfeni dalSich alkalicky aktivnich
materiald & odpadnich materidld vhodnych pro alkalickou aktivaci &i jejich vyuZiti jako
druhotnych stavebnich materiald.



Obr. 11 - Pevnosti
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Obr. 12 — Pevnosti relativné

Pevnosti

2500% -

2000%

1500% -

1000% -

500%

0%
162 157 158 159 160 161 163 164 176

1.3 Zaveér

Cely tento vyzkum je realizovan v ramci grantu GACR 103/05/2314 ,Mechanické a
inZenyrské vlastnosti geopolymernich materidld na bazi alkalicky aktivovanych popilkd“ a
vyzkumného zaméru MSM 6046137302 ,Pfiprava a vyzkum funkénich materiald a
materialovych technologii s vyuZitim mikro a nanoskopickych metod".

Na feSeni tohoto Ukolu v jednotlivych dalSich fazich spolupracuji: Josef Dolezal?,

Kamil Dvoragek®, Martin Lucuk?, Lenka My3kova®, Simona Pawlasova®, Tomas Strnad?,
Jaroslav Jenista®, Gabriela Tlapakova?, Pavel Houser? Lubomir Kopecky?

8 Ceské vysoké udeni technické, fakulta stavebni, katedra technologie staveb, Thakurova 7, 199 29
Praha 6, Ceskéa republika kontakt pavel.svoboda@fsv.cvut.cz

% Vysokéa skola chemicko technologicka, tstav skla a keramiky, Technicka 5, 166 28 Praha 6, Ceska
republika kontakt , Frantisek.Skvara@vscht.cz
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VLIV MNOZSTVi ALKALICKYCH AKTIVATORU NA
PEVNOST POPBETONUR®.

EFFECT OF ALKALINE ACTIVATORS QUANTITY ON
POPBETON® STRENGTH CHARACTERISTICS.

Rostislav Sulc®?, Pavel Svoboda®! - FSv CVUT Praha

Abstrakt:

POPbeton jako novy typ bezcementového betonu vyuziva jako pojivo alkalicky
aktivovany uletovy popilek z naSich hnédouhlenych a €ernouhlenych elektraren. V silné
alkalickém prostfedi tento popilek vytvari kompaktni hmotu, kterou Ize s Uspéchem pouzit
jako pojivo v betonu.

Pro vysledné pevnostni charakteristiky jsou velice dileZité zejména vyrobni procesy a
mnoZstvi a vzajemny pomeér jednotlivych slozek alkalického aktivatoru. Stejné dulezity je i
vliv ¢asu na zejména na POPbeton vyrobeny ,za studena“. V této studii bylo ovéfeno
optimalni sloZzeni pro pojivo vyrobené na zakladé hnédouhelného popilku z lokality
Opatovice.

Abstract:

Alkali activated fly ash from Czech brown or black coal power plants is as binder in
new type of concrete used. This new concrete without cement is POPbeton called. In strong
alkaline medium is compact substance from fly ash made. This substance should be used as
new type of concrete binder.

The most important thing for strength characteristics of fly ash binder is quantity of
alkaline activators and their ratio. The manufacturing process is very important too. Also the
time period of hardening of alkali activated fly ash prepared without heating is very important.
In this paper are some results for optimal composition of fly ash binder made from Opatovice
brown coal fly ash.

Uvod

Od roku 2003, kdy byla navézéana Uzka spoluprace mezi Ustavem skla a silikatd
VSCHT a katedrou technologie staveb CVUT FSv v Praze probiha vyzkum vyuZiti Gletovych
popilkl z velkych topenist na zakladé vyzkumu alkalické aktivace, ktery jiz nékolik let
probihal v Ustavu skla a silikatl. Cilem této spolupréce je aplikace ziskanych vysledki
vyzkumu do praktického uziti ve stavebni praxi. V prFispévku jsou predlozeny nékteré
vysledky ovérovaciho prizkumu zakladniho stavebniho prvku POPbetonu pfipravovaném
takzvanou studenou aktivaci. Zejména je zaméfen na ovéreni vlivu mnoZstvi alkalickych
aktivatort popilku ve smési a ovéreni vlivu tzv. intenzifikatoru tvrdnuti.

1%SuLC, Rostislav, Ing., CVUT v Praze, Fakulta stavebni, K122 — Katedra technologie staveb,
Thékurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice, rostislav.sulc@fsv.cvut.cz

'SVOBODA Pavel, Doc. Ing.,CSc., CVUT v Praze, Fakulta stavebni, K122 — Katedra technologie
staveb, Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice, svobodap@fsv.cvut.cz
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1 Ovéreni vlivu mnoZstvi alkalickych aktivatora a intezifikatoru tvrdnuti ve smési

vs  wrvs

VSCHT, bylo dokazano, Ze uletovy popilek je mozné aktivovat pomoci silnych zéasad.
Pfidava se vodni sklo a to budto sodné nebo draselné a déle hydroxid sodny nebo draselny.
Dale bylo prokazano, Ze pfi pouziti sodnych aktivatord, je vysledna smés pevnéjsi a stalejsi
v agresivnim prostfedi. DalSi vyhodou této technologie je i cena, ktera je sodnych aktivatort
nizsi. DalSim problémem se ukazala doba tvrdnuti celé POPbetonové smési. Bylo proto
nutné nalézt vhodny tzv. intezifikator tvrdnuti, ktery zaruci dostate¢nou pevnost smési pro
timto vhodnym intenzifikdtorem by mohl byt hydroxid hlinity ve formé praSku. Jeho pouziti se
osvédcilo na vétSich vzorcich POPbetonu.

Proto bylo potfeba zjistit vlastnosti samotného takto pfipraveného popilkového pojiva,
tak aby bylo mozné uréit zakladni technologické postupy a technologicky postup jeho
pfipravy a stejné tak i technologicky postup pfipravy POPbetonu.

1.1 Vliv mnoZstvi alkalickych aktivatora

V soucasné dobé existuji dva zasadni modely struktury geopolymeru. Prvni starsi je
monoliticky polymer (model dle prof. Davidovitse) a druhy je tzv. nahodné usporadany.
V obou pfipadech se pfepokladaji vazby mezi oxidy kfemiku a oxidy hliniku, na které jsou
navadzany sodné ionty. Zakladni stavebni prvky geopolymeru tak pochéazeji jak z matrice
popilku, tak z vodniho skla a pfidaného hydroxidu (sodného ¢&i draselného). Proto bylo
potfeba ovéfit mnoZstvi pfidavanych aktivator a jejich vliv na vysledné pevnosti téles.
Vysledkem mélo byt zjisténi konkrétniho poméru pro dany popilek a dané aktivatory nehledé
na jejich koncentrace v roztoku.

1.1.1 Vstupni materiély

Tento ovéfovaci prizkum byl proveden na uletovém popilku z elektrarny Opatovice.
Jeho slozeni uvadi tabulka 1. Dale bylo pfidavano sodné vodni sklo o jehoz charakteristiky
jsou uvedeny v tabulce 2. Samotny NaOH byl pfidavan v pevném skupenstvi do vodniho
skla, kde byl rozmichan az do Uplného rozpusténi. Nebyla pfidavana Zadna zameésova voda,
takZze vodni soucinitel byl konstantni, viz. tabulka 3. Intenzifikator tvrdnuti byl téZ pfidavan
v ovéfeném mnozstvi, které bylo pro celou sérii stejné (viz. tabulka 3).

Tabulka 1 — SlozZeni popilku Opatovice

SiO, A|203 Na,O Fe, 03 CaO K,O MgO TiO, SO, P,Os 2
52,85%(31,84% | 0,36% | 7,34% | 2,12%| 1,69% | 1,14%| 1,51%| 0,41% | 0,21%|99,47%

Tabulka 2 — Slozeni vodniho skla

S|Oz Na,O H,O >
25,73% | 8,64% | 65,50% | 99,87%

1.1.2 PAiprava vzorku

Do popilku byl volné nasypan NaOH v pevném skupenstvi a poté byl pfidan
intezifikator tvrdnuti - hydroxid hlinity. Poté byl popilek s NaOH a Al(OH); v laboratorni
michacce smichan s roztokem vodniho skla.



Michani probihalo az do kulminace teploty a poté byla smés ulozena do forem
40x40x160 mm. Poté byla smés ve formach vibrovana na vibraénim stolku po dobu dvou
minut.

Takto pfipravené vzorky byly oznaceny A az K podle tabulky 3 a uloZeny k volnému
vytvrdnuti. Po sedmi dnech byly vzorky vyndany z forem a opét nechany dalSimu vytvrdnuti
po dalSich 7 dni. Po 14 dnech byla zkouSena prvni série na tah za ohybu a na obou
Ulomcich byly provedeny zkousky v prostém tlaku. To samé se opakovalo po 28 dnech a po
90 dnech stéafi vzorku.

Mnozstvi NaOH bylo voleno s ohledem na technologicky postup davkovani. Tj. bylo
zvoleno po procentech (od 0% do 10%) na mnoZstvi popilku. Tento krok sice nezarucuje
rovnomérné rozloZzeni z hlediska poméri oxidG vstupujicich do reakce, ale je vhodny
zejména pro prakticky zpusob davkovani, které je nejjednodussi urcovat v procentech na
mnozstvi pravé popilku.

Zrovna tak mnoZzstvi vodniho skla je uréené v mnozstvi suSiny na mnozstvi popilku.
To zaruc€uje pfesny popis sloZzeni smési pro rizné koncentrace vodniho skla. Toto mnoZstvi
je vSak jiz tfeba upravit vzhledem k rdznému mnozstvi oxidu kfemicitého v rGznych druzich
vodniho skla. Toto je zohlednéno i ve vysledcich a udavany optimalni pomér je vzdy kromé
celkového udavan i pro samotné aktivatory.

Tabulka 3 — Skuteény stav

Al(OH)3
+ na Pomér NaOH : vodni sklo :
B o w Pomér na popel v % susinu Al(OH)3
Série | oznaceni sklav
%
[ Vodni Vodni
NaOH sklo AI(OH)3 | AI(OH)3 | NaOH sklo Al(OH)3
2 A 0,18995 0 10,005 0,5 4,998
2 B 0,18995 1 10,005 0,5 4,998 1 10,005 0,500
2 C 0,18995 2 10,005 0,5 4,998 1 5,003 0,250
2 D 0,18995 3 10,005 0,5 4,998 1 3,335 0,167
2 E 0,18995 4 10,005 0,5 4,998 1 2,501 0,125
2 F 0,18995 5 10,005 0,5 4,998 1 2,001 0,100
2 G 0,18995 6 10,005 0,5 4,998 1 1,668 0,083
2 H 0,18995 7 10,005 0,5 4,998 1 1,429 0,071
2 I 0,18995 8 10,005 0,5 4,998 1 1,251 0,063
2 J 0,18995 9 10,005 0,5 4,998 1 1,112 0,056
2 K 0,18995| 10 10,005 0,5 4,998 1 1,001 0,050

V pribéhu michani smési dochézelo se vzristajicim mnozstvim NaOH ke znaénému narustu
teploty. Tento jev je zachycen na obrazku 1.



Obr. 1 — Prabéh teploty pfi michani
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Je patrné, ze kulminaci teploty dochazi vzdy po cca. 4 minutach. Pokles teploty je
oproti nardstu pozvolny. Lze jednozna¢né konstatovat, Ze pfidavani vétSiho mnozstvi NaOH
vede k k nepfijemnému narustu teplot v pribéhu pfipravy materidlu. To mGze mit nékteré
negativni dopady (pocate¢ni smrsténi atd.), které je tfeba dale ovéfit.

DalSim jevem souvisejicim s raznym mnoZstvim NaOH ve smési byla jeho rozdilna
zpracovatelnost. Lze konstatovat, Ze ¢im vice NaOH bylo ve smési, tim byla cela kompozice
vice plasticka a tekuta. Pfi vysokych davkdch NaOH byla téZ kompozice vice lepiva a rychleji
na povrchu ,osychala“, objevovalo se tzv. faleSné tvrdnuti, které vSak pfi vibrovani
nepredstavovalo pro zpracovani Zadny problém.

1.1.3 Vysledky

Cilem bylo objasnit zejména vliv Na,O v kompozici. Proto byla jako jedind proménna
zvoleno pravé mnozstvi Na,O. Na obrazcich 2 az 5 je ukdzan pomér oxidl v kompozici.
Mnozstvi oxidl kifemicitého i hlinitého, které se v kompozici vyskytuji bud z matrice popilku
nebo z aktivatoru ¢i intenzifikatoru tak ztustava konstantni.



Obr. 2 — SIOleaZO
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Obr. 5 - A|203/Na20
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Je zfejmé, Ze tento pomér neni linearni, jelikoz mnozstvi NaOH bylo
Z technologickych divodu davkovani voleno jako linearné narustajici vzhledem k mnozstvi
popilku.

Vysledkem méfeni bylo vyhodnotit vliv mnozstvi Na,O v kompozici vzhledem
k pevnostem aktivovaného popilku. Vyhodnoceni méla za ukol najit nejvhodnéjSi davku
NaOH vzhledem k popilku a zaroven ovéfit vliv Na,O v poméru ku SiO,. | v tomto pfipadé je
v3ak nutné rozlisit dva pfipady. Bud se jedna o celkovy pomér oxidi ve smési nebo o pomér
oxidl pouze v aktivatorech. Vzhledem k rtiznému slozeni popilka I1ze oéekavat i rtiizné
vysledné idealni poméry pro rtzné popilky. Naopak pomér oxidd v aktivatorech by
mohl pro v8echny popilky zlistavat relativné neménny.

Pokud bychom oéekavali u vSech popilkQi stejny vysledny pomér oxidu, pak
bude naopak nutné upravovat pomér aktivatora navzajem. Tento problém vyZzaduje
dalSi ovérovaci pokusy na vice druzich popilku.

Méreni bylo provedeno po 14, 28 a 90-ti dnech. Vysledky méfeni jsou shrnuty
v nasledujicich grafech.



Obr. 6 - Pevnosti

14 denni pevnosti
16
14 —
e 12 =
= 10+7F =3
) 8 | ﬁ‘
S N\
g 4
2 |
0 _
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% NaOH na popilek
28 denni pevnosti
40 =
'g_i' 30 /’]/ -—ﬁ\
2
@ 20 -
(@]
c
3 10 I
o
0 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% NaOH na popilek
@ Tlak m Tah za ohybu ‘
90 denni pevnosti
100
S 80 -
"
= B
= 60
S 40 -
c
& 20 -
o
O _
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% NaOH na popilek
'@ Tlak m Tah za ohybu

v oins

Je patrné, Ze z hlediska technologie davkovani je nejvhodnéjsi pomér 1:0,75-0,8
(suSina vodniho skla : hydroxid sodny). Zajimava je skute€nost, Ze s klesajicim pomérem
SiO,/Na,O nejprve pevnosti klesaji (az do poméru 1:0,2 - suSina vodniho skla : hydroxid
sodny) a poté opét stoupaiji.



Toto vyjadfeni je znacné relativni, proto je asi vhodné&jSi prozkoumat pevnostni
charakteristiky na zakladé pomért oxidl. At uz v celkové kompozici (obr. 7) nebo v jen
v aktivatorech (obr.8)

Obr. 7 — Pevnosti
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Obr. 8 — Pevnosti
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1.1.4 Zavér

Byl prokdzan vliv mnozstvi Na,O na vysledné pevnosti aktivovaného uletového
popilku z elektrarny Opatovice. Pfi méfenich pevnosti byl jednoznacné ovéfen pomér
SiOy/Na,O = 7. Tento pomér je v €ase konstantni a nijak vyraznéji se neméni, coz ukazuje
na vyborné vlastnosti popilkového pojiva.V technologické praxi tento pomér odpovida
davkovani 1:0,75 az 0,8 v poméru suSiny vodniho skla ku hydroxidu sodnému. Byly téz
prokadzany znacné pevnosti této hmoty (14 MPa po 14 dnech, 40 MPa po 28 dnech a az 80
MPa po 90 dnech!!!), které narlstaji zhruba do stého dne stafi. OvSem tento predpoklad je
jesté tfeba dale ovéfit na vétSich télesech.

Zaroven se podafilo ¢astec¢né najit nejvhodnéjSi pomér SiO,/Na,O pro samotny
alkalicky aktivator. Tento by se mél byt cca SiO,/Na,O = 0,9.

Tyto vysledky jsou vtuto dobu prokazatelné platné jen pro Uletovy elektrarensky
popilek z elektrarny Opatovice. Bude potfeba dalSich pokusu, které prokdzou nebo vyvrati
obecnou platnost nékterych zjisténi a vztahd.

V kazdém pfipadé aktivovany popilek ukazal ne jen velice dobré pevnostni
charakteristiky a predpoklady pro pouZiti jako pojivo do betonu, ale i pro pouZziti samotné
popilkové hmoty.

Cely tento vyzkum je realizovan vramci grantu GACR 103/05/2314 ,Mechanické a
inZenyrské vlastnosti geopolymernich materiald na bazi alkalicky aktivovanych popilkd“ a
vyzkumného zaméru MSM 6046137302 ,Pfiprava a vyzkum funkénich materiald a
materialovych technologii s vyuZzitim mikro a nanoskopickych metod*.

Na feSeni tohoto Ukolu v jednotlivych daldich fazich spolupracuji: Josef Dolezal?, Kamil
Dvoracek™, Martin Lucuk?, Lenka MySkova®®, Simona Pawlasova®, Toméas Strnad?, Jaroslav
Jenista®, Gabriela Tlapakova?, Pavel Houser? Lubomir Kopecky?
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PRISPEVEK K MAXIMALIZACI ZISKU ZJISTENIM
OPTIMALNI VYROBNI KAPACITY.

ACCESSION TO MAXIMIZE THE PROFIT BY
DETERMINATION OF OPTIMUM THROUGHPUT.

Josef Ladra, Vaclav Pospichal, Vjaéeslav Usmanov - FSv CVUT
Praha

Abstrakt:

Sou€asna praxe neumoznuje stavebnim podnikim provadét pfi tvorbé nabidek
podrobnéjsi dlouhotrvajici optimalizacni propocty. Nabidka se zpravidla soustfedi na cenu
zakazky, ktera musi odpovidat situaci na stavebnim trhu. Optimalizacni kroky se proto
provadéji az po ziskani zakazky. V pFispévku je uvedena metoda pro zjisténi optimalni
velikosti predpokladané vyrobni kapacity, ktera zaru€uje minimalizaci nakladd na jeji pouZiti.

Abstract:

In present-day routine building companies may not to do detailed costing by offering.
Generally the offer was undivided on a bid, which must to match the situation on a building
market. An optimization step comes soon after the company has won the bidding. This paper
presents a method for determination of optimal size of supposed throughput, which
guarantee the minimal costs.

1. Definice pouzivanych pojmu

Procesor (processor)

Procesorem oznacujeme prvky, které v prib&hu stavebniho procesu provadéji planované
pracovni operace. Jsou to tedy kvalifikovani pracovnici a vSechny potfebné stroje, nastroje
a pomocna zafrizeni.

Proces (process)

Procesem rozumime c&innost, kterd musi byt provedena, aby vramci zvolené stavebni
metody byl vyroben pozadovany vyrobek, nebo jeho stanovend ¢ast (z&bér). Objektovym
procesem rozumime soubor viech &innosti, které je zapotfebi provést k Uplnému postaveni
planované stavby.

Ukol (task)

Ukolem rozumime ten soubor &innosti, které musi dany procesor podle planu vykonat. Uko-
lem byva nejCastéji mnozina (sled) zabéri vyrabéné konstrukce, ale miZze jim byt jenom
jeden zabér, tedy jenom Cast procesu.

Kriticka cesta (critical path)

Kriticka cesta predstavuje planovanou nejkratSi moznou dobu trvani celého objektového
procesu (projektu), tedy Casovy Usek potfebny ke splnéni vSech planovanych udkold.
V kazdém grafu zobrazujicim trvani objektového procesu existuje alespon jedna kriticka
cesta. Kazdy ukol na kritické cesté je kriticky ukol.

Casoprostorovy plan (schedule)

Dokument, ktery obsahuje ¢asové a prostorové informace, tj. rozvrzeni a sekvence ukold
v projektu. Tento rozvrh se sklada hlavné z termind a trvani dkold, vztahd mezi ukoly, z
¢asovych omezeni a z dalSich ¢asové orientovanych projektovych informaci.



Pracovisté (job shop)

Prostor stavby nebo stavenisté, ktery je pfidélen procesoru k provedeni planovaného ukolu
stanovenym postupem. Prostor pracovisté musi odpovidat technice, kterou procesor pfi
vyrobé pouzije. Pro Casoprostorovy plan plati zasada, Ze na jednom pracovisti je umistén
pouze jeden procesor. Souhrn pracovist vytvari pracovni frontu.

2. Vybérove Fizeni a ziskani zakazky

Nabidka uchazee o stavebni zakdzku by méla byt sestavena na zakladé nakladu,
které se méni podle doby vystavby, pozadované jakosti, vyrobnich podminkach (napf. druh
a vymeéry konstruk&nich prvkd, umisténi stavenisté, klimatické podminky béhem vystavby)
a dalSich faktor(. Vztah doby vystavby a dosazitelnych minimalnich nakladu je na grafu €. 1.

Graf 1: Zavislost dosazitelnych minimalnich nakladd na dobé vystavby

V praxi je tomu ale jinak, nebot cena se stanovuje na zakladé hladiny cen na trhu ¢i
cen zjisténych u konkurence. Mnoho firem, zpravidla menSich, ma externi spolupracovniky,
ktefi pro uchazece zpracovavaji nabidkové rozpocty vétSinou podle smérnych cen uvade-
nych v cenicich rdznych vydavatell. (Tito externisté ¢asto zpracovavaji nabidky pro nékolik
vzajemné konkurujicich firem!) V takovém pfipadé pak pochopitelné neni mezi nabizenou
dobou vystavby a cenou Zadny vztah.

Graf 2: Dosazitelny maximalni zisk (zq0s) p/i vypoctu nékladd podle smérnych cen (ns)
a smluvené dobé vystavby (ts)



Ale i ve firméach, které si nabidky zpracovavaji vlastnimi pracovniky, se pro rychlé
ocenéni také ¢asto pouzivaji smérné ceny z cenikd stavebnich praci, v nichZ jsou k dispozici
JLypove“ kalkula¢ni rozklady. Ty vS8ak nemliZeme povaZovat za plnohodnotnou néhradu
vlastnich kalkulaci. Obsahuiji jiné kalkula¢ni potfeby, (hmoty, stroje, pracovniky), nez se po-
uZivaji vdané stavebni firmé, ale prfedevSim velmi malo reflektuji rozdily v pouZzitych
technologiich. Takto ziskana cena je pouze prvnim odhadem, ze kterého je mozné pfi tvorbé
nabizené ceny pouze vychazet. Skute¢nou, k ndkladim vztaZzenou, cenu stavby neziskdme
jinak, nez vlastni podrobnou kalkulaci.

3. Postup zhotovitele po ziskani zakéazky

Teprve po ziskani zakazky, resp. po uzavieni smlouvy, se hled4 zplsob realizace
stavby, ktery by zajistil nepfekro€eni nakladl pfi spinéni smlouvou potvrzené doby vystavby.
Na grafu €. 2 je znazornén maximalni zisk dosazitelny minimalizaci nakladd pfi pevné smlu-
vené dobé vystavby. ProtoZe cena (a z ni vyplyvajici naklady) i doba vystavby jsou dany, je
nutné navrhnout takovy zpusob realizace, ktery pfi splnéni smluvnich podminek zajisti mini-
malni néklady (tj. maximalizuje zisk). VétSina zhotoviteld je vSak v situaci, Ze minimalni
naklady dosazitelné pfi dané dobé vystavby nedokaze stanovit.

Dobu realizace pfi tom Ize ovlivnit mnoha faktory; jsou to predevsim:
e Pocet soubéZnych procesoru
e Velikost a vykonnost procesoru
0 Pocet pracovniku v ¢eté
o Pouzit4 technologie
0 Druh a pocet mechanizma
e Vyuziti disponibilniho ¢asu
0 Sménny provoz
o Prescasy a prace ve dnech pracovniho klidu

Obr. 3: Zakladni schéma optimalizace nakladd pii dané dobé vystavby

4. MoZnosti optimalizace
Zhotovitel musi vybrat to feSeni, (zpravidla pujde o kombinaci vice faktord), které
bude pfi splnéni pozadovaného terminu minimalizovat jeho naklady. Pfi tom musi
respektovat zejména tyto omezujici (okrajové) podminky:
e Minimélné technologicky pfipustna doba realizace dané konstrukce
e Minimalni pocet pracovnikd z technologického ¢i bezpecnostniho hlediska



Dostupnost poZzadovaného poctu procesoru (pracovniku, ¢et, stroju)
Technologické prestavky

Zakony upravuijici délku pracovni doby a prestavek mezi sménami
Omezeni dana velikosti pracovisté a volnou pracovni frontou
Dopravni a skladovaci omezeni

Naroky na energie

Zasadnim pozadavkem pro optimaliza¢ni kroky je vyclenéni téch planovanych nakladd,
které jsou odvislé od trvani procesu, tak jak je naznaeno na obrazku &. 3. Pro vytvoreni
odpovidajici databaze téchto nakladl je zapotfebi nejenom zjistit naklady souvisejici
S nasazenim potfebnych procesord, (najem, pfisun a odsun ze stavby, ubytovani aj.), ale
také naklady na pokryti ztrat produktivity, zplsobené zménou rezimu pracovni doby, nebo
pfeplnénim pracovni fronty. Ktomu bude mozné vyuZzit jiz provedena mérfeni ztrat na
rznych druzich staveb. [Thomas, Zavrski]

5. PouZitd matematickd metoda

Muzeme-li zjistit proménné naklady odpovidajici zvolenému procesoru a jeho
vykonu, potom muzZeme problém vyhledani optimalni varianty matematizovat. Po srovnani
nékolika moZnych metod byla zvolena metoda nejvétSiho spadu, protoze ji Ize pomérné
snadno aplikovat na popsany problém. Metoda nejvétSiho spadu je zakladni minimalizaéni
metoda, kter4 pouZivd derivace UcCelové funkce. Obecny princip spadové metody je
naznacen na obrazku ¢. 4.

Obr. 4: Schéma vyhledavani minima ucelové funkce pri spadové methodé

Predpokladejme, Ze jsme v bodu Xy (kde k = 1,2,3 ...,n-1,n) a chceme se dostat
blize k minimu. Zvolime smér Dy, v némz funkce L(X) klesa a na polopfimce X, + A Dy ,
A>8 0, vybereme bod:
Xir1 = Xy + k Dy,
vV némz
L (Xus1) <L (Xk)
Smérovy vektor Dy nazyvame spadovy, (ve sméru D¢ hodnota ucelové funkce L
klesa, ,pada dold“), odtud spadova metoda. Cislo A8k se nazyva parametr délky kroku
a jeho ur€eni vyjadfime zpisem:

A8k= min f(A) ,
kde
f(A8) = L(Xx + A Dy)



Protoze pracujeme s nedélitelnymi podty procesord, bude matematicky model vzdy
pfeveden na celociselné feSeni.

6. Postup vypogétu

Vramci projektové vyuky bylo na katedfe technologie staveb CVUT v Praze
provedeno ovéfeni moznosti vyuziti uvedené spadové metody kvypoétu optimalniho
nasazeni procesoru (stroju, pracovnich Cet atp.)

Ukazalo se, Ze pfi optimalizacnim vypoctu je nejvhodnéjsi tento postup:

Zjisténi kritické cesty objektového procesu pomoci pocitacového programu a vypocet

doby trvani objektového procesu. [viz Jarsky 2000]

Rozclenéni kritické cesty na etapové procesy [Jarsky a kol 2003].

Urc€eni procesoru potfebnych pro procesy na kritické cesté.

Vypocet minimalniho nutného a maximalniho pfipustného poctu procesoru

Optimalni rozvrzeni poctu procesord s hlediska rovnomérného vytizeni vyrobnich zdroja

(lidi, stroje, energie, nafadi, pracovisté). Vystupem je optimalni doba trvani etapového

procesu (technologické etapy):

6. Vypocet pfipustnych kombinaci vektord procesoru a kontrola chyb zadani- Vypocet
limitnich hodnot: Minimalni nasazeni procesort (maximalni doba trvani stavebni etapy,
minimalni naklady) a maximalni nasazeni procesord (minimalni doba trvani stavebni
etapy a maximalni naklady)

7. Vypocet optimédlnich vektord nasazeni procesoru (okrajové vektory pfi prfedpokladané
dobé trvani stavebni etapy).

8. Vypocet optimalniho nasazeni procesoru pro pfedpokladanou dobu spinéni.

9. Prepocet kritické cesty stavebniho procesu v automatizovanych systémech.

10. V prfipadé vyskytu nového procesu na kritické cesté, provést body 2 aZz 10; jinak prejit na
optimalizaci dal3i stavebni etapy.

=

arwn

7. Zavér

Pro zavedeni uvadénych optimalizaénich vypoc¢td do praxe bude nejprve zapotfebi
vytvofit odpovidajici databazi, zachycujici ty naklady na provedeni zadaného Ukolu, které
jsou spojeny s trvanim planované prace. Jediné tak bude moZné porovnavat varianty uZziti
raznych procesort a jejich rizného poctu. V dalSim kroku pak bude nutné zavést do vypoctu
naklady (ztraty produktivity), které stavebnim firmam vzniknou pfi zménach pracovniho
rezimu.
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VYUZITIE STOCHASTICKYCH A SIMULACNYCH METOD
PRI CASOVEJ ANALYZE STAVEBNYCH PROCESOV.

EXPLOITING STOCHASTIC AND SIMULATION METHODS IN
THE BUILDING PROCESSES TIMING ANALYSIS.

Zdenka Hulinova - STU Bratislava

Abstrakt:

Pri tvorbe ¢asového planu vystavby mézeme pouzit rézne metddy a prostriedky, ktoré
by mali pomdct €o najvernejSie zachytit vystavbovy proces v meniacich sa staveniskovych
podmienkach.

Pouzitim stochastickych pristupov a simulécie sa v navrhu zohladruju aj nahodné
vplyvy, €im sa obraz postupu vystavby bliZi viac k realite.

KPuéové slova:

deterministicky pristup, stochasticky pristup, simulacia, ¢asovy plan, stavebné
procesy, Studia prace

Abstract:

In elaborating a building time schedule various methods and means can be used that
should help to express the most realistically possible the building process under changing
building site conditions.

To use stochastic approaches and simulation in the suggestion also random
influences are considered by which the picture of the building method more approaches the
reality.

Keywords:

deterministic approach, stochastic approach, simulation, time schedule, building
processes, studying work

Introduction

Preparing a building process still prior to the realization itself is one of procedure
steps that start with an idea of the future construction work and finish basically as late as its
completion. Through high-quality preparation it is possible to reach the optimal building
course and in succession during this process to more flexibly react to changes coming
uninterruptedly that require quick decision.

Today deterministic approaches are the most frequently used in preparing the
building technology. They are expected always to get the same result values with the same
input data. Using a system of coefficients we try to maximum approach the reality.

Time schedules picturing the building process time-scheme structure are an important
and needful output form in preparing a building process.



Time schedules

There is a number of possibilities how to express a building progression in time
relations, for example a line graphic schedule, cyclogram, network graph and their
combinations. A schedule as a simple and tabular form is most frequently used in the
building practice.

By means of computers and choosing a convenient programm it is possible very
quickly to process net-work graphs and transform them into the more simple form of a line
schedule.

The input data used to calculate the duration of individual processes are most often
statistically processed data on the laboriousness of elaborating the specific unite of
a product. Through a simple calculation of these standards through the total number of the
specific units from the summary of actions, through the staff number in the corresponding
team, shifting and the working hours number in one shift we will get an idea of the unit parts
duration as well as of the total building duration.

Modelling the time structure of building processes is an exacting and creative activity
of a preparatory technologist, who in his work combines experiences of the already realized
building structures with the perfect knowledge of a future building structure and the building
site conditions.

The preparatory technician’s task is to think over and formally express the course of
the building structure. Doing this he exploits methods and tools picturing not only the time
but also the technological as well as the spacious structure of the processes. By means of
these tools and supported by computer technique he is able to create a building process as
a set of variant solutions; the optimal of them will express the needs and requirements of all
the participant of the building process.

The very course of realizing the building edifice in real building site conditions then
more or less corresponds to the planned state of things. The ratio of correspondence is
reached by the preparation quality and by a number of random influences during the building
process that were not taken into consideration in preparation. Equally the degree of the
technological exactingness of the building process plays an important role even in
suggesting building process as well as in its very course and it determines the probability of
matching the reality with the plan.

Random influences

The building process is going on in complex building site conditions that are
persistently changing under the influence of different factors and unpredictible happenings.
Among these most important are climatic conditions and complicated delivery relations.

Nowadays the building industry is developing as never before. This development
contributes to the number of unpredictible circumstances bringing to them also new elements
as is for instance a lack of labour power, frequent disorders in supplying, enhanced work
tension and stresses. The consequence is the quality deterioration of the final product and
the linked necessity of unforeseen repairs, financial losses and time slacks.

It is not at all simple to include to the building preparation also unexpected changes
and so to elaborate a time schedule as the accurate picture of the situation during building.
Then the classic, commonly used and simpler deterministic approach must be substituted by
stochastic methods; statistical knowledge of the theory of probability must be used in work.
Thus the preparatory process becomes to be more exacting in time considerations and also
requires knowledge of mathematical modelling on part of the preparing agent.



In this respect there all the time appears the question of the convenience not only of
applying stochastic in preparing the building process but also generally the question of
justifying its study in the field of building-technological preparation. In certain conditions such
approaches in building practice might really mean a too far going and unnecessary detail.

On the other side in studying work one can see a picture of inactive workmen and
very often also expensive powerful mechanisms. These are the consequences of wrong
preparation and defective work organization.

This situation can be solved through a number of approaches:

1. Using methods of studying work and if the real situation does not match the plan it is
necessary analyze the process and to snap-shot work in order to enhance the
effectivity of mechanisms and work.

2. During the stage of preparing buildings to include various sorts of reserves into time
schedules to cover possible time skids and to secure keeping to the total building
structure time.

3. During the stage of preparing a building process to elaborate a time schedule which
would consider random influences and deterministic as well as stochastic and
simulation approaches would conveniently be used in calculating the building
processes duration.

Systems approach

In modelling a building process it is convenient to follow individually every building
process and analyze it as a system consisting of elements and bonds between them. The
elements are usualy represented by workmen, materials and mechanisms. During building
processes these bonds between them as well as links of the system with the surroundings
are to a different extent facing random influences making various adjustments and changes
in original plans necessary.

Emergencies influencing the workmen’s work productivity are responsible e. g. for
their absenteeizm from the work process caused by intentional idling or an abrupt change in
state of health. The absence of quality brings in the necessity of repaires above the frame of
the planned activity.

In case of materials one does not foresee the ratio of their damage during the
distribution as well as keeping to delivery terms.

Mechanization in a building site is an element that is expected to be effective to some
extent and as to the quality of work. Disruptions in their function belong to random states.

The environment brings accidentality into the system in the form of unpredictible
changes in geological or hydrogeological states of things, climatic conditions, delivery
disruptions. The building process parcipitants and their decisions are an important factor that
brings uncertainty to the process.

In elaborating atime schedule one can eliminate numerous random influences by
knowing real conditions and by being able to stop their aggravation.

Stochastic approach

Building processes are dynamic processes changing in time and for they undergo
random influences they have the character of stochastic processes. In analyzing them we
come to know that most of mechanized processes in the mutual cooperation of their
segments behave like a system of mass service. It means that they contain elements that
they need to serve and elements whose service are able to secure.

In the case of ground works service is represented by excavators or loaders that
serve means of transport carrying away the ground. With concrete processes service is



represented by cranes or pumps serving transport means bringing fresh concrete to
a building site. The same with assembling processes cranes in a current assembling
represent a serving canal and means of transport need to be serviced, i. e. unloading
assembled elements. With walled but also other processes e. g. alift can represent that
system unit which secures serving for the workmen and the transported material.

It is possible to detect these building processes as systems of mass service only in
the case when we have gained enough information on their progression. A work study is
a convenient instrument to help us create up an adequate picture.

Work study

By means of awork study and its formal expressions we get a set of knowledge
which then can be used as inputs for calculating the detected indexis of a mass service
model. In studying the work we can proceed in the following steps:

1. Preparatory phase

- based on an analysis of singular processes and snhap-shooting the work we
will create their picture by means of an operogramm and a topogramm that
express technological and special relations or in an organogramm we express
an elements hierarchy in the machinery set,

- by means of atime plan , e. g. a line schedule we picture the process course
in time while we will follow each element individually as well as their mutual
interactivity with determining the individual cycles duration, the process total
duration as well as the amount of the product produced in one working cycle.

2. Phase of criticism

- by means of analyzing the prepared documentation we seek discrepancy in
the system balance between its elements as well as other organization
defects coming out of an inconvenient suggestion of the space.

3. Solution phase

- to improve the state and to suggest an optimum a number of methods can be
utilized:
a) through apt organizational means a spatial disposition can be adjusted,
b) by calculating an optimum variant of the machines arrangement by means
of deterministic relations or using the queueing theory.

4. Phase of verification

- by practical verification of the solution suggestion we can confirm its
correctness or to gain new information on the model adjustment.

Outputs gained by the studywork are a valuable source of information for creating
own database and preparing future models of building.
In the simple example the outputs gained on the base of the following methods will be
confronted:
- from the followed data gained in studying the work,
- by means of deterministic relation,
- by means of the mass service theory.

Example:



In realizing ground works it was a target of one of the periods to extract 5000 m®
ground. There was an excavator with the shovel capacity 1 m® to do the digging work. The
mechanism was serviced by 7 lorries with the body capacity 8 m*® with a trailer of the same
capacity. The muck was transported to a dump 12 km off while it was necessary to pass
a number of crossroads. That caused differencies in their oncoming to the building site. The
average values of their inputs were 48 min, which was responsible for the fact that the
excavator had frequent downtime. The digging works total time was 6 days.

One of organization steps will be including a more number of lorries. If, e. g. their
number was 10, the excavator’s downtime would be limited to minimum. The ground works
would last 4 days and the price of 1 m*ground would fall.

Another organization step would be to maintain the number of the lorries but to
enlarge their body capacity to 16 m® as well as the capacity of the excavator shovel to 2 m®.
The digging process was shortened to 3 days and the 1 m® price of ground was still lowered.

In the deterministic calculation of suggesting the machine arrangement and the
duration of the digging works still in the stage of the producer’s preparation we keep to the
requirement that the works should last 4 days and the engaged excavator should have the
effectiveness around 160 m°. hour ™. The need of 10 lorries was determined by calculation.
In case of a higher excavator effectiveness the need of transport means was risento 11 — 12
lorries. If we expected to finish the work in 3 days with the excavator shovel 2 m*® and the
two-fold capacity of the lorries’body, the need of lorries was lowered to 9.

The ground works proceeding can also be suggested by means of the mass service
theory. The task is solved as a one-canal shut model without losses. In the system of serving
one excavator is considered with capacity 190 m®. hour® and 11 means transport whose
number came to be optimal in a deterministic calculation. The permeability of this system is
0,966.

Analyzing this calculation showed that from the stochastic point of view in this way
suggested system there will be a service element, i. e. an excavator working averagely to
100% in difference of means of transport among which on an average 9 of then will stay in
gueue, i. e. they will not work. Then each lorry on an average will not work during a work shift
almost for 6,5 hours. In case we radically reduce the lorry number, e. g. to 8, averagely only
1 lorry will not work. But reducing the lorry number will ensue the reduction of the excavator
exploitation. This should be considered in determining the effectiveness of a machine
arrangement and the time of digging works as well.

The stochastic methods outputs show what is the probabiliity of ocurring a certain
situation. The calculated average values of singular characteristics express a random
building character. They not only better approach real conditions than do the outputs gained
through deterministic relations but also they give a wider picture of the detected system.

Besides the elements efficiency we can calculate e. g. the average time of a unit’s
waiting to be serviced as well as to suggest a model in such away as to keep to certain
conditions that secure not extending a certain number of elements in the queue or their time
of waiting for service.

Simulation methods

In elaborating a time schedule we usually do not consider random influences that are
unpredictible, i. e. we don’t know if they ever happen, neither we can calculate how long in
terms of time they will influence the building process. These are, e. g. states of the
machinery equipment breakdowns. They can be introduced into a time model by means of
simulation.

In this case a time schedule, e. g. a hetwork graph will be elaborated as a simulation
model. It will be completed by combining building processes some of which will be evaluated



in time considerations by means of generators of random numbers. These processes are
selected according to the expected degree of random influences that they are facing.

We can determine these processes knowing their future conditions and their probable
behaviour as to their duration as average values gained from a statistical file of times
detected in a building site and completed through generators of random numbers.

Compared to current time schedules the simulation model will contain inserted
elements expressing the time of idling connected with random influences such as waiting in
a queue, breakdowns of mechanisms or staff problems.

Conclusion

At present building goes on relatively quickly, especially if the building constructions
in question have foreign investors or if they are financially secured. In a closer analysis of the
building process they are some visible mistakes caused by an unsatisfactory preparation.
This is linked with a wrong work organization that in its turn brings in undue financial losses.

By means of studying processes and snap-shotting works there appear the reasons
of problems that might have never ocurred if the preparation was more consistent containing
also an analysis of random influences. We can more realistically model changing conditions
in the building process by means of apt implementing modelling methods based on the
knowlege of the theory of probability, statistics and simulation methods.

Yet this approach has not found an acceptation in the building practice so far despite
of the fact that the building process is subdued to various random factors influencing its
course. Every building work represents different realization conditions and brings up the
necessity of unique approaches. Suggesting the optimum model of the building course
means for its preparation a neverending possibility to act creatively.
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SYSTEMATICKY VYBER ZEMNICH STROJU.

SYSTEMATIC SELECTION OF EARTH MACHINES.

Véra Vostova, Jifi Vondraéek - FSv CVUT Praha

Abstrakt:

Rozdil mezi znalostnimi a expertnimi systémy, vybér zemnich strojd pomoci
znalostnich systémda, architektura znalostnich systémd. Baze poznatk(, baze faktd,
inferenéni mechanismus, komunika¢ni modul. Databaze, entita, atribut. Kontrola znalostnich
systéml, jejich ovéfovani, kontrolovani a hodnoceni.

Abstract:

Difference between knowledge and expert system, selection of earth machines by
knowledge system, architecture of knowledge systems. Knowledge database, fact database,
inferencing mechanism, communication module. Database, entity, attribute. Control of
knowledge systems, their verifying, controlling and evaluating.

1. Uvod

Zemni stroje Ize vybirat pomoci riznych metod a moznosti. Jednou z efektivnich moZnosti
vybéru zemnich stroj je vyuziti znalostnich nebo expertnich systémd. VSeobecné se pod
pojmem znalostni systém chépe pocitacovy systém. Zpracovava poznatky ve specifické
oblasti, se znalosti dané problematiky.Vedle toho expertni systém je programovy systém,
ktery vyuziva vhodné reprezentované poznatky specialistd k feSeni komplikovanych
problémd. Kromé feSeni problémd se od expertniho systému poZaduje i schopnost sva
rozhodnuti a feSeni zdUvodnit. Expertni a znalostni systémy tudiZ nejsou totéz. Plati, Ze
kazdy expertni systém je také znalostnim systémem. Znalostni systém vSak nemusi mit
v8echny rysy expertnich systémua (nejCastéji jim chybi schopnost vysvétlit sva rozhodnuti).
Znalostni a expertni systémy tedy pfedstavuji moznost jak uchovavat nejen vSeobecné
teoretické znalosti, ale i védomosti ziskané zkuSenostmi v praxi.

Jednotlivé programové celky znalostniho systému tvofi prvky funkéné vymezenych a svou
strukturou i poslanim odliSnych modull, které spoleCné se vzajemnymi vazbami tvofi
architekturu znalostniho systému. V tradi¢né koncipovaném znalostnim systému je mozné
rozlisit ¢tyfi zakladni slozky (obr. 1):

- bazi poznatku,

- béazi fakt,

- inferenéni mechanizmus,
- komunikaéni modul.



Obr.1 — Architektura znalostniho systému
2. Béaze poznatka
Baze poznatk(l je pasivni datova struktura. Obsahuje Udaje bez toho, Ze by v ni byl obsazen
navod (procedura, algoritmus), ktery by Ffikal, jak s témito Udaji nakladat. B4ze poznatkl
reprezentuje vSeobecné platné a pfijimané poznatky o pravidlech a zakonitostech z
vymezené oblasti (na jejich ziskani neni potfebny odbornik),
V prabéhu FeSeni se k nim pfistupuje zfidka, nékdy pouze jednoradzové. Baze poznatkl
vétSinou uloZena na vnéjSim pamétovém médiu. Vyznamnou charakteristikou baze poznatki
je ito, Ze se v prubéhu procesu neméni. Existuje vice zplsobu, jak Udaje do baze poznatku
zapisovat. Jednim z nejrozSifenéjSich zplsoblu je zapisovat béazi poznatkl pomoci
produkénich systémda.

3. Baze faktu

Béze faktu je, stejné jako baze poznatkl, pasivni datova struktura (neobsahuje navod jak ji
vyuzit). Pocet symbolovych celkl je vétSinou velky, fadové az desetitisice.

Baze faktu je nositelkou konkrétné zadanych nebo odvozenych faktl, popfipadé
predpokladanych (az odhadnutych) Gdaji o né&jakém specifickém problému. Jsou to
informace, které vychazi z konkrétniho prostfedi, konkrétnich zafizeni a provozu. Do baze
faktd se pfi spusténi znalostniho systému vkladaji vstupni Udaje ziskané od odbornika,
béhem procesu se do ni ukladaji odvozené fakta, mezivysledky a vysledky.

Pravidla baze faktd maji pomérné jednoduchou strukturu, v pribé&hu inference se mohou
ménit a pfistupuje se k nim s velkou frekvenci.

Toto je i davod pro razné fyzické uchovavani baze poznatkd i faktd - baze fakta je zpravidla v
operacni paméti (baze poznatkd na vnéjSim pamétovém médiu).

4, Inferenéni mechanizmus

Inferenéni mechanismus je prostfedkem, ktery fika, jak vyuZivat reprezentované poznatky k
odvozovani novych fakta.

Inferenéni mechanismus je sloZzen ze souboru kooperujicich programl zabezpecujici
vyuZivani reprezentovanych poznatkl k odvozovani novych faktd. Tim inferenéni modul
umoznuje v ur€itém rozsahu napodobovat expertovu schopnost uvazovat. Modul simuluje
predevsim ty schopnosti, které souvisi s efektivnim vyuzivanim poznatki a zkuSenosti,
ziskanych na zakladé asociaci, hierarchii, pfi¢inné-dusledkovych vazeb, kontextd a
spojovani poznatki do vhodné souvisejicich celkl a posloupnosti. Takto zavedeny
inferenéni mechanismus tedy odpovida mechanismim vSeobecného uvazovani, opirajiciho
se 0 bazi poznatkd, na jejimz zakladé je mozno konkrétni problémy fesit.

5. Komunikaéni modul

Komunikaéni modul umozfuje komunikaci mezi systémem a uzivatelem, popfipadé i dalSimi
vnéjSimi systémy a zafizenimi. Znalostni systém vétSinou neni izolovany od ostatniho
(softwarového nebo fyzického) prostfedi a musi si tedy s nim vyménovat informace.



Udaje jsou do systému zadavany vétsinou uzivatelem. Mohou se ale také pfimo odeditat na
pfistrojich a zafizenich v konkrétnim provozu. Existuji i pfipady, kdy znalostni systémy
pouZivaji externi zdroje dat €i programu, popfipadé kdy jsou spojené s jinymi systémy (napf.
systém fizeni). | v takovychto pfipadech je zabezpeceni styku znalostniho systému s daty,
programy ¢i fyzickym prostfedim tlohou modulu styku s prostfedim.

Komunikaéni modul znalostnich systému je uréen predevSim pro sbér informaci, které sam
potfebuje k feSeni problému.

Abychom mohli efektivné a vhodné vybrat optimalni zemni stroj pro danou praci, musi
existovat databaze téchto strojl, kterou je potfeba neustale doplfiovat o nové typy zemnich
stroju.

6. Databaze

Databazi si Ize predstavit jako soubor dat, ktery slouzi pro popis realného svéta (napf.
seznam zemnich strojd). Entitou rozumime prvek realného svéta (napf. stroj, misto prace -
stavba), ktery je popsan svymi charakteristikami (vlastnostmi). Ty se vétSinou oznaduji jako
atributy (napf. rypadlo, dozer, stav, hmotnost).

Znalostni systém se musi také neustale kontrolovat, ovéfovat a hodnotit. Hodnoceni a
ovéfovani konvencnich program( je jednim ze zakladnich problémd, které zkouma
softwaroveé inZenyrstvi a ktery dosud neni jednoznaéné a uspokojivé vyfeSen. Jde o ¢innost,
jejimz primarnim cilem je zarucit dobrou kvalitu a sprdvnost programa.

7. Ovérovani

Ovérovani je proces, ve kterém se urcuje, jestli produkt urcité faze vyvoje softwaru splfiuje
poZadavky stanovené v predchazejici fazi. Na fazi ovérovani se zaméfuje predevsim tvarce
(nebo tvurci), a snazi se v ni pfedevSim odpovédét na otazky typu "Funguje vytvoreny
produkt korektn&? Resi problém zakaznika tak, jak to vyplynulo z nasich diskusi?" Ovéfovani
se tyka inferenéniho mechanismu, uzivatelského rozhrani a poznatkd. Tvuarce sleduje
syntaktické vlastnosti jako Uplnost, korektnost, stabilitu a chovani systému jako softwaru i
jako experta.

Ovéfovanim se zkouma, jestli je vytvofeny systém spravny v tom smyslu, Ze spliuje
specifikace, poZadavky a ohraniCeni stanovené v pfedchozich stadiich vyvojového procesu.
Chyby, které je mozné pfi ovéfovani identifikovat, mohou byt rozdéleny do dvou skupin:

1. Prvni tfidu tvofi tzv. strukturalni nebo interni chyby. V jejich ramci rozliSujeme
syntaktické chyby (napf. dvé identicka pravidla v bazi poznatkd) a chyby, k jejichz
odhaleni potfebujeme poznat zplUsob inference (napf. pravidlo, které nemdze byt
nikdy pouzité).

2. Druhou tfidu tvofi funkéni (externi) chyby, které zahrnuji situace jako cykli¢nost,
redundance a nekonzistentnost.

| kdyZ mGzZeme definovat objektivni syntekticka kritéria na popis chyb druhé tfidy, je potfeba
vZdy posuzovat kazdy pfipad individualné - nékdy ma takova chyba své uplatnéni (vyuziva
se napfiklad ve vysvétlovacim modulu apod.).

8. Redundance
Na problém redundantnosti se miiZzeme podivat ze dvou pohledu:

1. Bazi poznatkl mizeme chapat jako funkci, kterd dava jisté vystupy pro vhodné
specifikované vstupy. MizZeme zjednoduSit bazi poznatk( odstranénim nékterych
pravidel tak, aby funkce zlstala stejna?

2. Necht K je baze poznatku ve stavu, v jakém ji ve skute¢nosti mame, a necht L je baze
poznatk(, kterou pozadujeme. MUZeme zjednoduSit K tak, Zze po tomto zjednoduSeni
bude "blize" k L?



9. Nekonzistentnost
Termin nekonzistentnosti je interpretovany nékolika zpusoby:

1. Pro jistou mnozinu vstupnich dat expertni systém odvodi zavéry, které si odporuji

2. Nekonzistentnost miZe znamenat, Ze baze poznatk( neni korektni, napf. jestlize jsou
poruSené integritni omezeni.

3. Nekonzistentnost maze vyjadfovat paradoxnost realného svéta - oba zavéry pfichazeji
do Gvahy a baze poznatk je v poradku.

10. Hodnoceni

Hodnoceni je proces, ve kterém se zjiStuje stupen splnéni specifikovanych pozadavki na
software na konci vyvojového procesu. Hodnoceni provadi zakaznik a zaméfuje se
predevsim na otazky typu "Splfiuje predloZeny systém poZadavky uZivatele? Re$i skute¢né
problémy, které feSit ma?" Zakaznika tedy zajima pouzitelnost, kompetence, chovani a
spolehlivost systému.

Vzhledem na celkovou slozitost problematiky hodnoceni znalostnich systému bylo vyvinuto
mnoZstvi metod, které tento proces systematizuiji.

1. Testovani na redlnych datech je zplsob testovani s daty, s jakymi bude systém
pravdépodobné pracovat i po tom, jak bude uveden do provozu. Hodnotitel tak maze
pfimo sledovat chovani systému v (simulovanych) realnych situacich.

2. Testovani na specialnich datech je zpusob, jak odhalit slaba mista v systému,
zpravidla na extrémnich nebo necekanych, mélo obvyklych datech. Nalezeni
specialniho testovaciho souboru si vétSinou vyzada nemalé usili. Takto vznikla
mySlenka vyuZziti inteligentnich systému na tvorbu speciélnich testovacich dat.

3. Pfimé zkoumani baze poznatku je dalSim néstrojem, ktery mize byt vyuzit v procesu
hodnoceni. Vyuziva ho expert v pfipadé, ze poznatky jsou v bazi poznatkd ulozeny v
CitateIné podobé. Jestlize analogickou aktivitu vyvine znalostni inZenyr, neni tato
forma postacujici kvuli nedostateéné znalosti problematiky.

4. Paralelni pouzivani je dalsi metodou hodnoceni znalostnich systémd, pfi kterém se
systém pouZiva a ve stejném cCase FeSi stejny problém i expert, pfipadné uZzivatel,
ktery neni expertem v dané oblasti (pravé jeho feSeni muze byt podnétné a
inspirativni).

5. Statistické metody mohou byt také pouZity jako nastroje na hodnoceni znalostnich
systémd.

11. Zaver

Hodnoceni znalostnich systémud vykonava bud ten expert, jehoZ poznatky jsou v systému
uloZeny, nebo jiny, nezavisly expert, znalostni inZenyr, koncovy uZivatel nebo nezavisly
hodnotitel. Jestlize systém hodnoti expert, jehoZz poznatky obsahuje baze poznatkd, ma to
své vyhody i nevyhody. Vyhodou je, Ze expert zna systém a umi se v ném orientovat, také uz
byl pfedtim pfinuceny systematizovat si své poznatky, ulozené v systému. Na druhou stranu
vSak tento expert mizZe lehce prehlédnout pfipadnou nekonzistentnost nebo neuplnost.
Nezavisly expert pfinasi novy pohled na problém, coz mlze byt velkym pfinosem. Tu ovSem
zase vznika nebezpeci, Ze takovy expert se nebude umét dostatecné pruzné orientovat v
prostfedi znalostniho systému, jestlize nema sam zkuSenosti s vyvojem takovych systém.
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OPTIMALIZACE NAVRHU VEZOVYCH JERABU.

OPTIMISATION OF THE TOWER CRANE PREFERENCES.

Vit Motyéka - VUT Brno

Abstrakt:

Pfispévek se zabyva jednim z hlavnich problému, ktery vyplyva ze soucasnych
novych pozadavku na stavebni vyrobu. Je jim optimalizace vnitrostavenistniho zasobovani
vyrobnich procesl véZzovymi jefaby.

Navrh vychéazi z modeld zdsobovani stavby potfebnymi materialy a vyrobky a zabyva se vlivy
vykyvll vykonu stavebni vyroby na pozadavky zasobovani.

Rozebira pozadavky dilCich stavebnich procesd na zasobovani materidly v dané
technologické etapé vystavby a mozné pracovni cykly jefab. Resi novym zplisobem
stanoveni casového vytizeni jefabl. Vychozimi podklady jsou pozadavky na plynulost
pribéhu rozhodujicich stavebnich procesu, jejich naroky na zasobovani potfebnymi
materialy, realné pracovni cykly jefabu, z toho plynouci vykonnost a jejich doba nasazeni.

Kliéova slova:

Priprava stavebni vyroby, vyrobni prostor stavby, stavebni jefaby, zasobovani
vyrobnich procesu, diléi stavebni procesy, typovy pracovni cyklus, vykonnost jefabu, asové
vytiZeni jefabu, metodika navrhu jefabu

Abstract:

The contribution deals with one of the major problems which are based on the resent
requirements for building operations. This is optimisation of the construction site supplying of
production processes by tower cranes.

This is based on models of the site supplying with necessary materials and products. It deals
with impacts of the building operations output fluctuations on the supply requirement.

Requirements of partial building processes for supplying with materials in the given
technology stage of construction and possible working cycles of cranes are dealt with. The
initial background information is represented by requirements for the continuity of the course
of selected management processes, their demands on supplying with necessary materials,
realistic working cycles of cranes, of this resulting performance and their economic utilization.

Keywords:

building-technological preparation, construction site production area, construction
cranes, production process supplying, partial production processes, standardized working
cycle, crane capacity, crane operating time utilization, procedure of crane preference



Vybér a zplsob nasazeni jefabu, ktery zabezpecuji horizontalni i vertikalni stavenistni
dopravu stavebnich materiald pro pozemni ale i inZenyrské stavby, ma podstatny vliv na
plynulost prace, dobu vystavby a finanéni néklady na realizaci. Vyznam vhodného nasazeni
jefabu je zddraznén i skute€nosti, Ze stavebni procesy zasobované jefdbem jsou Casto tzv.
procesy Fidicimi a tedy ostatni procesy se musi pfizpusobit rychlosti jejich postupu.

Obecné plati, Ze jefab (resp. soustavy jefabll) patfi mezi nejpouzivanéjsi a také
nejdrazsi stroje pouZivané na stavbé. Proto je tfeba jejich vybéru vénovat pozornost, a to
nejen s ohledem na jejich pozadované technické parametry, ale i s ohledem na finanéni
naroky stroju. Ty jsou ovlivnény predevSim poctem navrZzenych jefabd, druhem, typem a
dobou jejich vyuziti.

Doposud se navrh vhodného stroje opiral o jednoduché a pomérné malo presné
vypocetni vzorce, zaloZzené z vétSi Casti na empirii a intuici zkuSenéjSich odbornikd [3].
V soucasnosti tento zplsob jiz nevyhovuje, zejména pro dnes pozadované rychlosti vystavby
a také s ohledem na vysoké naklady spojené s provozem modernich stavebnich jefabd.
Jejich vybér proto musi byt podloZzen propoétem poZadovaného mnoZstvi materilu
nezbytného pro plynuly pribéh stavebnich procesl, stanovenim pozadavka dil€ich
stavebnich procesu na zasobovani, vypoctem redlného vykonu jefdbu s pfihlédnutim na
jeho mozné umisténi na stavbé a posouzenim ¢asového vyuziti jefabl. Z téchto podkladd a
na zékladé dalSich obvyklych technologickych i ekonomickych vstupu Ize efektivné urit jefab
nebo jefabovou soustavu pro realizaci konkrétni stavby.

Obr.1: Jefaby patfi mezi nejCastéji pouzivané a také nejdraZsi stroje v pozemnim
stavitelstvi



Zasobovéani vyrobnich procest s vyuzitim vézZovych jerabt

Navrhovany postup vybéru jefabu nebo jefaboveé sestavy vychazi z pozadavku dil€ich
stavebnich procesl na zasobovani tzv. ,rozhodujicimi materialy“, které zdsadnim zptsobem
tento navrh ovliviuji. Rozhodujicim materialem pro dopravu véZovym jefdbem na stavbé
bude materidl, ktery splfiuje alespori jeden z nasledujicich pozadavku:

1. Pfemistovany material vyvozuje nejnepfiznivéjSi klopny moment vzhledem
k pfipustnému zatizeni jefabu.

2. Premistovany material je jefabem dopravovan do nejvétSi horizontalni nebo vertikalni
vzdalenosti.

3. Pfemistovany material bude spliovat pozadavek na rozhodujici materidl z hlediska

¢asového vytizeni jefabu (podrobnéji viz dale a [1]).

Vychozim podkladem pro stanoveni téchto ,rozhodujicich materiald“ je provadéci
projektovd dokumentace, vykaz vymér realizovaného objektu (resp.rozpocet nebo vypis
potfebnych materialt pro diléi stavebni procesy v technologické etapé, pro kterou se jefab
navrhuje) a ¢asovy harmonogram pro vyhodnocovanou technologickou etapu.

Pro rychlé orienta¢ni uréeni pozadavkl dil¢ich stavebnich procesi na zasobovani
rozhodujicimi materialy byly Gdaje zpracovany tabelarné a v grafech [1]. Pfi jejich propoctu a
sestavé se vychazi ze Standard(l ¢asu — zakladnich vykonovych norem sledovanych dil€ich
stavebnich procesu, jejichz vydavatelem je URS Praha, a.s..

Tabulky zahrnuji pfiklady poZadavkd pro zasobovani vybranych rozhodujicich
procesll pomoci jefabu, a to u objektd, jejichz nosna konstrukce je tvorena:

cihelnym zdivem a skladanymi stropy

monolitickym Zelezobetonovym skeletem

prefabrikovanym (montovanym) Zelezobetonovym skeletem
skeletem z ocelovych prvka.

PwnpE

Z tabulek Ize stanovit:
— spotfebu urc€itého materialu pro dany DSP v prabéhu smény
— pocet nutnych prepravnich cyklu jefabu pro jeho dopravu
— pocet pfepravnich cykll pfi zvySené mife jistoty plynulosti prace

Grafy umoZznuji orientaCni stanoveni:
— poctu pozadovanych cykll jefabu za jednotku ¢asu pfi dopraveé urcitého materialu pro
vybrany DSP
— mnozZstvi pfepravovaného materialu jefabem v tunach pro vybrany DSP.

Ziskané udaje se pak vyuZziji pfi propoltu vytizenosti jefdbu, posouzeni jeho
vhodnosti z hlediska pozadované vykonnosti a také ke stanoveni druhu a poctu jefabl pro
danou stavbu (viz ukazka tab.1 a obr.2). Uvedené sledované vystupni hodnoty Ize ze
sestavenych tabulek v elektronické podobé odecitat pro libovolné zadanou délku pracovni
smény a podle zadaného poctu pracovniku v ¢eté.

Vypoéet doby obsluhy s vyuzitim TPC pro vybrané skupiny vézovych jefabt

DalSim ukolem je stanovit dobu pro pracovni cyklus navrhovaného jefabu pfi obsluze
rozhodujicich material(. Pro pomérné presné a rychlé posouzeni spotfeby ¢asu na obsluhu
dil¢iho stavebniho procesu (DSP) vézovym jefabem jsou zpracovany tzv. ,typové pracovni
cykly* (TPC). Vychazeji z obvyklého prostorového usporfadani na stavbé.



Tab. 1 Priklady pozadavki na zisobovini jefabem vybranymi rozhodujicimi materidly pii montazi zelezobetonovych konstrukei- orientaéni hodnoty

4 délka smbny 8.5 Prac skupina (4 ) / smiéna 12 -
T — — A BN oty A
il L S| mik (] s o7 os
vicepodiadni objekty
Sloupy do 1t 1 kus 1.0 1.0 60 15,7 15,7 157 22 22 222 1.8 [ 20 21
Sloupy do 21 1 kus 1.0 20 60 132 264 132 187 73 187 L6 14 17 18
Sloupy do 31 1 kus 10 30 60 13 M0 13 16,0 48.1 16,0 13 12 15 16
Sloupy do 4 1 1 kus (Ki] 40 60 9.9 94 99 139 556 139 12 10 13 16
Sloupy do 6t 1 kus 1.0 6,0 60 6.6 395 6,6 93 557 93 0.8 7 9 10
Priviaky, ziufidla do 21 1 kus Lo 2.0 50 134 267 134 189 g 189 16 14 17 18
Priwlaky, ztutidla do 4 1 kus 1.0 40 50 9.8 93 98 139 555 139 12 10 13 16
Privvlaky, zrutidla do 6 1 1 kus 10 6,0 50 80 479 80 13 676 na 09 8 o 11
Privvlaky, sruidla do 81 1 kus 10 80 50 6,6 526 X 83 743 a3 08 7 @ 10
Stény vitini nosné do 1,51 1 kus 0 1.5 60 9.8 48 98 139 208 139 1.2 {1} 13 16
StEny vnitini nosné do 31 1 kus 1.0 30 60 94 283 924 133 399 133 1 10 13 16
Sty vinitini nosne do 5 ¢ 1 kus 10 50 60 53 414 83 L7 S8 1,7 10 9 12 12
Stény obvod. do 0,51 1 kus 1.0 03 60 114 5.1 114 16,1 80 16,1 1.3 12 15 16
Stény obvod do 1,51 1 kus 10 1,5 60 97 s 97 13,6 20,5 136 Ll (1] 13 16
Stény obvod. do 31 1 kus 10 30 60 9.2 275 92 129 388 129 (N} 1] 13 16
Stény prickove 1 kus 1.0 03 60 14,1 kA 14,1 199 10,0 19,9 7 15 18 19
Stropni panely do 11 1 kus .0 1,0 6,0 394 394 394 55,6 556 556 4.6 40 46 47
Stropni panely do 2,51 1 kus 10 25 60 264 66,1 264 33 933 373 3,1 7 2% 25
Stropni panely do 3,5t 1 kus .0 35 6.0 1346 825 236 333 116,5 333 28 ko] bl 30
Schodistovi mmenn do 2 1 1 kus 1.0 0 6,0 169 B3y 16,9 238 476 38 20 17 21 21
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Obr. 2: Prfiklad poZzadavkl na zasobovéni jefabem rozhodujicimi materidly — montéaz
sloupt



Pro presnéjSi uréeni doby trvani obsluhy Ize vypocet TPC provést podle postupu
uvedenych v [1], ovSem za predpokladu dosazeni konkrétnich technickych parametrd
pouzitého jefabu a pfi vyuZiti prostorovych a ¢asovych vazeb na konkrétnim stavenisti.

Ugelem vytvofeni typovych pracovnich cykl( jeFabu pro zasobovani stavby je:
— umoznit rychlé a dostate¢né presné stanoveni potfebné doby obsluhy DSP jefabem
nebo jefabovymi sestavami pfi zadsobovani rozhodujicimi materialy
— umoZnit stanoveni potfebného ¢asového nasazeni jefabu na stavbé a to s ohledem
na zasobovani vice DSP rdznymi materidly soubézné
— umozZnit stanoveni vykonnosti jefabu vzhledem k pfepravovanym hmotnostem a
vySce ulozeni bfemene

Pro rychlé stanoveni potfebného ¢asu jefabu na zasobovani stavby rozhodujicimi
materialy DSP jsou pro vybrané skupiny vézovych jefabl (podle odvozenych TPC)
vypocteny potfebné €asy pro pfesun materidlu a to v zavislosti na hmotnosti bfemene a
vySce uloZeni [1]. Po pficteni konstantni doby tqy pro zavéSeni (nalozeni) + odpojeni
(vylozeni, zajisténi stability prvku) [2] Ize ziskat orientacni hodnotu potfebného ¢asu obsluhy
jefabem t, pro DSP (rozhodujici pfesouvany material).

th= tph+ 1g Q)
kde:
= theeeen. ¢as pro obsluhu jefabem (jeden pracovni cyklus jefabu)
i " TTTTTT ¢as pro cisty pfesun materialu
— fgeeeeienn. ¢as pro zaveéseni a odpojeni materialu

Vypoctené hodnoty €asu obsluhy t, Ize orientacné pouZzit pro jefaby podobnych
technickych parametra.

Problematika extenzivniho vytizeni véZovych jefabt

Podle vztaht pro stanoveni vykonnosti jefabl, uvedenych napfiklad v [1,2,4], se
uréuje vykonnost téchto stroju pfi zasobovani jednotlivych vyrobnich procest. Pro jednotlivé
pfepravované druhy materiald je zvolena spoleénd mérna jednotka mnoZstvi, pro kterou je
také vyjadiena vykonnost jefabu [t’hod, m*/hod atd.]. Takto stanovena vykonnost v3ak
nepopisuje Uplné skutecné pozadavky na zvedaci mechanismus a to pfedevsim poZadavky
na jeho Casové vytizeni. Vyhodnoceni vykonnosti stroje nezohledriuje skute¢nost, Ze pfi
zasobovani vice dil¢ich stavebnich procesl soucasné, dochazi k ur€itym ¢asovym ztratam.
Casové ztraty jsou zpasobeny tim, Ze v okamziku pozadavku DSP (&i pracovni skupiny) na
obsluhu jefabem, muze byt obsluhovéan jiny DSP a pracovni skupina ¢eka na dokonceni jiz
jiné zahajené obsluhy. Cekanim dochazi k prodluZovani doby trvani jednotlivych
obsluhovanych DSP a tedy i nartstu celkovych ¢&asovych pozadavkl na préaci zvedacich
prostfedkd. Navrh nasazeni jefabu nebo jefabové sestavy pro stavbu by proto mél brat
v Gvahu i zvySené Casové pozadavky, vyplyvajici ze spole¢né obsluhy vice DSP.

Zohlednéni popsané skute¢nosti, kterd vede k prodluZzovani doby trvani jednotlivych
DSP a tim i ke zvySovani casovych poZadavk(l na zvedaci prostfedky, je obsaZzeno
v navrhované metodé extenzivniho posouzeni vytizeni vézovych jefabl, kterd rovnéz
vyuziva novy zplUsob stanoveni poZadavkd DSP a vypocet doby obsluhy s vyuZitim TPC. Pro
stanoveni potfebné doby nasazeni jefabu nebo jefabové sestavy je aplikovana matematicka
metoda -