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Souhrn

Pomoci digitalizace a automatizace procesl v ramci celého Zivotniho cyklu staveb je snaha
optimalizovat vyuzivani informaci tak, aby byla tato data jednoduse vyuZitelna bud’ pro snizeni vzniku
odpadl ze staveb (predchazeni odpadu), nebo aby existoval dostatek informaci k materialim a
vyrobkum, které byly vyuZity ve stavbé a to na konci jejiho Zivotniho cyklu nebo v ramci rdznych
rekonstrukci &i prestaveb. Soucasné s tim je tak kliCovou snahou zlepSit planovani a zachazeni se
vzniklymi odpady. Ve vlastnim pfispévku budou prezentovany poznatky z evropského projektu
RECONMATIC v této oblasti, a to s postupnym propojenim pfistupl efektivniho vyuZiti informaci s
procesy BIM. Projekt jako takovy ma SirSi zaméfeni a predstavuje zménu paradigmatu v fizeni stavebné
demoli¢nich materialll, od tradicné konzervativniho pfistupu stavebné demoli¢nich odpadd, obdobné
konzervativniho pristupu stavebniho prumyslu, k stavebni vyrobé, ktera se snazi dosahnout cile vysoké
miry vyuZiti odpad( a k prijeti pohotového pristupu k vyuZiti odpadu. Technologie, které maji byt pouZzity
v tomto projektu (vytvafeni a prace s digitalnim dvojcetem stavby, aplikace zaloZzené na blockchain,
pfesna prefabrikace, efektivni tfidéni prostfednictvim automatizace a robotiky atd.), pfedstavuji ¢ast
témat, na ktera se projekt zaméruje.
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Projekt RECONMATIC

Stavebnictvi je hlavnim spotfebitelem nerostnych a jinych neobnovitelnych zdroji v EU a v roce 2018
vyprodukovalo pfiblizné 35,7 % celkového odpadu v Evropské unii, vétSina z nich vznika ve fazich
vystavby a demolice stavby. V Ceské republice je v oblasti stavebnictvi vyprodukovano zhruba 46 %
vroce 2021 (43 % vroce 2020) z celkového mnozstvi odpadl [1]. Prestoze existuje fada iniciativ
zaméfenych na FeSeni problematiky stavebniho a demoli¢niho odpadu (SDO), stale prevazuje
skladkovani nebo neefektivni vyuzivani SDO tzv. downcycling. Sou€asna neuspokojiva situace v oblasti
SDO ma tyto hlavni pFiciny:

- nedostatecné predchazeni vzniku odpadu a planovani béhem celého Zivotniho cyklu staveb,
- nizka hodnota opétovné pouzitych materiald/vyrobka,
- nizkou uroven recyklace, resp. neefektivni recyklace.

Jednim z cild projektu RECONMATIC a do zna¢né miry i pro jeho uspéSné hodnoceni je nalézt
takova feSeni, ktera budou snadno pfijatelna pro vSechny zucastnéné strany zapojené do procesu
vzniku a Ffizeni SDO a nasledné tak pinit o€ekavané budouci cile EU pro vysoké vyuziti SDO (ktery maji
byt stanoveny Evropskou komisi v roce 2024 nebo pozdéji) a pfedevSim stavu nulového mnozstvi SDO
do roku 2050. To je ambici projektu RECONMATIC, ktery je zcela v souladu s ramcovym programem EU
pro odpady. smérnicemi (Evropska komise, 2019) a AkEnim planem pro obéhové hospodarstvi
(Evropska unie, 2020).

Na cesté k dosazeni nulového SDO existuji velké vyzvy:

1. roztfisténost stavebnich odvétvi a nedostatecna spoluprace mezi zu€astnénymi stranami,

2. nedostatecné hledani zplsobl a planovani pro minimalizaci SDO béhem celého Zivotniho cyklu
budov a infrastruktury,

3. nechut ke $pi¢kovym technologiim v odvétvi a spoléhani se na stroje obsluhované lidmi nebo na
ruéni praci,



4. pomalé zavadéni digitalnich feSeni v disledku konzervatismu mistnich organd/investor( i
dodavatell stavebnich praci a kone¢né

5. rozpory mezi legislativnimi pozadavky a technologickou pfipravenosti odvétvi, které vedou ke
zmatkim a setrvacnosti vici pfijimani opatfeni k dosazeni nulového odpadu.

V8echny tyto vyzvy jsou v ramci projektu RECONMATIC FeSeny vyvojem nastroju zalozenych na
digitalizaci, ktera umozni pfijimat rozhodnuti se zaméfenim na minimalizaci SDO béhem celého
zivotniho cyklu. Predpokladané metody a nastroje sladi rlizné pozadavky na pouzité technologie,
nakladovost, BOZP, udrzitelnost, legislativu a ekonomické potfeby vSech zucastnénych stran. Z tohoto
davodu je projekt RECONMATIC strukturovan do nékolika pracovnich bali¢kd (skupin) zaméfenych na
vSechny faze zivotniho cyklu ve stavebnictvi a zabyvajicich se automatizaci a digitalizaci, feSeni pro
efektivnéjsi nakladani s SDO a zhodnocovani materiald, véetné jejich posouzeni. Klic¢ové technologie a
nastroje budou demonstrovany za Géelem ziskani zpétné vazby od vdech partnert. Usp&sné dokondeni
projektu RECONMATIC bude dosazeno nasleduijicich cil(:

1. Integrované rozhodovani zohlednujici vSechny aspekty SDO, ¢&imz se odstrani problémy
zpusobené v dusledku segmentace stavebniho priamyslu. Integraci umozni systém zalozeny na
digitalnim dvojcCeti. Proces planovani a projektovani budov a infrastruktury urci, jaky druh a mnozstvi
SDO vznika a jak se bude postupovat pfi jeho vyuZiti. Pochopeni naslednych fazi Zivotniho cyklu, jakoz i
dostupnosti informaci o druhotnych materialech nebo mozném opétovném vyuziti stavebnich vyrobku
bude vyrazné minimalizovat mnoZzstvi odpadu jesté pfed zahajenim stavebniho procesu.

2. Integrovaneé fizeni zivotniho cyklu SDO postavenych konstrukci zaloZzené na feSenich zaloZenych
na BIM umozni ziskavat data a nakladani s daty (sdileni, shromazdovani, vyuzivani a vyhodnocovani)
béhem zivotniho cyklu stavby. S ohledem na tento cil, RECONMATIC navrhuje vytvofeni digitalniho
informacniho prostfedi, v némz bude mit stavba vzdy bud digitalni dvojée v plném méfitku, nebo
zjednoduSené digitalni dvojCe, oboji s dirazem na data relevantni pro nakladani s odpady.

3. Sledovani materialu a konstrukénich prvkd, které umozni budouci rozhodovani o jejich demontazi,
opétovném vyuziti. Recyklaci a mit tak zaruku v recyklované materialy a vyrobky zhodnocujici SDO.

4. Efektivni nakladani s odpady mimo stavbu. Prostfednictvim minimalizace odpadu, lepSiho
planovani Cinnosti na misté béhem dekonstrukce, aby se zabranilo kontaminaci, tfidéni a separaci
odpadu mimo stavbu se pfedejde mnoha problémum. spojenym se stavajici praxi a vytvofi se vstupni
materialy z SDO pro vyrobu vysoce hodnotnych vyrobku, druhotnych materialt a vyrobk.

5. Dosazeni spole€ného cile nakladani s SDO prostfednictvim celkové optimalizace pfi reflektovani a
zohlednéni rdznych zajmu. rdznych ziu€astnénych stran.
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Obr. 1: Projekt RECONMATIC z pohledu zivotniho cyklu stavebnich konstrukci [2]

Jaka mame moznosti s BIM a digitalizaci ve stavebnictvi ve vztahu odpadim

Digitalizace stavebnictvi a BIM nam otvira moznosti pro zefektivnéni procesl planovani a Ffizeni
staveb Ci stavebnich objektl obecné. Nabizi se tedy i moznost fizeni a optimalizace v oblasti odpadu.
Vytvoreni nastroji a databazi, které nam pomohou predikovat vznik odpadl na stavbach ¢&i nam
pomohou navrhovat stavebni dilo s ohledem na Zivotnost, opétovné vyuZziti produktu &i recyklovatelnost.
Vyuziti je vS8ak na nas a na ochoté vSech zainteresovanych stran efektivné tyto nastroje vytvofit,
udrZovat v aktualnim stavu a samozifejmé vyuZivat.

Vyuziti nastroji BIM je hlavnim bodem navrhovanych nastroju pro nakladani s odpady a pomoci dat
generovanych z databaze Materials Data Bank (MDB) a Waste Predictor (viz obr. 3) spolu se
simulaénimi nastroji z generativniho designu bude sméfovat k holistickému pfistupu k definovani,
kvantifikaci a vizualizaci Zivotniho cyklu odpadu v projektech.

Jiz samotny nastroj waste predictor nam umozriuje stanovit pfevladajici druh odpadu na stavbé a
planovat tak jeho samotnou likvidaci. Problémem staveb zejména ve méstech je, Ze neni dostatek
prostoru pro tfidéni odpadu. V8echen odpad je shromazdovan v jedné nadobé. a je nasledné tfidén v

Reseni Generativniho designu ndm umozZfiuje vyuZivat variant, které mohou zohlednit desitky, stovky
nebo dokonce tisice iteraci navrhu s ohledem na optimalizaci odpadd navrhi v fadu minut nebo hodin.
Vzdy se zohlednénim pozadovanych parametrt stavby. Takova Uroven generovani variant by pfi pouziti
tradi¢nich navrhovych pracovnich postupl trvala fadové déle, a i pak by optimalni feSeni mohla
kompetentnimu navrharskému tymu uniknout.

Od generativni designu je jen kousek od strojového uceni a rozhodovani fizeného umélou inteligenci
bé&hem procesu navrhu. BIM nam umoziuje fidit a vyuziva datovou sadu WASTEie a vstupuje do a z
nastrojd MDB a Waste Predictor, takze vSechny aspekty feSeni vyuzivaji stejna data. Mezi MDB a



nastroji pro predikci odpadd existuji vazby, které zajiStuji, Ze nastroje pro predikci odpadu zohledriu;ji
nejnovéjSi udaje o vyrobcich a produktech, a stejné tak Ize vystupy z prediktorl sdilet a ukladat do MDB.
Vazby mezi nastroji BIM / MDB / prediktory a generativnim navrhovanim jsou velmi dulezité, protoze
poskytuji vstupy a omezeni, které je tfeba vzit v avahu pfi vytvareni variant pomoci generativniho
pfistupu k navrhovani. Vzajemné propojena feSeni budou zahajena uplnym vyhodnocenim stavajicich

Gdaiju, které budou tvofit zaklad pocateéniho MDB a Predictor Tools.

Nastroje MDB a Predictor jsou vyvijeny jako prototyp systému ze stavajicich dat uloZzenych, nyni v
programu Excel. Tato data jsou doplfiovana o udaju ziskanych od cilovych vyrobcu z celé EU a
Spojeného kralovstvi. Data budou propojena s BIM pomoci nového WASTEie, ktera bude vyvinuta na
zakladé zavedenych principl pouzitych pfi tvorbé COBie a pfipravované datové sady WASTEie.
Posledni prvek, generativni Design, vyvinuty ve spolupraci se spole€nosti BIMBox, poskytuje pFileZitost
k exponencialnimu rozvoji v oblasti projektovani. designu, ktery povede ke snizeni rizik a k pfidané
hodnoté zivotniho cyklu jakéhokoli odpadu a recyklace. projektu, pficemz se vyuziji stavajici "nejlepsi
aplikace ve své tfidé" pro navrhovani a pouziji se novym zpusobem k optimalizaci vzniku odpadda.
béhem projektovani. Toho bude dosazeno definovanim omezeni (vstupu) a poZadovanych vysledku
(vystupl) ze strany projektantd. projektl, které povedou k optimalizaci odpadu.
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Obr. 2: Vzajemny vztah jednotlivych nastroji a databazi [2]

Velmi dulezité je rozdéleni dat tak aby byly dlouhodobé udrzitelné, a tedy aktualizovany
zainteresovanymi stranami. Data, ktera nam pomohu identifikovat materialy a vlastnosti jednotlivych
produktl je tfeba dostatec¢né specifikovat pfed zahajenim stavby a rozhodovani o navrhu spolu s
procesy nakladani s odpady, aby se minimalizovala nebo vyloucila tvorba odpadd v pribéhu celého
Zivotniho cyklu projektu a umoznilo se jejich zachyceni a efektivni recyklace. Ulozi$té vSech udaji o
odpadech a recyklaci od vyrobcU a jejich vyrobkd (Materials Data Bank — MDB) bude slouzit vedle sady
predik&nich nastroju, které zohledriuji kliCové aspekty projektu a umoznuji efektivni predikci vzniku
odpadu, recyklace / vyuziti a jejich vyslednych nakladd na zakladé vstupu pro projekt, a bude z nich
vychazet. Vysledkem je tedy novy generativni design, ktery poskytuji urychleny nahled na optimalizaci
odpadu béhem projektovani.

Nastroj pro predikci stavebnich odpadu

Nastroj pro predikci odpadu je jednim se zakladnich nastrojl, ktery pomaha predikovat vznik odpadi na
stavbé a pracuje s daty z pfedchozich realizovanych projektd. Predikovani je tedy zaloZzeno na
skuteCnych datech. Data jsou ovlivnéna druhem stavby, typem konstrukce a samotnym usporadanim
stavby a samozfejmé moznostmi stavby a schopnosti realizacnich firem odpad separovat a ftfidit dle
pfislusného druhl odpadu (prostorové moznosti a dopravni vzdalenosti). Faktory, které toto ovliviiuiji
jsou tedy nejen v navrhu dila, ale v procesech a postupech na stavbé samotné.



Waste predictor je navrhovan tak, aby pomohl s lepSim pfedvidanim vzniku, planovanim a nakladanim s
odpady. Systematicky porovnava a sleduje stavebni odpad v pribéhu celého projektu (trend vs.
skute¢nost). Identifikuje, kdy se v pribéhu projektu vyskytuji rGzné druhy odpadu a tim pomaha pfi
rozhodovani a zvoleni adekvatnich postupu.
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Obr. 3: Ukazka predikce vzniku rtiznych druhti odpadt béhem stavby v aplikaci Waste
predictor (Morgen Sindall) [3]

DalSimi vyhodou téchto nastroju je, ze na zakladé vystupu je mozné také snizovat emise CO,y, které
jsou spojeny se vznikem odpadu a jsou jednim z hodnoticich kritérii staveb.

Informace o produktech a jejich materialech

Velmi vyznamnou &asti projektu, ktera nam ma pomoci pfi vyhodnocovani jednotlivych produktl a jejich
vhodnosti a vyuziti je databaze produktd. Informace o materidlovém slozeni, recyklovatelnosti,
vyuzitelnosti, Zivotnosti jsou zakladnimi parametry, které nam pomohou vybrat vhodny produkt dle
zadani investora Ci projektanta. Pro pfedstavu zZivotnost produktu (vyrobku) je definovana péti raznymi
zpusoby uvedenymi v normach ISO 6707-1 a ISO 15686-1 i zde tedy musi byt jasné jaky parametr
vyhodnocujeme. Tato standardizace nam pomUze predchazet vzniku odpadu tim, Ze umozni efektivnéjsi
rozhodovani pfi vybéru produktu, ale zaroven nam umozni planovani pfi ukonceni zivotnosti produktu pfi
renovaci €i demolici. Vyznamnou ¢€asti je vydefinovani zakladnich negrafickych informaci k zakladnim
materialim. Zatim mame vytypovano 10 zakladnich skupin (beton, ocel, plast atd.), pro které jsou
stanovovany parametry. Dle LCA faze stavby, v které nastroje budeme pouzivat budou voleny urovné
grafické a informacni podrobnosti modelu (LOD). Aby nastroje a databaze byly vyuzitelné pro vSechny
budouci uzivatele je vyuzivan pro tvorbu otevieny standard pro vyménu CAD/BIM dat definovany
mezinarodni organizaci buildingSMART. Jedna se o otevieny dokumentovany format, ve kterém lze
ukladat informace o stavbé, a to nejen informace grafické, ale také negrafické; vyvoj formatu probiha tak,
aby byly jednozna¢né stanoveny potfebné prvky staveb a jejich vlastnosti. Datovy format Industry
Foundation Classes (IFC) pro sdileni dat ve stavebnictvi a ve facility managementu je definovan normou
CSN EN ISO 16739-1.
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Obr. 4: Vztah mezi modelem a informacemi o produktu

Tvorba digitalnich dvoj¢at a vyuziti tohoto nastroje pro Fizeni demoli€nich praci

Velmi dulezitou soucasti projektu RECONMATIC je tvorba tzv. digitalniho dvojcete stavajiciho objektu,
ktery ma byt demolovan. Spojeni pfeddemoli¢niho auditu a vytvofeni digitdlniho modelu bud’ za pomoci
stavajici papirové dokumentace nebo 3D skenovani. Pfifazenim pfisluSnych atributd a identifikaci
jednotlivych druhd materiald nam umozni presnéji naplanovat postupy demoli¢nich praci, stanovit
mnozstvi druh(l materiald a pfizplasobit tak tfidéni SDO na stavbé. V procesu nam opét poslouzi
knihovny material( a produktl. Vzhledem k tomu, Ze vytvoreni modelu je pouze pro ucely demolice je

zakladnich informaci.
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Obr. 5: Proces prevodu mraéna bodu do model BIM [4]
Zaveér
Nastroje a databaze vyvijené v ramci projektu RECONMATIC jsou tvofeny tak aby byly vyuZitelné ve
vSech fazich zivotniho cyklu staveb vSemi ktefi toto budou potfebovat. Cilem v8ech téchto nastroju je

jednoducha dostupnost pro vyhodnoceni a efektivni zachazeni se zdroji, které mame uloZzeny ve
stavajicich nebo nové budovanych stavbach. Vétsinu potfebnych informaci jiz nyni mame v technickych



zpravach projektu ¢i v doprovodné dokumentaci materiald a produktd, které jsou na stavbach pouzivany,
a tedy neni mozné fict, ze vymyslime néco nového nebo pfidélavame nékomu praci. Snazime se jen
vyuzit téchto dat a usporadat je k vyuziti pfi zachazeni s nasimi zdroji v tomto pfipadé odpadu.
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