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ANOTACE

Tato diplomova prace na téma , Informa¢ni management staveb (BIM) v podminkach CR“
popisuje, jaké uspory v zivotnim cyklu investi¢niho projektu pfinasi zavedeni digitalizace
stavebnictvi v Ceské republice. Aplikuje teoretické predpoklady na vybrané pilotni projekty,

a vyc¢isluje mozné uspory nakladu ve fazich pfipravy, realizace, provozu a obnovy stavby.

KLICOVA SLOVA

BIM, efektivita, inovace, investice, naklady, Stavebnictvi 4.0, ispora nakladu, Zivotni cyklus

TITLE

Building Information Management (BIM) in the Czech Republic

ANNOTATION

This thesis on the topic "Building Information Management (BIM) in the Czech Republic"
describes what savings in the life cycle of an investment project are brought by
the introduction of digitalisation of the construction industry in the Czech Republic. It applies
theoretical assumptions to selected pilot projects, and quantifies possible cost savings in

the phases of design, realization, operation and refurbishment of the construction.
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UvOD

Stejn€ jako v jinych oblastech pramyslu, i ve stavebnictvi jsou v soucasnosti zavadény
inovacni postupy, od nichz se ocekava predevsim vyssi efektivita a automatizace procesu.
V konecném duasledku maji vést k predpokladanym usporam. U stavebni investice to znamena
zménu prube&hu nakladl v del§im Casovém obdobi, Casto az desitek let. To je velice dlouha
doba, neztidka piesahujici aktivni délku lidského zivota. Stavebnictvi je obor, ktery se do jisté
miry vymyka obecnym piedstavam o prumyslu; nakonec, stavebni postupy a zakonitosti jsou

neménné po tisice let. Inovace jen ziidka byvaji skokové, presahujici vice fadu.

Pii zavadeéni inovaci se argumentuje znaCnymi usporami ve fazich realizace a provozu,
diky wvyuziti jednotného strukturovaného systému grafickych a negrafickych informaci
k popisu vSech dimenzi projektu a stavby v pribéhu zivotniho cyklu. Tento postup znamy
jako Informac¢ni management staveb BIM, se oznacCuje jako Stavebnictvi 4.0. Tato
metodika, podrobné popsand dale vtextu prace, pfinasi skokovou inovaci v pfistupu
k informacim a fizeni vSech aspektd projektu. Nejedna se pouze o béznou procesni zménu,
jakou byl kdysi ptechod od kreslicich prken k CAD/CAM systémum. Dochazi ke zméné
paradigmatu, kdy je nutno zménit mysleni vSech ucastniki pfipravy, vystavby i provozu.
Novy pristup pfinasi fadu zmén, ale predevSim ma za cil efektivnéji vyuzivat stavajici
moznosti, postupy a technologie. Stavba zUstava stejna. Proto nova metoda piedstavuje
vyznamny nakladovy Cinitel predev§im ve fazi investi¢ni a projektové pipravy.

Cilem prace je ovérfit platnost teoretickych predpokladd, kvantifikovat mozny vliv
zavadénych procesnich inovaci na prubéh nakladi Zzivotniho cyklu projektu a urcit vysi
moznych uspor v nakladech na vybranych pilotnich projektech, realizovanych v Ceské

republice.
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1 TEORETICKA CAST

Prace je zaméifena na zavadéni inovacni metody fizeni pfipravy, realizace, provozu
a udrzby stavebnich projektt. V této kapitole je definovan obor a vymezena Cast, na kterou se
prace zaméfuje. Nasledné je vysvétlen princip inovani metody BIM a jeji odlisnosti od
standardniho pfistupu, zakonitosti investiCnich projekti a problematika Zivotniho cyklu
investice. Pokud je v textu prace zminovana investice, je tak oznaCovan investi¢ni projekt
v podob¢ stavby s odpovidajicim technologickym vybavenim; nikoli investice ve smyslu

finan¢niho nebo hmotného uloZeni a zhodnoceni prostiedku.

1.1  Stavebnictvi a jeho specifika

Stavebnictvi jako odvétvi narodniho hospodatstvi se vyznaluje aspekty, které nelze nalézt
v jinych oborech [29]. Doba od vzniku zdméru po dokonceni realizace predstavuje vzdy
n&kolikalety proces. Zivotnost staveb se po&itd minimaln& na desetileti, pokud se nejedna

o stavby doCasné.

Realizace stavebnich investi¢nich projektt se uskutecriyje na zakladé slozitych unikatnich
kontraktl. Prabéh investi¢niho procesu se lisi podle toho, zda se jedna o investici statni,
soukromou nebo o kombinaci obojiho. Zejména se lisi zpisobem zadavani zakazek (vybérova
fizeni, smluvni standardy). Podle typu aucelu stavby se lisi pozadavky na jeji provedeni.
Investi¢ni projekty ve stavebnictvi jsou znacn€ narocné na kapital a tento kapitdl mé pomaly

obrat. Poptavka v oboru je vysoce citliva na stav narodniho hospodafstvi.

Casto je stavebnictvi vnimano jako b&Zna soudast pramyslu, coz pak vede k chybnému
vyhodnoceni naptiklad pfi zavadéni skokovych zmén a inovaci. Pravidla a postupy,
uplatnované ve stavebnictvi se samoziejmé v prab&hu Casu vyvijeji, zmény jsou ale spiSe
inkrementalni a jejich prosazeni do obecné praxe je velmi zdlouhavé z divodu existence
norem a jinych predpist, které jsou urCeny jako zavazné. Napiiklad beton jako stavebni
material je vniman jako vydobytek 20. stoleti, ovSem jeho prvni pouziti je dolozeno jiz ve
starovékém Rimé& okolo roku 200 pt. n. 1. Co se b&hem poslednich 100 let zdsadné zménilo, je

Skala receptur a tim padem moznosti vyuziti.

Vétsina postupti pouzivanych na stavenistich je tradiCni a vyzaduje nasazeni slozitych
technologii a mechanizace, aplikaci naro¢nych technickych postupti a vécnou a Casovou

koordinaci pii velkych objemech hmot (viz Obrazek 1).
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Obraizek 1: Komplikované staveni$té velké dopravni stavby v méstském intravildnu

Zdroj: Archiv autora

Také narozdil od prumyslu, stavebnictvi nemize zvySovat produktivitu stejné rychle, jak
rostou finan¢ni prostiedky [19], coz je limitujici pii prosazovani ekonomicky racionalnich
inovaci. Ackoliv bézné hovotime o vétsin€ Cinnosti jako o stavebni vyrobé, z pohledu

investora vzdy plati:

a) S vyjimkou developerskych projekti, se stavby nevyrabé&ji do zasoby. Stavba ma
velkou hmotnost a rozméry, je nepfemistitelna a pevné spojend s pozemkem.

Pomyslnym mistem vyroby je staveniste, které ma doCasny charakter.

b) Na stavbu pusobi klimatické a dalsi obtizné predvidatelné vlivy, a to v celém jejim

zivotnim cyklu.
¢) Proces vzniku stavby je témét vzdy individudlni, jedna se o kusovou vyrobu.

d) S technologickym vyvojem rostou pozadavky na manualni schopnosti a odbornost

vétSiny zapojenych profesi. V oboru je zna¢na fluktuace pracovnikd.

Tato prace se zaméfuje na segment velkych investoru statni spravy; inzenyrské stavby dle

kapitoly 1.1.4. Je to oblast, kterd je dlouhodobé kritizovand pro neefektivni nakladani
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s vefejnymi prostiedky, nepruznost i netransparentnost. Napiiklad jednim ze zavéri zpravy
NKU zroku 2018 je konstatovani, e ,velké rozdily mezi predpoklddanou a vysoutézenou
cenou jsou kromé vysoce konkurencniho prostiedi dokladem opozdéné aktualizace databdze
cen jednotlivych polozZek staveb pozemnich komunikaci. “ [48] Nepruznost oboru miZze mit
znacny vliv na nakladani s vefejnymi prostfedky. Vefejné investicni projekty tvoii cca 42 %
objemu stavebnich zakédzek (viz Obrazek 2); tento segment pfedstavuji nejen centralni
instituce statu (napiiklad RSD, SZDC a dalsi), ale i krajské a municipalni investice, investice
organizaci pro spravu majetku atd. Zastupci téchto organizaci se shoduji, ze ,pouze
digitalizace ve stavebnictvi povede k zefektivnéni stavebniho procesu a Ze takto Ilze dojit

k transparentnéjSimu a efektivnéjSimu rizeni zménovych procesii. “ [38]

1.1.1 Role acastniku investicniho projektu

Investi¢ni projekt predstavuje proces, ktery je obvyklym zplisobem fizen a organizovan,
role na projektu jsou usporadany do ustdleného schématu. Rozdéleni roli a jejich vzajemné

vazby jsou dany zvyklostmi, legislativou a pfipadné smluvnimi standardy (viz kapitola 1.1.3).

Investor ma v investiénim projektu kliCovou roli. Je vzdy iniciatorem akce, tidi cely
proces prfipravy a vétSinou 1 proces realizace. Neziidka je téz provozovatelem, naptiklad
prostiednictvim své organizaéni slozky. Ma tedy pozici objednatele a zadavatele.
U komplikovanych projekti muze vétsinu svych povinnosti svéfit externimu subjektu, ktery

zastava roli mandatare nebo spravce stavby.
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0%
° 12006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Soukromé 50,4 54,7 555 484 554 61,2 61,7 634 598 586 674 674 58
Vefejné | 49,6 453 445 516 446 388 383 366 402 414 32,6 326 42

Obrizek 2: Stavebni prace v Ceské republice podle zadavateld, data z let 2006-2018

Zdroj: CSU [37]
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Inzenyrska ¢innost zahrnuje Cinnosti spojené se zajisténim postupu vystavby, jeho fizeni
v prubéhu jednotlivych fazi az po predani do provozu. Soucasti je i majetkopravni ¢innost,
tedy vykupy pozemku a vyporadani majetkovych pomérta dotCenych vystavbou nebo

provozem stavby.

Projektant je uCastnikem celého investi¢niho procesu, v této roli se muze vystridat vice
subjektt (v nékterych pfipadech to dokonce pozaduje legislativa). V prvnich krocich, pfi
zpracovani navrhd a studii, plni zaroven ulohu architekta. Nasledné vytvaii postupné
detailngjsi navrh a technické feSeni, zapracovavd vstupy a proveéiuje mozné kolize.
Zpracovava jednotlivé stupné projektové dokumentace (viz kapitola 1.1.2). U slozitych
projektd plni téz roli koordinatora a fesi soulad stavebni a technologické Casti. Specifickou
Cinnosti projektanta je vykon autorského dozoru, kdy ovétuje soulad provadeénych praci

s dokumentaci pro stavebni povoleni.

Zhotovitel je dodavatelem stavebni ¢asti a technologické Casti stavby. Zajistuje realizaci
predmétu investicniho projektu v souladu s projektovou dokumentaci, respektive s pozadavky

na technické, funk¢ni, Casové a finan¢ni parametry dila.

Technicky dozor investora provéiuje a kontroluje provadéni stavby, slouzi jako kontrolni
a poradni nastroj investora, jedna v jeho z4jmu. Jedna se o vysoce odbornou Cinnost, ¢asto
rozSifenou o provadeéni tzv. supervize. V praxi je napiiklad schvaleni a proplaceni
provedenych praci, vicepraci a ménepraci podminéno souhlasem zastupce technického dozoru

investora.

Provozovatel piebird stavbu po vydani kolauda¢niho rozhodnuti, nebo po vydani
rozhodnuti o zahéjeni zkuSebniho provozu. Obvykle zaroven plni ulohu spravce, piipadné
uzivatele. Provozovatel mize byt totozny sinvestorem, nebo muze byt jeho organiza¢ni
slozkou; muaze jim byt ale také externi organizace najata spravcem majetku. V prub&hu
provozni faze provadi udrzbu, opravy, kontrolni a revizni Cinnosti prostfednictvim svych
vlastnich zdrojii nebo pfes servisni organizace. Spolu s investorem zajiS§tuje dalsi ¢innosti

v zivotnim cyklu investi¢niho projektu, viz kapitola 1.3.

Pro uplnost je tieba zminit dal§i zainteresované strany, které do procesu investi¢niho
projektu vstupuji, ovliviiuji jej nebo jsou jim samy ovliviiovany. Jsou to predevsim organy

mistni spravy a samospravy, dotené organizace a instituce, zjmov¢ organizace a vefejnost.
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1.1.2 Projektova dokumentace

Zadna stavba nemuze byt vybudovana, provozovana nebo zrekonstruovana bez nékteré
z forem projektové dokumentace. Je nezbytna nejen pro dodrzeni legislativniho postupu [52],
ale 1 jako podklad k rozhodovani, navod k postupu a prostiedek pro stanoveni odpoveédnosti.
Projektova dokumentace slouzi i k jednozna¢nému definovani pozadavki na produkt,

kterym je predmét investicniho projektu a uzitek z n&j plynouci.

AZ na vyjimky neni v zakon€ dogmaticky definovana ani skladba a naplii, ani pfesna
terminologie jednotlivych fazi a stupnu projektu. Dale uvedeny vycCet vychazi z ustalené
praxe v oboru vymezeném v uvodu kapitoly 1.1, a zaroven piedstavuje logickou posloupnost
vyvoje projektu, kdy jsou postupné zptesiovany pozadavky a méni se struktura obsazenych

informaci.
Predprojektova faze (n¢kdy oznaCovana jako investorska priprava)

e Koncepce, investi¢ni zamér predstavuje souhrn pozadavki, definovani ucelu
a funk¢nich parametrti stavby, obecné umisténi do §irsiho uzemi. Soucasti by mely
byt bilance potfeb a spotieby v urovni odhadd, odhad investi¢nich a provoznich
nakladt, navrh umisténi stavenisté vCetné dopravnich tras. Tato dokumentace musi

respektovat mistni uzemné planovaci dokumentaci, vzdy ji pofizuje investor.

e Studie slouzi k postupnému provérfeni variant a jejich zizeni az do invariantniho
feseni. Resi se technické, funkéni, dopravni aspekty, vlivy na Zivotni prostiedi EIA,
limity Gzemi 1 navratnost investice. Cilem je nalezeni nejvice optimalniho feSeni.
Porizeni nékterych studii vyzaduje legislativa [50] a jejich pofizovatelem je

investor.

o Dokumentace pro uzemni rozhodnuti (DUR) slouzi jako podklad k povoleni
umisténi stavby. Jeji nalezitosti jsou urCeny zakonem [47], pofizovatelem je

investor.
Projektova faze

e Dokumentace pro stavebni povoleni (DSP) slouzi jako podklad pro vydani
povoleni ke stavbé nebo k ohlaSeni stavby, nalezitosti urcuje legislativa [47].

Objednavatelem je investor.
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e Dokumentace pro zadani stavby (DZS) slouzi jako podklad pro vybérové tizeni
a ke stanoveni naklad na realizaci praci a dodavek. V piipad¢ vetejnych zakazek

je rozsah ur¢en zdkonem [51] a odpovida provadéci dokumentaci, viz dale.

e Dokumentace pro provedeni stavby (DPS) je zavéreCnym podkladem pro
provedeni stavby. Investorem pofizend univerzalni dokumentace, nezavisla na
budoucim dodavateli. Neobsahuje naptiklad pfesné typy zafizeni, druhy materialt

a hmot, ale presn¢ definuje jejich funkéni parametry.

e Realiza¢ni dokumentace stavby (RDS) zapracovava do DPS konkrétni feSeni,
technologie a vyrobky dodavatele. V zavislosti na smluvnich podminkéach je

pofizovatelem investor nebo zhotovitel.

e Dokumentace skute¢ného provedeni stavby (DSPS) slouzi k zachyceni
kone¢ného stavu projektu, jeji pofizeni nafizuje legislativa [47]. Smyslem je
zachytit veskeré zmeény vzniklé v pribéhu stavby a montazi technologii, odchylky
od projektovaného stavu. Dokumentace slouzi k ulozeni do archivu pro budouci

udrzbové nebo likvidacni prace (viz kapitola 1.3).
Provozni faze

¢ Dokumentace zkuSebniho provozu (DZKP) se pofizuje v ptipade, kdy je uvedeni
do provozu podminéno tzv. zkuSebnim provozem, tedy nab&hovou fazi, béhem
které se ovéfuji provozni rezimy, potvrzuji projektové parametry véetné€ vliva na

zivotni prostiedi apod. Tyka se to pfedevsim technologickych celku.

e Provozni dokumentace (PD) slouzi jako pomyslny navod k pouziti stavby.
Poftizuje se opét u slozitéjSich technologickych celkd, a jeji vydani je poZzadovano
v daném oboru zavaznym predpisem (naptiklad [26]), ktery urCuje i jeji obsah.

e Spravni dokumentace (SD) tvofi souhrn vSech dokumentd, informaci a zaznamt
nezbytnych pro efektivni spravu stavby. Jeji pofizeni se fidi stejnymi pravidly, jako

provozni dokumentace.

Dalsi dokumentace se nasledné zpracovavaji v prub&hu provozu, predevsim v souvislosti

s rekonstruk¢nimi pracemi, modernizaci nebo likvidaci.
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1.1.3 Kontrakty a legislativni pozadavky

V Ceské republice dosud nejsou piili§ vyuzivany vzorové standardizované smlouvy ve
stavebnictvi, jako jsou naptiklad mezinarodni vzory (FIDIC) nebo narodni standardy (napf.
ONORM B2110). Tyto tzv. smluvni standardy se jinde ve svété vyuZivaji z jednoduchého
divodu: je to vyhodné pro vSechny Gcastniky smluvnich vztaht, takova smlouva je ucelnym
kompromisem. Toto tvrzeni se opira o tzv. teorii kontraktu drziteld Nobelovy ceny za
ekonomii Olivera Harta a Bengta Holstroma, ktera tika: ,, Vztahy typicky zahrnuji konflikt
zdjmu, smlouvy proto musi byt pripraveny tak, aby zajistily, Ze strany budou délat vzdjemné

prospésnd rozhodnuti. *“ [15]

Standardy FIDIC byly v Ceské republice &asteéné zavedeny pro oblast inZenyrskych
staveb, ale pouze u nékterych investori a jen v omezeném rozsahu. Projiné oblasti
stavebnictvi tyto standardy ani nejsou vhodné. Neexistence standardu vede k roztiiSte€nosti
fady kontraktd, sniZzuje se jejich transparentnost. Kazdy kontakt by mél zajistit splnéni

vécnych, technickych, ¢asovych a financnich parametra projektu.

Pro splnéni vécnych a technickych parametrt je nutno dodrzet legislativni pozadavky. Ty
1ze rozdélit do dvou oblasti, a to jsou pozadavky zakonné a pozadavky dalSich predpist.
Pozadavky dalSich pfedpisi se nevztahuji na vSechny subjekty, ale mohou souviset
s vykonem specifické ¢innosti nebo s charakteristikami projektu. Jsou to jednak technické
normy, které samy o sobé nejsou zavazné, ale mohou byt tzv. zezavaznény legislativou,
nafizenim spravniho ufadu nebo rozhodnutim investora. Podobné pak technické podminky

schvaluje a €ini pro vybranou oblast zdvaznymi ministerstvo.

Pro splnéni Casovych parametri je nezbytné stanovit harmonogram, ktery muZze byt
ovlivnén obtizne predvidatelnymi faktory (naptiklad klimatické podminky). V soucasné dobe
chybi jednotny nastroj pro prediktivni stanoveni Casovych lhit a rezerv, a pro optimalizaci

harmonogramu v realném Case.

Podminkou splnéni finan¢nich parametra je kvalitni vykaz vymér v projektové
dokumentaci, a kontrolni systém sledujici viceprace a vicenaklady. Jelikoz vétSina zakazek
v pfedmétném segmentu vznika cestou vefejnych vybérovych fizeni, je Casto b&znou praxi,
kdy cena nabidkova je vyrazné niz§i nez cena vysledna. Také snaha o vyuzivani sazebniku
praci (naptiklad UNIKA) je u rozsahlych investicnich projektii kontraproduktivni; paradoxné
totiz zpusobuje velké diference mezi nabidkami pii snaze ziskat body za nizsi cenu, a nakonec

tak vitézi nabidka kalkulovana podle pravidel, ale za danou cenu nerealizovatelna.

19



1.1.4 Typy staveb

Tato prace se zabyva projekty, které se rfadi do oboru inZenyrského stavitelstvi. Pozemni
stavitelstvi zahrnuje vystavbu bytovych a nebytovych budov a zmény na budovach
stavajicich. Inzenyrské stavitelstvi oznaCuje obor vystavby a zmeén dopravnich staveb,
telekomunikacnich, elektrickych a trubnich vedeni, staveb pro primyslové ucely a ostatnich
inzenyrskych dél. Konkrétni zatfidéni tématu prace umoziuje Klasifikace stavebnich dél CZ-
CC (viz Tabulka 1). V praci jsou analyzovany projekty dopravnich tunela. Jedna se o jedny
z nejvice slozitych technologickych celkd. Zaroven jich existuje dostatecné mnozstvi, aby

bylo mozno ziskat a srovnévat data, ktera by byla vzajemné souméfitelna.

Tabulka 1: Zatfidéni staveb v oboru dle CZ-CC

Kod CZ-CC Nazev oddilu

214 Mosty, visuté dalnice, tunely, podjezdy a podchody
2142 Tunely a podchody

214211 Tunely

Zdroj: CSU [18]

1.2  Digitalizace stavebnictvi — Stavebnictvi 4.0

Digitalizace v souCasnosti ovliviiuje mnoho primyslovych odvétvi vCetn€ stavebnictvi.
Dotyka se vSech pifimo zGc¢astnénych subjektd, ovliviiuje také spoleCnost jako celek vCetné
vzdelavani nebo socialni oblasti. Nezfidka se jedna o sekundarni dopady zavadénych inovaci,
kdy napfiklad snaha zefektivnit a usnadnit t€Zkou praci muze mit za nasledek snizeni

pracovniho uplatnéni mén¢ kvalifikovanych pracovniki.

1.2.1 BIM

Ve stavebnictvi pfichazi digitalizace se zpozdénim, a projevuje se odlisné nez v jinych
odvétvich. Ma podobu metodiky, oznafované jako Building Information Management
(BIM). Do ceského jazyka se pojem piekladd jako Imformacéni management staveb,
av prabeéhu zavadéni se zaCal pouzivat také pojem Stavebnictvi 4.0. Jedna se o komplexni
proces tvorby a spravy projektu zaloZzeny na centralni spravé dat v podobé objektového
modelu a strukturovanych sémantickych dat. Digitalni modelovani staveb popisuje zpiisob
prace zaloZeny na soucinnosti, ktery vytvdri a vyuziva digitdlni modely objektu jako zdklad

pro konzistentni pripravu, uzivani a spravu digitdlnich informaci a dat relevantnich pro
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zivomni cyklus objektu tak, aby data bylo mozné sdilet, komunikovat a opétovné vyuzivat vSemi

prislusnymi stranami transparentnim zpiisobem [6].

Historie BIM se datuje od roku 1975, kdy byl publikovan popis metodiky, kombinujici
informace o mapovych podkladech, ptudorysech, fezech a pohledech v jediném dokumentu.
Profesor Charles Eastman nastinil pfinosy metodiky predev§im v kolaborativni roving,
v usporach ¢asu a eliminaci neodhalenych kolizi, vCetné konceptu jednotné databaze [11].
Navrzené postupy dale zdokonalil na projektu GLIDE (Graphical Language for Interactive
Design) jako predchtidce platformy BIM, ktery byl v prubéhu dalSich desetileti zdokonalovan
v souvislosti s rozvojem moznosti informacnich a komunika¢nich technologii. Samotny

pojem BIM ve smyslu Building Information Modeling byl pouzit poprvé v roce 1992 [46].

Skute¢ny rozvoj metody BIM nastal az v souvislosti s rozvojem moznosti informac¢nich
systému, které mimo samotného vypocCetniho vykonu umoziiuji téz vicedimenzionalni
propojovani datovych slozek, jejich systematickou analyzu, kooperaci rozsahlych tyma nad

jedinym objektovym modelem a v neposledni fadé téz sdileni dat a informaci.

Nejvice zasadni rozdil oproti klasickému pfistupu je ve zpusobu zpracovani, zpfistupnéni
avyuzivani dat a informaci v prub&hu jednotlivych fazi investicniho projektu. Pokud se
hovoti o ptinosech BIM (viz kapitola 1.2.2 a dalsi), je jich mozné dosahnout diky tomu, ze se
jiz nepracuje s autonomnimi 2D nebo 3D CAD vykresy a oddélenymi mnozinami metadat
a dalsich sémantickych informaci, tvorenych v jednotlivych fazich projektu, ale data se

postupné akumuluji a nasledné konsoliduji do pottebné struktury (viz Obrazek 3).

3D 4D 5D 6D 7D
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. 3D model
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. Naklady
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. Sémanticka
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. 3D model
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I:' Casovy
plan

. Sémanticka
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- 3D model

Akumulace informaci Konsolidace

Obrazek 3: Struktura akumulace informaci v multidimenzionalnim datovém modelu

Zdroj: Viastni zpracovani podle [10]
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Geometricka slozka se rozpracovava do vhodn¢ urovné podrobnosti (tzv. LOD/LOI/LOG,
viz Obréazek 4) a priab&ézné se dopliluje o relevantni sémantické informace. Tyto negrafické
informace mohou popisovat témét libovolné vlastnosti objektli: materialové tfeSeni, fyzikalni
vlastnosti, uzitné vlastnosti, provozni informace, energetické bilance, informace o pofizovaci
cen¢, provoznich nakladech, Casové naroCnosti realizace. Komplexni datovd baze slouZzi
v prib¢hu celého Zivotniho cyklu stavby. Jelikoz dopliujici slozky predstavuji specifické

pohledy na projekt, oznacuji se jako nD dimenze:
e 3D pfedstavuje geometricky model se zakladnimi metadaty.
e 4D ptedstavuje ¢asovy pohled na projekt.
e 5D tvoti finan¢ni rovinu, tedy kalkulace, rozpocty, sledovani naklad.
e 6D je pohled udrzitelnosti a spotteby energii.
e 7D je pohled facility managementu.
e 8D je pohled managementu kvality a bezpe¢nosti.

Z uvedeného vyctu informaci, které jsou vramci BIM podrobovany analyze, je patrna
nutnost vyuziti vétSiho poctu riznorodych programovych nastrojl, ale i samotnych datovych
forméati. Geometrickd i sémantické data se propojuji s CAD systémy, s analytickymi nastroji,

se systémy CAFM ale i s béZznym kancelafskym softwarem.

Principidlnim ptfedpokladem kooperace nad BIM daty je vyména dat bez jejich
transformace. Proto se zna¢nd pozornost vénuje ustanoveni obecnych datovych standarda
a standardizaci dat na co nejvyssi trovni, napiiklad v ramci jedné investorské organizace nebo
dokonce v nadnéarodni roviné. Vyvijeji se standardizované a neproprietarni datové formaty,

které slouzi jako univerzalni obousmérné vstupy.

Obriazek 4: Akumulace grafickych informaci v BIM modelu (tirovei podrobnosti LOD 200/300/350/400)

Zdroj: SWECO
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Metodika BIM predstavuje skokovou inovaci, zménu paradigmatu celého oboru projektové
piipravy, realizace a provozu staveb. V organiza¢nich strukturach se objevuji nové role (BIM
manazer, BIM koordinator [10]), a ideové ani technické feSeni jiz neni obsahem bé&zné
projektové dokumentace, ale zaznamenava se v datech modelu a v propojenych sémantickych

slozkach. Zvysuje se pracnost nékterych Cinnosti ve fazi projektové piipravy.

Vystupy z modelu nemusi mit nezbytné¢ podobu klasické projektové dokumentace;
predpoklada se, Ze jednotlivé stupné projektové dokumentace (DUR, DSP, DZS, DPS, RDS

atd.) by mohly byt pfedavany a analyzovany pouze ve virtualnim prostiedi.

Takovy postup piinasi zmény iv oblasti smluvnich vztaht. Pfipravuje se zavedeni
narodnich smluvnich standardi pro projektovani a pro vystavbu [36]. Jednim z davodu je

zména rozlozeni usili a naklada v Casové ose zivotniho cyklu projektu, viz kapitola 2.

1.2.2 Prinosy BIM

Digitalizace stavebnictvi ma, podobn¢ jako v jinych odvétvich, za cil predevsim zvySeni
efektivity procesti a v kone¢ném dusledku eliminaci zbytnych nakladi. Tyto naklady mohou
byt explicitni, které jsou G¢tovany dale v dodavatelském fetézci a v kone¢ném dusledku je
tedy nese investor. MUze se jednat ale i o naklady implicitni, které maji podobu utopenych
nakladi v internich procesech. Jejich minimalizace je tak cilem kazdého ze subjektl,
zapojenych v investi¢nim projektu. Pfinosy inovace BIM se predpokladaji predevsim v téchto

oblastech [3]:

a) Informaéni management: metodika je nastrojem k efektivni spolupraci lidi
ainformaci. Pfi kvalitnim nastaveni procesu a dodrzeni principu technologie 1ze
dosahnout jedine¢né informacni urovné modelu, ktery zvysi uzitnou hodnotu
stavby v jejim zivotnim cyklu (viz Obrézek 5).

b) Vizualizace: model umoziiuje nejen obvyklé 3D pohledy na projekt, ale i propojeni
s technologiemi virtudlni nebo augmentované reality.

c) Detekce kolizi a koordinace: propojeni dil¢ich modelt do centralniho umoziiuje
koordinaci stavebnich konstrukci s technologiemi a rozvody inzenyrskych siti
v libovolné fazi navrhu.

d) Studie proveditelnosti: diky BIM je mozné dosdhnout vysoké urovné poznani jiz
ve fazi posuzovani proveditelnosti projektu, jeho celkové rentability, vlivi na

zivotni prostredi atd.
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g)

h)

1)

k)

D

Systematizace navrhu: jednotlivé softwarové nastroje umoziuji provadet simulace
a analyzy ruznych parametri projektu (energetické bilance, prutoky, kapacity,
spady) nebo simulovat chovani navrhovanych systémua v ruznych fazich realizace

a provozu.

Prefabrikace: detailni navrh postaveny na objektovém modelu umoziuje vyuziti
principu prefabrikace i vyroby na miru, kde je to vhodné. Hotové komponenty je

mozné sledovat podobn¢ jako ve strojirenské vyrobe.

Rizeni stroji pomoci 3D technologii, propojeni s GIS a GPS systémy: data
z informa¢niho modelu jsou vyuzivana pro presné fizeni stroju, jejich lokalizaci,

navadeéni a fizeni, pro kontrolu presunii hmot a zemnich praci atd.

Model skuteéného provedeni: je-li informac¢ni model aktualizovéan, zachycuje
skute¢né zrealizovany stav vcetné odchylek od projektovaného stavu. Nahrazuje

pak dokumentaci DSPS.

Organizace vystavby (BIM 4D): na zaklad¢ informa¢niho modelu lze sestavit
a simulovat harmonogram realizace, logistické procesy stavebnich a montdznich

praci a sledovat kritickou cestu v ¢asové posloupnosti ¢innosti.

Koordinace rizik BOZP (BIM 4D): model slouzi jako vstup pro zpracovani
analyzy rizik a jejich prevence, véetn€¢ koordinace BOZP na stavenisti v realném

Case.

Vykazy vymér, objemové a nikladové odhady, finan¢ni analyzy (BIM 5D):
vyuzivaji se predevsim ke kontrole skuteCnych objemu oproti predpokladim. Je
mozné kontrolovat vykazy zpracované v libovolné fazi projektu. Problém je se
strukturovanim informaci, a se zapojovanim dat kterd nemohou byt soucasti

modelu nebo na néj pfimo napojena.

Forenzni analyza (BIM 5D): rozpocty a jejich nasledna kontrola, spolu s kontrolou
provedenych dodavek ¢i praci mohou byt vyuzity pro efektivni odhalovani

podvoda.

Rizeni Zivotniho cyklu projektu (BIM 6D): informagni management umoZiiuje
posouzeni anavrh zhlediska zivotniho cyklu, pfedev§sim v trovni nakladovych

analyz a vlivu na zivotni prostiedi. Viz takeé kapitola 1.3.
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n) Udrzitelnost, energetické bilance (BIM 6D): BIM umoziluje projekt navrhnout

v souladu s pozadavky na udrzitelny rozvoj, uhlikovou stopu v zivotnim cyklu atd.

o) Facility management (BIM 7D): informa¢ni model ktery proSel celou fazi
piipravy arealizace je jedineCnym zdrojem informaci pro spravu a udrzbu. Pii

nasazeni CAFM systému a kvalitnich dat je mozno dosahnout uspor v nakladech.

Jednotlivé oblasti pfinost 1ze shrnout do teze: BIM v Zivotnim cyklu projektu méni
znatnou cast stochastickych procesu na procesy deterministické [31], a to diky
minimalizaci ztrat informaci a znalosti mezi fazemi zivotniho cyklu (viz Obréazek 5). Snizuje
se usili a Cas nutné ke zvladnuti slozité predvidatelnych problémi, soucasné je mozno
eliminovat podstatnou cast rizik projektu. To je vyvazeno vysSi pracnosti predevsim
v uvodnich fazich investice (vice v kapitole 2) a vysokymi naroky na informa¢ni gramotnost

vSech osob, zapojenych do fizeni investi¢niho projektu.

BIM informacni tok

1]
.
o

i
.
s

Tradiéni priib&h toku
s vyznacenymi skokovymi
ztratami informaci

Data, informace a znalosti

stuaic,era. . ENNEETNRES S ST

Obrazek 5: SniZeni ztrat informaci a znalosti v prab&hu investi¢niho projektu

Zdroj: Viastni zpracovani podle [4]

1.2.3 Zavadéni BIM v Ceské republice

V Ceské republice se metodika BIM pro oblast zamé&feni této prace zavadi cca od roku
2015; jesté pred timto rokem byly uplatiovany nékteré principy BIM, nikdy ne v celé Sifi
a komplexne. V sou€asné dob¢ se metodika zavadi na zaklad¢ koncepce Stavebnictvi 4.0
Ministerstva pramyslu a obchodu [20], ktera predpoklada povinnost pouzivat metodiku BIM

u nadlimitnich vetejnych zakazek od roku 2022.

Tento postup je motivovan snahou vyuzit predpokladané piinosy piedevSim v oblasti

digitalizace a propojovani informaci. Jiz v poCatku bylo zifejmé, ze nejefektivngjsi bude
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prevzit nejlepsi praxi ze zahrani¢i. Jako vhodny vzor bylo vybrano Némecko, které¢ BIM
zavadi po negativnich zku§enostech z posledni doby, kdy doslo k nasobnému zvyseni naklada
a prodlouzeni doby vystavby v dasledku chybné koordinace. Jedna se naptiklad o projekty
Labské filharmonie v Hamburku, berlinského nadrazniho terminalu nebo nového letisté
Berlin-Braniborsko. Byl ustanoven tym odbornikd, ktery v pusobnosti Spolkového
ministerstva dopravy a digitalni infrastruktury zpracovalo jak celkovou implementaci BIM
metodik do sféry vefejnych zakazek, tak fizeni pilotnich projektd, jejich vyhodnoceni

a prenos zkusSenosti do praxe [21].

Také v Ceské republice se BIM zavadi prostiednictvim pilotnich projektd. Subjekty si
mohou ovéfit rizné postupy, modely kooperace, oveéfit spravnou praxi a vytvoiit vhodné
metodiky. Vé&tSinou to znamena znacné vnitini naklady, proto subjekty se zavadénim BIM
Casto vahaji [16]. Zavadéni BIM je napfi¢ oborem vnimano rozporuplné, metoda je zpoCatku
nakladna, a pfedevSim financni piinosy jsou zpochybiiovany. Aktivni kroky wvyvijeji
predev§im subjekty zfad projektanti a zhotoviteld, které maji kontakty a zkuSenosti ze
zahrani¢i a dovedou metodiku fizen€ aplikovat. Investofi statni spravy jsou svazéni
legislativnimi a rozpoCtovymi pravidly, a ¢asto nedisponuji dostatkem erudovanych

pracovnikd. Pfitom tloha investora je v procesu BIM projektu zcela kli¢ova [43].

Implementace BIM se nemuze odehrat bez komplexni zmény zakonného ramce, a Gpravy
stavajicich a sestaveni novych norem. Na tomto procesu jiz od vzniku ndrodni strategie
pracuje Ceska agentura pro standardizaci. Legislativni proces pak zajistuji jednotliva
ministerstva. Prabéh praci se od pivodniho ¢asového planu zavadéni [20] v dobé dokonceni

této prace odchyloval o mésice ¢i dokonce roky.

1.3 Zivotni cyklus investi¢niho projektu

Zivotni cyklus investi¢niho projektu je Casovy usek mezi vznikem zaméru stavbu vytvorit,
pres jeji ptipravu, realizaci a uzivani az do faze likvidace. Délka trvani zivotniho cyklu pfimo

souvisi s pojmem Zivotnost. Ta mize byt chapana rizné:

o Technicka zZivotnost je doba, po kterou stavba poskytuje nezdvadny uzitek. Podle
platného ptedpisu je Zivomost stavby doba, po kterou ukazatele viastnosti stavby

budou udrzeny na urovni slucitelné s plnénim zdakladnich pozZadavkii [28].

¢ Ekonomicka Zivotnost je obdobi, po které lze stavbu uzivat bez nadlimitnich

nakladi. Toto obdobi byva obvykle krat$i nez u technické Zivotnosti, nebot do
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uvahy vstupuje 1 moralni zastaravani vlivem novych inovaci nebo rizik z uzivani,

poruch, poskozeni vlivem mimotradnych udalosti atd.

e Pozadovana zivotnost je pojem uzivany zejména v koncepCnich pozadavcich;
jedna se udaj vyplyvajici z potieb investora, technickych piedpist a podobné.
Stanovi se nejen doba zivotnosti stavby jako celku, ale také intervaly celkovych

oprav, lhaty pro vyménu kli¢ovych technologickych prvka apod.

Klicovy je vztah mezi Zivotnosti stavby a ndvratnosti vlozenych penéznich prostredki (viz
kapitola 2). Pokud investor uvazuje o projektu, jehoz realizace a provoz predstavuje hodnoty
v fadech miliard korun, uvazuje zaroven s jejich navratnosti, ktera pocita s odpovidajicim
Casovym horizontem, po kterou musi byt stavba provozovana a udrzovana v bezvadném
stavu. Na celé toto obdobi je tfeba kalkulovat nejen bilanci nakladi a vynosut, ale naptiklad
také spotieby energii, vlivy na Zzivotni prostiedi a trvalou udrzitelnost projektu. Tuto

problematiku upravuji normy CSN ISO 15686-X [9].
Etapy zivotniho cyklu tvoti Ctyfi na sebe navazujici faze, tvotici pomyslny cyklus:

1. Predinvesti¢ni fize slouzi kidentifikaci veSkerych realnych wvariant, jejich
postupnému vylucovani na zakladé technickych a ekonomickych faktoru az do

invariantniho feSent, které je doporuceno k projektové pfiprave a realizaci.

2. Investi¢ni faze zahrnuje projektovou pfipravu a realizaci stavby, vetné montézi

technologickych zatizeni. Faze kon¢i odzkouSenim dila a pfedanim do provozu.

3. Provozni faze (operacni) ma dveé Casové dimenze. Zahrnuje Cinnosti, spojené
s béinym provozem, jako je planovana udrzba, revize, periodické prohlidky
a obvyklé servisni prace. Tyto Cinnosti 1ze dobfe planovat, a predstavuji konstantni
tok nakladi; probihaji trvale. Zaroven do této faze spadaji skokové obnovy, béhem
kterych dochazi k planovanym 1 neplanovanym vymeénam technologii, k opravam

stavebnich prvku, rekonstrukcim, modernizaci soucasti stavby atd.

4. Ukonceni provozu a likvidace predstavuje zavéreCnou fazi cyklu, kdy se stavba
vetSinou jiz neprovozuje. Predpoklada se, ze vukonCovaci fazi dochazi
k vyraznému prebudovani projektu, a cyklus se opakuje. K likvidaci inzenyrskych
staveb dochazi zcela vyjimecn€, byt takové piipady jsou znamy (napiiklad

Chocerisky tunel aj.).
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Pii uplatnéni teorie zivotniho cyklu se v praxi vyuzivaji pfinosy BIM. Podle vyjadreni
odbornikti zinvestorské praxe, , kvalitni a aktudlni podklady, respektive stav objektu
zachyceny v systému pro spravu a udrzbu prispéje k efektivité ve vSech fazich Zivomiho cyklu,

a to predevsim v provozni fazi. “ [38]

Kromé vys§i efektivity je cilem snizeni rizik vyplyvajicich z nedokonalych informaci
a snizeni vicenakladi. Na zakladé zkuSenosti ze zahraniCi se prepoklada, ze zavedeni BIM
piinese pokles naklada zivotniho cyklu stavby, viz kapitola 2.2.

Uspory nakladd v provozni fazi, tedy bshem spravy a udrzby, jsou jednim z kliovych
divodu, pro¢ se metoda BIM zacala v praxi vice vyuzivat. Provozni faze ma nejvétsi vliv na
naklady celkového zivotniho cyklu; trva nejdéle a zahrnuje fadu obtizné predikovatelnych
Cinnosti, které je mozné eliminovat nebo vyznamné zjednodusit jiz jen existenci podrobné

datové informaéni zakladny. Uspory provozni faze Ize shrnout do $esti hlavnich oblasti:
a) Prehledné&jsi sprava prostoru stavby — rychly pfistup ke kvalitnim informacim.
b) Efektivni drzba — kvalitni informace zajisti kvalifikované;si rozhodovani.
c) Efektivni vyuziti energii — optimalizace energetické bilance.
d) Efektivni provadéni udrzby a zmén.

e) Rizeni Zivotniho cyklu stavby — BIM umoziiuje hodnotit naklady WLC namisto

samotnych investi¢nich nakladi.

f) Efektivni prenos dat mezi BIM modelem a CAFM systémem — piedev§im
sémanticka data slouzi jako propojeni mezi systémy, viz Obrazek 5.

V jednotlivych fazich zivotniho cyklu se zpracovavaji dil¢i stupn€ projektové

dokumentace, popsané v kapitole 1.1.2. Tomu odpovidaji vystupy z modelu BIM v rizné

podrobnosti a struktufe dle kapitoly 1.2.1.
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2 PRINOSY A NAKLADY INVESTICNIHO PROJEKTU

Rozhodovani o kazdé investici je rozhodovani dlouhodobé. V pribéhu Casu, dusledkem
zmén pusobi rizika, ktera vznikaji z mnoha pficin pfedevSim v pripravné a realizacni fazi
investice. Kazda investice, at’ financni nebo hmotna, predstavuje kapitalovy vydaj. Proto by
meéla zajiSfovat navratnost vlozenych penéznich prostiedkd. [25] Pfi ekonomickych
1 manazerskych uvahach je proto nezbytné pocitat se tfemi faktory, tvoticimi tzv. trojuhelnik

investice:

a) Vynosnost — rentabilita nebo zisk zinvestice. Ve&tSinou je smyslem investice,

u investi¢nich projekta se oznacuje jako navratnost nebo ekonomicky prinos.

b) Riziko — je nedilnou soucasti investice, spocivad predevsim v odchylkach od
projektovych parametri vCetné predpokladané navratnosti; jakékoliv zvySeni
nakladi 1ze vnimat jako riziko. Cilem by me¢lo byt riziko identifikovat, fidit a snizit

na piijatelné minimum; cilem aplikace BIM je snizeni vétSiny rizik.

¢) Likvidita — schopnost pfedmétu investice pfemeénit se na pen€zni prostiedky.
U hmotnych vefejnych investic je likvidita de facto nehodnotitelna, nebot’ se jedna

o soucast strategické infrastruktury statu.

Kritickymi faktory jsou tedy néavratnost, kterou chce investor maximalizovat, a riziko,

jehoz uroven je tieba minimalizovat. Vysoka navratnost je vzdy spojena s vyS$sim rizikem.
U investic se obvykle posuzuji nasledujici kritéria: [25]
e Alternativni naklady prilezitosti (potencialni vynos z druhé nejlepsi alternativy).
o Doba navratnosti (pocet let, za ktery se kapitalovy vydaj splati piijmy z investice).

e (ista soucasna hodnota (rozdil mezi diskontovanou hodnotou penéznich piijmu

z investice a hodnotou vynalozenych kapitalovych vydaji).
e Cisti kone¢na hodnota (GroGeni pfijmd a vydajt k budoucimu okamZiku).

e C(Cista konecna hodnota s ndvratnosti (kritérium kompromisu mezi dobou

navratnosti a €istou soucasnou hodnotou).
¢ Ekonomicka pridana hodnota nebo ekonomicky prinos.

¢ Vnitfni mira vynosu.
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2.1 Efektivnost veiejnych investic

V kapitole 1.1 bylo uvedeno, Ze se tato prace zaméfuje na segment velkych investort statni
spravy. Hodnoceni efektivnosti projektt vefejnych se provadi odlisné od investic privatniho
sektoru. Pouziva se analyza nakladi a piinost s pouzitim Cisté soucasné hodnoty. Naklady
a pfinosy jsou kvantifikovany zpravidla na zakladé oborového kalkulacniho vzorce. Do
projektu, pro ktery se zpracovava hodnoceni efektivnosti, se zahrnuji veskeré infrastrukturni
investice nebo opatfeni nezbytna pro dosazeni oCekavanych efektl. Pro penézni vyjadieni

nakladu a pfinosu jsou uvazovana data poCitana na zakladé kalkula¢nich vzorca [25].

2.1.1 Ukazatele pro hodnoceni efektivnosti verejnych investic

Pokud posuzujeme efektivnost investice, musime zvazovat zavedeni kazdé inovace
v podobé¢ nejlepsi dostupné technologie nebo postupu, abychom minimalizovali néklady. Je to
zasadni podminka k tomu, aby investi¢ni projekt splfioval kritérium pozitivni bilance naklada
a piinosu [27]. Takovou inovaci je, respektive muze byt BIM. Dale uvedeny popis ukazatela

vychazi z literatury [25]. Ukazatele se pocitaji na arovni ekonomickych nakladud, bez dani.
Cista soucasna hodnota — NPV

Cista soutasna hodnota srovnava stav projektovany (m) avychozi (11). Ukazatel je
definovan jako suma viech diskontovanych &istych vynost. Cim vy$i je hodnota ukazatele,

tim vétsi je ekonomicky piinos navrhovaného projektu.

T
NBt(m—n)

NPV pmy = 2. AT

(1)

Kde:  NBim-n Cisty ekonomicky vynos projektového stavu proti stavu vychozimu

r diskontni mira
t analyzované obdobi (hodnoceny rok)
T zivotni cyklus (pocet let hodnoceni)

Vnitini mira vynosu — IRR
Ukazatel predstavuje diskontni miru, pii které je Cistd souCasna hodnota rovna nule. Je
vyhodnocovan jako vynosnost investice.
T

NB -
__ttmm) (2)
£ (1+ IRR)™1
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Rentabilita nakladi — BCR
Ukazatel slouzi pro planovaci ucely, vypocita se ze vztahu:

NPV

BCR(m_n) = DCm

+1 (3)

Kde: BCRm»  mira vynosu investi¢nich naklada na potizeni
NPVmn  Cista souCasna hodnota pii diskontni mife

DChp diskontované investi¢ni naklady na pofizeni stavby

2.1.2 Vypocet ekonomického prinosu

Vypocet ekonomické efektivnosti projektt dle vzorce (1) se provadi na zakladé bilance
penéznich tokd formou Cistych ekonomickych vynost, namodelovanych ex-ante na obdobi
ekonomické zivotnosti investice [25]. Délka obdobi, vyplyvajici predev§im z charakteru

projektu, se rozsifi o dobu realizace stavby.

Na stran€ pfijma se vykazuji nartsty celospoleCenskych, respektive socioekonomickych
piinost oproti soucasnosti; pripadné se uvazuje pokles celospoleCenskych nakladu. Na strané
vydaji jsou tyto polozky uvazovany inverzné. Veskeré piijmy a vydaje se vykazuji rocné, tak,
aby bylo mozné jejich hodnoty diskontovat oproti vychozimu roku. Za vychozi rok se

obvykle uvazuje rok zahajeni realizace stavby.

Kalkulaéni vzorec pro vypocet Cistého ekonomického vynosu

Vzorec Cistého ekonomického vynosu (NBm-m), kde jsou jednotlivé toky pouzity
v diferen¢ni podob& mezi stavem vychozim a stavem projektovym:

NBn—ny = Clim—n) + BCim—n)y + BEn—_ny + BPan_ny + BEM(p_ny + BO(py_p) €))

Naklady na investici (Climn) zahruji naklady na vystavbu a rekonstrukce a naklady na
provoz, udrzbu a opravy.

Piimé socioekonomické vynosy (BCmn) kvantifikuji zménu v chovani dotéenych
subjektu (vefejnosti, uzivateld stavby) po dokonceni investicniho projektu. Mohou mit

podobu napftiklad uspofeného Casu nebo pohonnych hmot.

Uspora z externich naklada (BEm-») se vyjadiuje formou primé&mé vyse externalit na
jednotku vykonu nebo vysi externich nakladi na danou relaci. Jedna se napfiklad o snizeni

hluku a emisi z dopravy na urcité trase.
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Nepiimé socioekonomické vynosy (BPm») vyplyvaji zochoty subjektd utracet
v souvislosti s tim, Ze je projekt realizovan. Patii sem napiiklad vyssi oblibenost spadovych

oblasti pro bydleni a rekreaci atd.

Piinosy plné zaméstnanosti (BEmm-») predstavuji dodateCny piijem zaméstnancu

zapojenych do jednotlivych fazi zivotniho cyklu projektu.

Ostatni prinosy (BOgm.n) zahmuji druhotné penézni prinosy (napiiklad pfinosy z myta),

druhomé nepenézni prijmy (pozitivni efekty pro spole€nost) a zustatkovou hodnotu projektu.

2.1.3 Hodnoceni metodou Best Value

V globalnim meéfitku je v oblasti vybérovych fizeni trendem zavadeni takovych metod pro
vybér nejvyhodnéjsi nabidky, kdy kritériem neni pouze cena, ale i dalsi aspekty, urcujici
celkovou hodnotu nebo pfinos pro zadavatele, respektive uzivatele. Jednou z takovych je
metoda Best Value [17], ktera umoziuje ziskat kvalitngjsi plnéni predevsim v oblasti sluzeb
uvedenych v oddilu 71 hlavniho slovniku jednotného klasifikacniho systému CZ-NACE, kam

spadaji mimo jiné projektové prace nebo fizeni staveb.

Podle navrhu novely predpisi o zadavani vefejnych zakazek [2] lze ekonomickou
vyhodnost (ekonomicky pfinos) hodnotit mimo jiné ve formé mnejvyhodnéjsiho poméru
ndkladii Zivotniho cyklu a kvality, nebo nejniZsich ndkladii Zivotniho cyklu. Vedle nabidkové
ceny se potom hodnoti 1tzv. kritéria kvality, kterymi jsou také technickd uroven, funkéni
vlastnosti, uzivatelska pfistupnost a environmentéalni nebo inovacni aspekty [30]. Zavedeni

a piinos BIM souvisi s timto pfistupem k hodnoceni efektivity zivotniho cyklu projekta.

2.2 Naiaklady v zivotnim cyklu investi¢niho projektu

V pohledu finan¢niho uCetnictvi ndklady predstavuji penézné vyjdadienou spotrebu
vyrobnich faktorii véetné verejnych vydajii, vyvolanou tvorbou vykonii [39]. V ekonomickém
pojeti se jedna o penézni vyjadieni obéti na statcich a vykonech za ucelem dosazeni zisku
[53]. Zahrnuyji tedy nejen naklady explicitni, ale i tzv. naklady implicitni (naklady ob&tované

prilezitosti, naklady skryté aj.).

Existuje vice pohledi na Clenéni nakladi [40]. V manazerském ucetnictvi se pouziva
Clenéni kalkula¢ni, které rozliSuje piimé a nepifimé naklady. Podle zavislosti na objemu
provadénych vykonl se rozliSuji naklady variabilni a fixni. Déle se pouziva také Clenéni

druhoveé a ¢lenéni ucelové.
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Z pohledu zivotniho cyklu se néklady rozlisuji podle toho, jak zhodnocuji majetek, na:
e provozni naklady (provozni vydaje);
e investicni ndklady (investi¢ni vydaje).

Ve stavebnictvi se naklady druhové i1 ucelové rozdéluji do Ctyf urovni, uspofadanych

vzestupné takto: [35]

1. uroven: naklady na realizaci stavebni ¢innosti

Zahrnuji konstrukce, material, prace, stroje, rezii a zisk. Odvozuji se od kalkula¢ni jednice,
tedy od vykonu vymezeného nazvem, kvalitativnimi podminkami a mérnou jednotkou.
Z ekonomického hlediska se rozliSuji viastni ndaklady vyroby, zahrnujici vyrobni rezii, a uplné

viastni ndklady vykonu, zahrnujici navic spravni rezii.

2. droven: naklady na stavebni objekt

Pouziva se obvykle ¢lenéni na:
e Zdkladni rozpoctové ndklady (zahrnuje 1. Groven naklada)
- Hlavni stavebni vyroba, hruba stavba, inzenyrské sité, vodni hospodaistvi.

- Pomocna stavebni vyroba (pfidruzena), femesla, instalace, dokonCovaci

prace, kompletace.
- Montaz, prace a vykony na provoznich souborech a stavebnich objektech.

- Hodinové zuctovaci sazby, slouzi pro ocenéni praci, pro které nejsou
cenikové polozky, praci nezméfitelnych, na predbézné obhlidky, havarijni

prace, provadéni revizi apod.
o Ndklady spojené s umisténim stavby
- Zafizeni staveniSté, mimostavenistni doprava
- Uzemni a provozni vlivy, ostatni
o Ndklady na pripravu, realizaci a organizaci stavby
o Doplikové ndklady

3. daroven: celkové naklady vystavby

A. Projektové a pruzkumné prace

B. Provozni soubory
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C. Stavebni objekty (zahmuje 2. Groven naklada)
D. Stroje, zafizeni, inventar

E. Ume¢lecka dila

F. Vedlesi nadklady spojené s umisténim stavby
G. Ostatni naklady

H. Rezervy

I Ostatni investice

J. Nehmotny investi¢ni majetek
K. Provozni néklady na pfipravu a realizaci stavby
L. Kompleta¢ni ¢innost

4, aroven: naklady zivotniho cyklu LCC/WLC

V kontextu teorie zivotniho cyklu, viz kapitola 1.3, zahrnuji veskeré ndaklady vynaloZené na
porizeni a vyuzivdni stavby po celou dobu jeji ekonomické Zivotnosti, vcetné ekonomickych

ndrokii na jeji ekologickou likvidaci [35].

LLC je technika umoziujici vycCisleni srovnatelnych nakladi vznikajicich v pribé&hu
zivotniho cyklu projektu, ktery piedstavuje navrhovy horizont zivotnosti. Bere v uvahu

vSechny relevantni ekonomické faktory v jednotlivych zivotnich fazich. [9]

WLC je metodika pro systematické ekonomické hodnoceni nakladi a vynosd v celém
posuzovaném (navrhovém) obdobi projektu [9]. Ke slozkam LLC ptidavaji jesté nestavebni
naklady, externality a piijmy. Struktura nakladd zivotniho cyklu odpovida fazim zivotniho

cyklu stavby, viz Obrazek 6.

2.2.1 Typicky prubéh nakladu a jejich kalkulace

Pro stanoveni prubéhu nakladi v zivotnim cyklu je rozhodujicim parametrem tzv.
ndvrhové obdobi projektu. To predstavuje Casovy horizont, po ktery se pocitd s provozem
stavby, jeji udrzbou, a predpokladanou dil¢i modernizaci. Pokud je to u daného typu
konstrukce nebo objektu vhodné, 1ze v této perspektivé pocitat 1 se skokovou modernizaci,

zvySenim uzitné hodnoty v prab&hu provozni faze a jejim vyraznym prodlouzenim.

Je obtizné zobecnit tento parametr natolik, aby bylo mozno stanovit jednotny prubéh pro

cely komplex stavebni a technologické asti, nebo dokonce pro vSechny typy inzenyrskych
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staveb. Napfiklad u silni¢nich tuneld je navrhové obdobi definitivniho osténi 100 let, ovSem
u technologického vybaveni vétSinou 10 az 20 let, podle druhu technologie. Technologické
prvky lze demontovat a vymenit bez zavaznéjsiho omezeni provoznich funkci stavby; zato
vyrobit a instalovat slozitéjsi prvky s zivotnosti 100 let by bylo velice nakladné a z pohledu

technologického rozvoje i neefektivni [28]. Proto se pouziva termin analyzované obdobi.

Teorie zivotniho cyklu tato obdobi nerozliduje, a zavadi pojmy celkovd Zivotnost a ndklady
na celkovou Zivotnost, coz jsou ale bohuzel nepfesné pojmy. Pii analyzach se vychazi
z predpokladu, ze se vzdy jednd o naklady na dostate¢né dlouhé obdobi, které umozni
srovnavat ruzné postupy vystavby, provozu a udrzby, stim, ze tyto cykly mohou byt
periodické a opakuji se v rizné frekvenci v zavislosti na vnéjsich faktorech. [34] Graficka
interpretace prabéhu nakladi v Zivotnim cyklu projektu je tedy zjednoduSena a nezachycuje

veskeré aspekty problematiky, viz Obrazek 7.

Tak jako je obtizné stanovit jednotny prubéh Casové osy, je komplikované definovat
jednotny prabéh nakladi mezi fazemi zivotniho cyklu. Situaci komplikuje také skuteCnost, ze
viad¢ zemi, Ceskou republiku nevyjimaje, neexistuje jednotn& uplatiiovand metodika
sledovani a vyhodnocovani nakladi zivotniho cyklu, a ¢asto neni dodrzovana ani struktura
popsana normou [9]. To vse potom vede ke stavu, kdy je k dispozici fada analyz, které hovoti

o stejné problematice, ale ve zcela rozdilnych pojmech.

Celkové naklady
zivotniho cyklu
WLC
Whole Life Cost

\

Nestavebni naklady Naklady Zivotniho
Externality cyklu stavby
PFijmy LLC
Life Cycle Cost
| | | ]
Naklady i a0y Naklady Mgl ety Shlsne
na pofizeni naudizbu na provoz s ukonéenim
a obnovu zivotnosti

Provozni faze Likvidaéni faze

Pfedinvesti¢ni faze + Investicni faze

Obrizek 6: Struktura nakladi Zivotniho cyklu podle ISO 15686-5

Zdroj: Viastni zpracovani podle [9]
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mmm Klasicky pracovni postup

Uginnost / Naklady / Usili

Predinv. Investicni faze Provozni faze

Obrazek 7: Prubéh nakladi LCC investi¢niho projektu

Zdroj: Viasmi zpracovani podle Patrick MacLeamy, AIA/HOK

Typické rozlozeni nakladi lze ilustrovat naptiklad na datech z pfipadovych studii,
tykajicich se provozu a udrzby dalni¢nich staveb v USA a v Portugalsku, viz Obréazek 8. Tato
data popisuji stejné procesy v rozdilném prostredi, proto je nelze zobecnit a aplikovat na
Ceskou republiku, aniZ by doslo ke zkresleni. Pribéh i strukturu nékladd je tieba chapat jako

zobecnénou interpretaci.

Portuga|5ko - .

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

USA

M Provoz Udriba Opravy EVymény Prestavba

Obr:izek 8: Rozlozeni nakladu ¢asti Zivotniho cyklu dalni¢nich tuneli v riznych zemich

Zdroj: Vlastni zpracovdni podle [33] a [7]
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Pti kalkulaci a vyhodnoceni nakladi zivotniho cyklu projektu se obvykle pouzivaji tyto

ukazatele: [34]

Cista soucasna hodnota

T
NPV = —IN + Zi 6)
= 1+t
Kde: NPV Cista soucasna hodnota penéznich tokt
IN investi¢ni naklady na pofizeni
CF penézni toky (cash flow)
r diskontni mira
t analyzované obdobi
T zivotni cyklus [34]

Cista soucasna hodnota nakladu Zivotniho cyklu

NPVLCC - (1 + T')t (7)
t=0

Kde: NPVice  Cista souCasnd hodnota zivotniho cyklu

Ct soucet vSech relevantnich nakladi po odpoctu vynosu v obdobi [34]

Ro¢ni ekvivalent naklada Zivotniho cyklu

NPV
EAC = (8)
fta
Kde: FAC ro¢ni ekvivalent nakladi zivotniho cyklu
Jra faktor pro prepocet roCnich Castek [34]

Deterministicky pristup ke kalkulaci LCC

Jako vstupni se pouziji deterministické hodnoty, tedy takové, které nejCasteji nastanou.

Metoda je doplnéna o citlivostni analyzu.

T
LCC =C, + Z Ce 9)
P (1+r)
t=0
Kde: LCC celkové naklady zivotniho cyklu v soucasné hodnoté
Cp néklady na pofizeni [5]

37



Stochasticky pristup ke kalkulaci LCC

Jako vstupni hodnoty se pouziji nahodné proménné s danym rozdelenim pravdépodobnosti.
Tento pfistup se v praxi obvykle pouziva, pokud se se zménami nakladd pracuje v analyze

rizik zivotniho cyklu.

T
FLce) = £(¢,) + Z—f ) (10)
=A+rm)
Kde: ALCC) je hustota pravdépodobnosti LCC v sou¢asné hodnoté
J(Cp) je hustota pravdépodobnosti nakladu na pofizeni
fr) je hustota pravdépodobnosti diskontni miry
(Cy je hustota pravdépodobnosti kazdé z polozek relevantnich nakladi LCC

a odpoCtu vynosu [5]
Suma celkovych nikladu LCC

Naklady zivotniho cyklu lze kalkulovat také jako sumu jednotlivych slozek v Case, s tim,

ze hodnoty vstupuji do vypoctu jiz diskontované. Tento piistup je v praxi obvykly.

LCC = Cip + Cop + Gy + Cpp + Crgy + Crgp + Crgz + -+ Gy + Gy (11)
Kde: Cin jsou naklady na pfipravu a realizaci
Cop jsou naklady na provoz
Chm jsou naklady na udrzbu
Cive jsou naklady na opravy
Crer25..  Jsou néklady na skokovou obnovu (refurbishment)
Ca jsou naklady na likvidaci [41]

Uvedeny vztah je mozno doplnit pravdépodobnostmi téch slozek, které nemusi vzdy nastat

a jejichz prabéh je podminén dalsimi faktory.
LCC = Cin + Cop + Cm + Csvc + plcrel + pZCreZ + p3Cre3 + -t piCrei + pdCd (12)

Kde: pi jsou pravdeépodobnosti jednotlivych skokovych obnov
pd je pravdépodobnost likvidace [41]
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2.2.2 Piedpokladany priubéh nakladu pri zavedeni BIM

Smyslem zavadéni inovaci do procesu je predevsim zvySeni efektivity, tedy snizeni naroku
na usili, Cas a naklady [44]. U tak slozitych procesu, jaké probihaji pfi realizaci investi¢nich
projektd v pfedmétném segmentu, je jednou z kliovych oblasti pro uplatnéni inovaci oblast
fizeni znalosti. Cilem je systematicky odstrafiovat znalostni a informac¢ni bariéry a vytvofit
tok informaci napfti¢ aktivitami projektu, pfi udrzeni kvalitativnich parametri informaci [45].

K naplnéni téchto cilt slouzi BIM.

Pokud se zminuji predpokladané uspory ze zavedeni BIM (viz kapitola 1.2.2) jako
prostiedku k automatizaci procesud, nespocivaji samoziejmée v nasazeni robotickych systému;
uspory vyplyvaji z moznosti efektivni predikce vicepraci, nekonzistenci a obecné v lep§Sim
fizeni rizik, ktera jsou pfi souCasném stavu chépana jako stochastickd a nevyhnutelna.
Predpokladany prabéh nakladu je porovnan s typickym prub&hem prechodové charakteristiky,

ktera popisuje naklady v zivotnim cyklu investi¢niho projektu (viz Obrazek 9).

Studie DUR DSP Dzs RDS DSPS PD

Schopnost ovlivnit naklady
a vykonnost stavby

Naklady na zménu v navrhu

mmm Klasicky pracovni postup

=== Pracovni postup BIM

U&innost / Naklady / Usili

Predinv. Investicni faze Provozni faze

Obrazek 9: Piedpokladany prubéh nakladi LCC po zavedeni BIM

Zdroj: Viasmi zpracovani podle Patrick MacLeamy, AIA/HOK

Zakladni premisa, kterd byla uznavana v dob&€ vzniku prvnich koncepci zavadéni BIM
v oblasti vefejnych investic do inZenyrskych staveb v Ceské republice, vychazi ze studie
Boston Consulting Group (BCG) z roku 2016, viz kapitola 2.2.3. Podle studie ,,do roku 2025

plnd digitalizace pripravy staveb povede k rocnim iisporam celkovych ndkladu o 13 % az
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21 % ve fazi projektovant, inZenyringu a realizace, a 10 % az 17 % ve fazi provozu “ [14]. Na
stejném podkladu vzniklo i celoevropské Doporuceni pro implementaci BIM procesu
z pohledu efektivity, kvality a uspor pii realizaci vefejnych stavebnich zakézek [12]. Tento
dokument jiz pracuje s piesn¢jSimi ukazateli. DalSi zdroje navazujici na studii uvadi
predpoklad zvySeni narocnosti ptipravné faze, kdy se objem praci a tim vyvolanych naklada

zvysuje o cca 1 % z nakladl zivotniho cyklu stavby.

Je tfeba si uvédomit, Ze toto 1 % u hypotetické stavby s rozpoctem 40 miliard CZK na
vystavbu a 10 miliard CZK na provoz a udrzbu piedstavuje navySeni ceny projekenich praci
0 500 miliont CZK, pfi¢emz soucasna cena stejnych praci provadénych obvyklym zpisobem
je niz8i, nez kolik by €inilo toto navysSeni.

Predpoklady byly dale zpfesnény piedevsim praci tymu University College London
a University of Leeds (UCL), viz kapitola 2.2.4, ktery postupné publikoval nékolik analyz,
soustavné zpfesnujicich pavodni predpoklady. V poslednim vystupu jejich praci je uvedeno:
., po zdkladni implementaci BIM se predpokldadd celkova uispora 3 % ndkladii Zivotniho cyklu,
pricemz nejvyssi mira uispor je predevsim v provozni fdazi, kde cini 5,5 %." [23] Uvedené
hodnoty vychazeji ze studii a analyz vice konzultaCnich spole¢nosti i z tdaju né€kterych
vladnich Gfadt v Evropé. Tato studie také konstatuje, ze vyhody BIM nejsou plné

funkcionalizovany ani nemohou byt méfeny kvantitativnim zpusobem.

Obtiznost kvantifikace piinost BIM spociva v synergickém efektu vice faktort zaroveri.
Nakladové Cinitele nevznikaji pouze v souvislosti s BIM, ale také fizenim nakladd zivotniho
cyklu a nastroji CAFM pro spravu stavby. Kazdy z nastroji pusobi na jiné Cinitele a snizuje
jinou oblast nakladi, pfiCemz ale zaroven vyvolava dalsi naklady predevsim v ptipravné fazi.
Proto se celkova zména prub&hu nakladi pfedpoklada tak vyrazna, a zaroven proto ji neni

mozno analyzovat oddélené po jednotlivych slozkéach.

2.2.3 Studie Boston Consulting Group

Studie BCG predpoklada obecnou usporu zavedeni digitalizace v oboru stavebnictvi az
20 % nakladt zivotniho cyklu projektu. Hlavnim cilem studie je predikce vyvoje oboru
a transformace jednotlivych subjektt, tedy Gcastniki vystavby. Analyza zohlediuje vazby na
dal$i obory prumyslu, které prochazeji obdobnou proménou. Zpracovava predpovedi pro tii
oblasti stavebnictvi: komerCni, infrastrukturni a primyslové projekty, ptiCemz specifikaci

inzenyrskych staveb v podminkach Ceské republiky odpovidaji viechny.
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Predpoklady studie BCG vychézeji nikoli pouze ze zavedeni metodiky BIM, ale obecné

z procesu digitalizace stavebnictvi; fada inovaci bude zavedena bez ohledu na BIM, kde ale

vSechny technologie ptsobi synergicky. Jedna se napiiklad o nasledujici oblasti inovaci:

Uzivatelské rozhrani a aplikace

Vyuzivani big data a komplexni datové analytiky ve vSech fazich projektu. Prinési
uspory predchazenim kolizi, umoziuje prediktivni udrzbu ataké predchazeni
havarijnich stavt pfi vystavbé (napfiklad kolapsim konstrukci nebo horninovych

prostfedi pii razbach podzemnich dél).

Simulace a virtualni realita. Moznost virtualni prohlidky slouzi nejen pro
komunikaci sinvestorem a zainteresovanymi stranami, ale také pro posouzeni

funk¢nich a bezpecnostnich aspektu.

Mobilni rozhrani a augmentovana realita. Snadny pfistup k datim projektu a jejich
propojeni se skutecnosti v realném Case usnadfiuje komunikaci a ptedchézi kolizim

a chybam v projektu.

Softwarova platforma a Fizeni dat

Informacni model v cloudu. Praktickd aplikace BIM umoziiuje centralni spravu
a fizeni projektovych dat a jejich snadné zpfistupnéni vS§em zapojenym subjektim.

Jsou minimalizovana informaéni rizika.

Neomezené pripojeni a sledovani. Centralizovana sprava dat na cloudu umoziuje

k datam pristupovat odkudkoliv, zpfistupnit je a sledovat vyvoj projektu.

Digitilni/fyzicka integracéni vrstva

Hromadna vyroba a prefabrikace. Jelikoz kazda stavba predstavuje de facto kusovy
vyrobek, prefabrikace je jednou z moznosti snizeni nakladd. Principy hromadné
nebo sériové vyroby mohou byt zavedeny nejen u obvyklych stavebnich prvka
a vyrobki, jejich aplikace je mozna také u vétsich celkl nebo jejich Casti, které se
mohou v ramci projektu opakovat.

3D skenovani. V souCasnosti se skutecny stav obvykle zaznamenava do ruzné
vyspélych forem digitalnich map, kam jsou pfenaseny konstrukce nebo zafizeni

zameétené podle skuteCnosti. Proto se zacinaji vyuzivat moznosti 3D skenu, ktery

napfiklad za pomoci lidaru vytvofi mracno bodu popisyjici skuteCny stav

41



konstrukce nebo terénu s absolutni pfesnosti a za zlomek ¢asu. Tyto postupy

nahrazuji ¢ast geodetickych praci.

Senzory a zarizeni

Inteligentni konstruk¢éni zafizeni a robotika. Podobné jako v prumyslu, ve
stavebnictvi jsou vyvijena roboticka zafizeni pro mechanicky se opakujici prace,
vcetné napiiklad ukladky cihel, transport a ukladani betonovych smési a podobné.
Na otevienych stavenistich (pfedev§im pii vystavbe silnic a dalnic, zelezni¢nich
téles nebo rozsdhlych mostnich konstrukci) se experimentuje s pouzivanim
kooperacnich roboti. Diky nim bude mozné nejen usetfit namahavou praci, ale

predevsim praci vysoce rizikovou.

Autonomni vozidla a drony. Zavedeni inteligentnich technologii s prvky castené
nebo Uplné autonomie vyrazné zefektivni veSkerou staveniStni logistiku. Realné
experimenty s roji kooperujicich dronli naznacuji vyrazné uspory nakladi na
kontrolni a revizni {innost bez nutnosti prerusit provoz u dopravnich nebo
prumyslovych staveb. Misto toho, aby se tyto prace provadély za ucasti lidského
tymu, je mozné provést prohlidku za vyuziti technologii které nasledné zpracuji
data pro virtualni prohlidku. Hlavni efekt Uspory je pifedev§im v rovin€ usetfenych

nakladu na zastaveni provozu.

Vestavéné senzory. Je mozné vyuzivat senzory a Cipy pro znaCeni, lokalizaci
autonomnich prostfedki. Mohou fungovat na pasivnim principu nebo aktivné
signalizovat poruchu, vykyvy ve vykonu nebo v napajeci soustavé a podobné. Tato

technologie se jiz v souCasnosti vyuziva a predpoklada se dalsi narust.

Ve studii BCG predstavuje metodika BIM urcité zastieSeni vSech téchto dil¢ich oblasti.

Vyvojové stupné digitalizace jsou popsany nasledovng.

Faze pripravy

1.

2.

Paralelni a vykonny proces navrhu a projektovani.
Virtualni zpracovani fyzickych struktur.

Navrh fizeny daty.

Simulace a rychlé prototypovani.

Itera¢ni navrh a projektovani.
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Faze realizace

1.

2.

3.

4.

5.

Sdileni dat v redlném case, integrace, koordinace.
Vystavba fizena daty a §tihly management stavby.
Nové postupy stavebni vyroby.

Automatizovana a autonomni vystavba.

Presny monitoring vystavby a prizkumu.

Faze provozu

1.

2.

3.

4.

5.

Zdokonalené procesy provozu a udrzby.
Virtudlni prejimky.

Chytry provoz a udrzba.

Sledovani stavu a prediktivni udrzba.

Rychlé a efektivni rozhodnuti o udrzbé.

Studie uvadi znacny rozptyl moznych dopadi BIM na naklady ve fazich zZivotniho cyklu.

Uvazuje paralelni vliv vice inovaci, a jes§té je rozdéluje pro rizné druhy staveb, nicméné

nepopisuje dopady vzdy v celém rozsahu. Proto naptiklad vycisluje usporu pii navrhu

chemického vyrobniho zafizeni, ale jiz neuvadi oCekdvané Uspory pii jeho provozu. Dale

uvadi uspory podle druht stavebnich konstrukci (svislé konstrukce 10 %, liniova vystavba

15 %, funkéni komplexy jako napiiklad nemocnice od 15 do 23 %, piiemz dopady do

provoznich nakladu jsou pouze do vySe 10 %). SoucCasti analyzy je také odhad objemu

celosvétove usporenych nakladi za rok v cenové urovni roku 2025. Tento pfistup je pomeérné

problematicky, znemoziiuje totiz zobecnéni vétSiny dat a jejich aplikaci na jiné druhy staveb,

nez které jsou ve studii konkrétn€ popsany.

Jak jiz bylo uvedeno, studie BCG piedpovida obecné uspory ze zavedeni BIM:

ve fazich pfipravy a realizace v rozsahu 13-21 % nakladu faze;

ve fazi provozu a obnovy v rozsahu 10-17 % nakladu faze.

Cenou za tuto usporu je predpokladany nartist naklad ve fazi pripravy, ktery je ur€en jako

1 % z nakladt zivotniho cyklu investi¢niho projektu. Je zptisoben presunem usili do diivéjsi

faze zivotniho cyklu, a zapojenim kapitaloveé narocnych procesu digitalizace a automatizace.
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2.2.4 Studie University College London/University of Leeds

Studie UCL/UoL hodnoti pfinosy zavedeni BIM do segmentu stavebnictvi ve Velké
Britanii. V tomto smyslu nabizi do zna¢né miry lépe srovnatelné vystupy. Hned v Givodu si
autofi v§imaji toho, Ze jelikoz inovace neni pevn€ definovana, jsou jeji vyhody zatim vnimény
predevsim komerén€. Proto se snazi o kvantifikaci obecnych vyhod zavedeni BIM

a poskytnout robustni dynamickou metodologii pro stanoveni nakladu a pfinost inovace.

Od jinych praci se lisi tim, ze vyslovné uvadi BIM jako soucast konceptu inteligentnich
mest Smart Cities. Odvolava se vtomto na britskou normu, kterd koncept popisuje jako
efektivni integraci fyzickych, digitdlnich a lidskych systémii do zastavéného prostiedi, aby
obcaniim zajistila udrZitelnou, prosperujici a inkluzivai budoucnost®. [23] Podle autort
pfinadi BIM vy$§si produktivitu a efektivitu, umoziuje komplexni kontrolu. Studie hodnoti
naklady a piinosy BIM ve fazi ptipravy, realizace, provozu a obnovy zivotniho cyklu
investi¢niho projektu, s tim, ze se podrobné zamétuje predevsim na investicni ¢ast (priprava

a realizace) a pracuje s analyzou dodavatelskych fetézct.

Kvantifikace kli¢ovych nakladi vyzaduje kalkulaci nakladd na pofizeni (tedy v prab&hu
piipravy a realizace, jedna se o naklady investi¢ni), i nakladl na provoz a udrzbu, idealné pak
nakladt Zzivotniho cyklu projektu. Podle zavéra studie UCL lze pofizovaci naklady BIM

rozdélit pfedevsim na:

e Niklady na porizeni softwaru a technologii: implementace BIM vyZzaduje uplny
ptechod od linearniho pracovniho postupu az k parametrickému modelovani, které
je nutn¢ zalozeno na novém typu softwaru. Ten je dodavan prostiednictvim
pronajmu, naklady jsou tedy rozlozeny v Case. Je také nutno investovat do

vykonného hardwaru a sitovych prostiedki, vetné vyuziti cloud computingu.

e Naiaklady na vzdélavani pracovnika: zavedeni BIM vyrazné€ méni charakter prace
v projekcnich a stavebnich spole¢nostech. Novy systém vyzaduje odborniky, ktefi
jsou schopni vykonavat jednoduché programovani nezavisle na softwarové
platformé&, a navic jsou odborniky ve svych profesich. Proto jsou zapotiebi vyssi
investice do Skoleni stavajicich zaméstnanctu, investic do novych vysoce

kvalifikovanych IT specialisti a zapojeni tymu technické podpory.

Kvantifikace nakladi zivotniho cyklu se podle autorad studie UCL jevi jako velmi slozity
problém. Ackoliv je celd problematika popsana mezinarodnimi normami, a vénuji se ji tymy

odborniku, slozité scénafe zivotniho cyklu predstavuji stale velkou vyzvu. Proces Zivotniho
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cyklu je velice slozity a mezi jednotlivymi stavbami se vyrazné lisi. Je obtizné kvantifikovat

skute¢né naklady Zivotniho cyklu, jsou velmi riznorodé.

Proti t€émto nakladim stoji pfinosy BIM. Ve fazich pFipravy a realizace spoCivaji v tom,

ze metodika je silnym nastrojem pro kooperaci a komunikaci zuCastnénych stran. Ty maji

piistup vzdy k nejvice aktualni podobé projektu (doslova se tika, ze model je jedinym zdrojem

pravdy). Zlepsuje se synchronizace dat a informaci. To vede k vyhodam vcetn¢:

Snizeni chybovosti, eliminace zbytecné prace a omezeni plytvani: lepsi sdileni
informaci, vizualizace a synchronizace eliminuji pfiiny vzniku mnoha chyb,
napfiklad prace s neaktualnimi podklady.

Lepsi spoluprace: méné nedorozumeéni, lepsi vztahy mezi ziCastnénymi stranami,
coz omezuje vznik konfliktd a soudnich spora.

Lep$i sprava Casu: diky zavedeni BIM mohou dodavatelé a zakaznici vizualizovat
a posoudit navrhovany projekt diive, s moznosti zpétné vazby.

Kvalita urCena k uspokojeni potieb obsluhy a uzivatela je vyssi.

BIM umoziiuje zavedeni prefabrikace a automatizace, coz piinasi usporu Casu

a nakladu.

Ve fazi provozu umoziiuje BIM shromazd’'ovat cenné udaje pro rozhodovani. Datova

zakladna

s vazbou na sémantickou slozku modelu mize zahrnovat informace naptiklad

o poruchach zafizeni, planovani a provadeéni udrzby. To znamena:

V této

snizeni naklad na udrzbu.
snizeni nakladd na nahradni dily a jejich obnovu.
snizeni nakladl na energii a dalsi provoz.

oblasti tedy studie nepfinaSi zadné nové poznatky, pouze potvrzuje jiz diive

publikované zavéry. Dale popisuje tzv. kliCové charakteristiky; je mozné analyzovat uspory

nakladi a dalsi pfinosy BIM na projektech, které maji nasledujici charakteristiky:

a)

Slozitost: ¢im vétsi je slozitost projektu, tim vétsi je potieba, aby byl realizovan za
pouziti BIM. Cim je projekt sloZit&j$i, tim vé&tsi jsou piinosy inovace, ale také
potencialné vy$si néklady na implementaci souvisejicich technologii (coz je dano

jejich odvozenim od nakladu zivotniho cyklu).
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b) Multidisciplinarni projekty: analyzy by se méely zaméfit na projekty, které maji

multidisciplinarni charakter a zapojuji vétsi poCet zainteresovanych stran.

c) Typ projektu: analyzy by mély pokryvat stavebni projekty obecné, nikoli pouze
budovy. Naprtiklad projekty v oblasti infrastruktury poskytuji mnohem piesnéjsi

a lépe vypovidajici udaje.

Kli¢ové charakteristiky odpovidaji zamé&feni této prace, coz dava teoreticky predpoklad pro
to, Ze by analyza provedena s vyuzitim piedpokladi studie UCL méla vice odpovidat realité.
Cilem studie je vytvofeni metodiky pro hodnoceni nakladi a pfinostt BIM projekti, a v jejim
zaveéru je uvedeno, ze vystupy odpovidaji tomu, jak je BIM hodnocen a vniman v britském
kontextu. Autofi vyslovné uvadéji, ze pfi pouziti v jiném prostiedi metodicka Cast nemuze byt
pouzita. To nijak nesniZuje pouZitelnost prvni &asti studie napiiklad pro analyzu v Ceské

republice.

V zavéru studie, a také v prednaskach kde prezentovali jeji vystupy, autofi uvadéji, ze
jednim z podnétu k jejich praci byly obavy vladnich instituci ve Velké Britanii, zda tamni
vefejny sektor nemuize vice vyuzivat potencialu digitalizace stavebnictvi. V tomto sméru jsou
zavery studie pomerné pesimistické, nebot’ pfinasi doklady o tom, Ze proces zachycovani
naklada zistava i pfi zavedeni této inovace Cernou skiinkou. Autofi pfiznavaji, ze stale neni
jasné, jaké jsou skuteCné finan¢ni naklady a pfinosy BIM. Pro objasnéni téchto nejasnosti
doporucuji provést systematickou analyzu po projektech, subjektech a po celych sektorech

stavebnictvi a shromazdit co nejvice dat.

Vystupy studie jsou podle minéni autort pfinosné pro jednotlivé GCastniky vystavby, ale
nemohou poskytnout komplexni obraz, ktery je nezbytny pro hodnoceni pfinost v Zivotnim

cyklu projektu.
Jak jiz bylo uvedeno, studie UCL predpovida uspory ze zavedeni BIM:
e ve fazi realizace ve vysi 1 % nakladi zivotniho cyklu;
e ve fazi provozu a obnovy ve vysi 3 % naklada zivotniho cyklu.

Cenou za tuto usporu je predpokladany nartist nakladt ve fazi pripravy, ktery je ur€en jako
1 % znakladd Zzivotniho cyklu investi¢niho projektu. Také v tomto piipadé je zpusoben
presunem usili do diivéjsi faze zivotniho cyklu, a zapojenim kapitalové naro¢nych procesu

digitalizace a automatizace.
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2.3  Souvislosti nakladu a rizik

Vétsina Ciniteld, které vyvolavaji rast nakladi investicniho projektu, ma nahodny
charakter. Nemusi se jednat o rast pfimych naklada, ale naptiklad také o narast pracnosti nebo
casové narocnosti nekterého procesu nebo Cinnosti. Studie provedena v Gotteborgu v roce
2011 [13] identifikovala nejvice pravdépodobna rizika s negativnim dopadem na terminy

plnéni, kvalitu a naklady u stavebnich projektt (viz Tabulka 2).

Tabulka 2: Pravdépodobnost zpozdéni a zvySeni nakladu

Riziko Pravdépodobnost Dopad na ¢as/naklady
Neefektivni feSeni az 0.8 >40 %

Chyby v kalkulacich a rozpoc¢tech az 0,6 >20 %
Zpozdéni vystavby az 0,6 >20 %
Nedostatek vstupu az 0,6 >5-10%
Nedostatek koordinace/spoluprace az 0,6 >10-20 %

Zdroj: Viastni zpracovani podle [13]

Uvedena rizika samoziejmé nastavaji nahodn€, mohou nastat zaroven a v jejich dusledku
dochazi ke zvySeni investi¢nich i provoznich nakladii. Méné nez tetinu projektl ve vSech
sektorech je mozno dokoncit v rozpo€tovaném rozsahu véetn€ 10 % rezervy (viz Tabulka 3).
Je pozoruhodné, Ze napfiklad pouze jeden zdeseti projektl, realizovanych ve vefejném

sektoru, neprekracuje planovany rozpocet. [1]

Tabulka 3: Procento stavebnich projektu prekracujicich planované rozpocty

Procento z celkového poctu projekti Prekroceni nakladu
35 % vSsech projekta 10 %

31 % vsech projektu 10 % az 30 %
19 % vsech projektu 30 % az 50 %
12 % vsech projektu vice nez 50 %

Zdroj: Viastni zpracovani podle [1]

Proto je zavedeni BIM vnimano predevSim jako cesta, jak snizit neurcitost odhadu
rizik a zménit prabéh nakladu na vice deterministicky jev, nez je tomu v soucasnosti.
Ptispiva tomu jednotnéd datova a informacni baze, nahrazujici dil¢i dokumentace a eliminace

informac¢nich ztrat.
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3 ANALYZA DAT Z PILOTNICH PROJEKTU

V predchozich kapitolach byla popsana problematika inzenyrského stavitelstvi, vysvétlena
zavadéna inovace a jeji predpokladany vliv na naklady v Zivotnim cyklu investi¢niho
projektu. V aktualni kapitole je provedena analyza nakladi vybranych pilotnich projekta

v Ceské republice.

Soucasny stav oboru neumoziiuje srovnani ucelenych nakladovych kiivek u vice projekta,
a to ani pokud bychom uvazovali projekty zahrani¢ni. Pti¢ina tkvi v tom, Ze Gspory z nasazeni
BIM jsou rozlozeny do celého zivotniho cyklu, ale obvyklé chapani Gcastniki vystavby se
vztahuje vzdy jen k ur€ité ¢asti zivotniho cyklu, kde by chtéli uspory vy¢islit — tedy naptiklad
k ptipravé a realizaci, nebo k provozu. Dlouhodoba vize uspor z provozu je pro vét§inu ze
subjektl nezajimava. Pokud na pfipravu a realizaci pocitame usek napiiklad 10 let, potom
u projektu uSetti jednotlivi Gcastnici nerovnomérn€ asi 3 % [23], pfiCemz Cast ztoho se
rozplyne ve zmeénach probihajicich na trhu. Navic ve stavebnictvi neni mozné projekty
jednoduse srovnat a vycislit zmeny, jak bude uvedeno dale. Proto analyza zde provedena je
spiSe v empirické roviné. Koneckonct, té€zko lze vyjadiit zapornou hodnotu pramenici
z nedorozuméni a sport, jaké jsou na tuzemskych projektech bohuzel bézné. Jak uvedl Ing.
Jaroslav Synek, Ph.D..  Mnoho poznatkii je zatim vroviné obtizné systematicky
prokazatelnych hodnot, protoze vlivy nejsou a nemohou byt presné kvantifikovdny, a jejich

vyskyt, vzhledem k poctu projektit nelze presné definovat.« !

3.1 Data pilotnich projektu

Pro analyzu bylo teoreticky mozné vyuzit data o jednotlivych desitkach projektd v ramci
Ceské republiky. Inzenyrské stavby predstavuji do jisté miry nehomogenni skupinu, kdy
kazda charakteristika projektu muze znamenat vylucujici kritérium, které Cini kazdé dva

projekty nesrovnatelnymi.

Nejvyssi stupeni rozpracovanosti BIM v riznych fazich zivotniho cyklu byl pfi sestavovani
této prace na dvou komplikovanych a rozsahlych tunelovych stavbach. Prvnim projektem je
tzv. Tunelovy komplex Blanka v Praze (TKB), tvofeny dopravnim systémem tuneld,
technologickymi centry, navazujicimi ¢astmi pozemnich komunikaci a dal§imi objekty. Na

tomto projektu byla metodika BIM dosud uplatnéna ve fazi provozu, kde je soucasti systému

! Ing. Jaroslav Synek, Ph.D., vedouci utvaru technologii a materidlu Metrostav a.s. Elektronickd komunikace
s autorem prace, navazujici na konferenci BIM: pridana hodnota rizika, pofadané spole¢nosti Autodesk
v listopadu 2019 v Praze.
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pro spravu a udrzbu v ramci facility managementu. Druhym projektem je zelezni¢ni tunel
Ejpovice (TE) na koridoru mezi Prahou a Plzni. Dva tubusy tunelu spolu s technologickym
zazemim, nadzemnimi objekty a pfilehlymi Castmi zelezni€niho svrS§ku a spodku jsou
zpracovany vroving tzv. uzivatelského modelu, ktery je vyuzivan pii spravé a udrzbe.

Podrobnosti o obou projektech jsou uvedeny v Piilohach A a B.

Implementace BIM probihala na obou projektech paraleln€, vzdy v reakci na jiné potfeby
a odlisSnym postupem. Na projektu TE byl zpracovan geometricky model v minimalni
podrobnosti, odpovidajici pozadavkiim provozovatele, a byl pfimo popsan zakladni strukturou
sémantickych dat. Predpoklada se dalsi vyuziti jako podptrného nastroje pro bézné Cinnosti
spravy a udrzby. Zpracovani modelu a metadat zajiStovali pracovnici zhotovitele stavby.
Oproti tomu model projektu TKB byl zpracovan tymem na strané provozovatele, a to
v takové podrobnosti, aby v modelu bylo lze identifikovat kazdy prvek ovladany fidicim
systémem stavby. Sémanticka slozka modelu je datové pomérne chuda, rozhodyjici je klicové
pole s identifika¢nim kodem prvku, pres ktery se data propojuji se samostatnym informacnim
systémem pro spravu a udrzbu stavby. Tento systém poté zajiStuje facility management a také

funkce prediktivni drzby.

Rozdilny pfistup k BIM je dan odlisnosti zelezni¢niho a méstského silni¢niho tunelu; ve
stavbach je instalovdno a udrzovano tadove€ rozdilné mnozstvi technologickych zafizeni.
Paradoxné oba pfistupy znamenaji srovnatelnou pracnost, a napiiklad v rovin€ dodatecné
vyvolanych naklada a Gsili predstavuji zcela srovnatelné polozky (na pracnéj$im projektu je
vice Cinnosti, ale narust je proporcionalni). V obou piipadech se do tvorby modelu zapojovalo
vice subjektt, od projektanta a zhotovitele az po provozovatele a investora jakozto uzivatele

BIM.

Naklady kazdého investi¢niho projektu se popisuji jednotnou strukturou, ktera respektuje
pravidla a zvyklosti v oboru. Podrobna typickd nomenklatura je uvedena v Ptiloze C, zdkladni
strukturu uvadi Tabulka 4. Prvni ti1 Casti zahrnuji investi¢ni naklady, spojené s pfipravou
arealizaci investiCniho projektu, a to vcetné nakladi na zajisténi zkusebniho provozu.
Zbyvajici ti1 Casti souvisi se zajiSténim provozu a skokovou obnovou, pfipadné s likvidaci

stavby. Zde se jedna vétSinou o naklady provozni.

Mimo toto ¢lenéni je kazdy rozpoCet mozno strukturovat do tzv. hlav celkovych nakladu
vystavby, viz kapitola 2.2; takové Clenéni je vSak pro potieby analyzy dopadid BIM do

zivotniho cyklu investi€niho projektu nevhodné, a proto neni v této préci pouzito.
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Tabulka 4: Struktura naklada analyzovanych pilotnich projekta

Priprava a realizace (investicni naklady)

A Priprava a celkové zabezpeleni stavby
Al Naklady inZenyrské ¢innosti ve vystavbeé
A2 Naklady projektovych dokumentaci

A3 Vykupy pozemku a nemovitosti

A4 Jin¢ naklady pfipravy a zabezpedeni vystavby
AS Geotechnicky monitoring

B Realizace stavby

B.1 Stavebni objekty

B.2 Provozni soubory

B3 Ostatni zhotovitelé

B4 Ostatni naklady realizace stavby

C Ostatni investi¢ni naklady

C.1 Uprava ceny dila v disledku zmén naklada
G2 Zkusebni provoz

D Rezerva

Provoz a likvidace (provozni i investi¢ni naklady)

E Provoz a udrzba

E.l Naklady na personalni zajisténi

E2 Spotfeba energii

E3 Spotieba vody

E4 Kontroly a prohlidky

E5 Naklady na udrzbu stavby

E.6 Mg¢feni

E7 Ostatni naklady provozu
Obnova

G Likvidace
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3.2 Metodika a zpracovani vstupnich dat pro analyzu
Analyzované obdobi bylo pro potteby prace stanoveno na 50 let od uvedeni do provozu.

Pro toto obdobi byla od investort, respektive provozovatell obou projektd ziskana data ve

strukture souhrnného rozpoctu (viz Priloha C), doplnéna o veskeré znamé provozni néklady.

Dale bylo tfeba doplnit informace o obnov€, stanovit intervaly planovanych vymén
zafizeni v cyklech obnovy dle projektové dokumentace. U analyzovanych projekta se pouziva

pomerovy model, kdy se:
a) Kazdych 10 let obnovi zafizeni v hodnoté 2 % investi¢nich nakladl na technologii.
b) Kazdych 20 let obnovi zafizeni v hodnoté 5 % investi¢nich nakladd na technologii.
¢) Kazdych 50 let obnovi konstrukce v hodnoté 3 % investi¢nich nakladt na stavebni

cast.
Popsany postup byl konzultovan se zastupci provozovateld obou staveb, a s nezavislym
odbornikem v oboru zajiSténi provozu tunelovych staveb. Jednd se o jeden z obvyklych
pfistupt, v praxi je mozno se setkat i s jinymi metodikami pro stanoveni intervali obnovy.

3.2.1 Transformace vstupnich dat

Provozni naklady, stejné jako ndklady na obnovu, byly diskontovany na soucasnou
hodnotu pomoci vzorce (7), s tim, Ze byla uvazovana primeérna ro¢ni inflace 2 % v souladu
s obvyklym inflagnim cilem Ceské narodni banky. A&koliv se skute¢na vyse inflace v praxi
vétSinou lisi o desetiny procent, pro Gcely analyzy nakladi se jedna o obvykle pouzivanou
hodnotu; tento postup byl ovéfen s vedoucim odde€leni rozpoCtovani a ekonomiky staveb
jednoho z poskytovatelt dat pro analyzu.

Naklady celého zivotniho cyklu se rozpocitavaji tak, ze se:

a) Ur¢i bod na Casové ose, ke kterému se hodnoceni provadi.

b) Stanovi se doby trvani jednotlivych fazi (piiprava, realizace, provoz véetn€ intervall

obnovy, pfipadné likvidace).

¢) Od bodu hodnoceni na Casové ose se provede rozpocitani naklada zivotniho cyklu na

jednotlivé roky a néklady se diskontuji.

Vysledkem je kiivka naklada zivotniho cyklu.
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ZAVER

Vysledky obsazené v této praci jsou interpretovatelné spisSe v empirické roving. Jeji
spolehlivost je pfimo imérna piesnosti ziskanych dat a zahrnutych predpokladia. Zavadéni
BIM jako celooborové inovace se dotyka velkého mnozstvi subjektt, které ne vzdy jsou na
tak velky krok zcela pfipraveny. Kazda z pfedchozich primyslovych revoluci méla velky
dopad na strukturu hospodaiskych a primyslovych odvétvi, ktera ovliviluji postaveni zemi

v mezinarodni delbé prace, méni konkurenceschopnost zemi jako celku i jednotlivych

ekonomickych subjektt. [22]

Pokud je vystupem =z provedené analyzy konstatovani, Ze po zavedeni inovace BIM
v Ceské republice budou potvrzeny teoretické piedpoklady piejaté ze svéta, musime brat
v uvahu, ze se tak muze stat jen v urCité Casti segmentu stavebnictvi nebo v pusobnosti
nékterych velkych investorl. Analyza prokazala, ze mize dojit k preskupeni nakladi v ramci
zivotniho cyklu; na datech pilotnich projekti bylo vycisleno, k jaké mife uspory ro¢niho
ekvivalentu naklada by mélo teoreticky dojit. Pokud si ale polozime otazku, zda je tento

vysledek mozné prenést i na dalsi projekty, je tfeba pfiznat, Ze to vlastné nejsme schopni fici.

Aktualni politicka a ekonomicka situace v Ceské republice je slozita. Odborné instituce
varuji pfed tim, ze inovace BIM je zavadéna bez toho, aby bylo zpracovano procesni schéma
stavebnictvi (Zivotniho cyklu staveb) jako podklad pro navrh digitalniho procesu, nejsou jasné
navaznosti vystuptl na prostfedi. Neni uvazovano s postupnym zavadénim povinnosti, jak je
to obvyklé v jinych zemich, ale skryté se ptipravuje skokova povinnost pro vSechny subjekty
ve stavebnictvi. Takovy postup mize nastup ¢tvrté prumyslové revoluce ve stavebnictvi zcela

zdiskreditovat a znehodnotit nejen u odborné veiejnosti.?

Na zakladé provedené analyzy je mozné odvodit, Ze BIM postupné pfinese snizeni naklada
v jednotlivych fazich zivotniho cyklu, bez ohledu na to, jak nakladné a slozité je zavedeni

predmétné inovace.

Asi nejzasadngj$i piinos BIM je mozné shrnout slovy jedné z nejvétsich osobnosti historie
managementu, TomaSe Bati: Lidem mysleni, strojitm drinu. Pokud bude praktické uplatnéni
BIM znamenat snizeni mechanické prace, chybovosti, omezeni riznych forem plytvani, bude
celkovy efekt vzdy pozitivni nejen pro investora, ale pro vSechny ulastniky investi¢niho

projektu.

2 Hodnotici zprava Odborné rady pro BIM k napliiovani Koncepce zavadéni metody BIM v Ceské republice
z 1. prosince 2019, nevetfejny dokument.
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Ptiloha A

SPECIFIKACE PILOTNiHO PROJEKTU TKB

Popis projektu

Tunelovy komplex Blanka (TKB), ktery je soudasti prazského Méstského okruhu mezi
kfizovatkami Malovanka a Pelc-Tyrolka. Je rozdélen do Ctyi samostatnych staveb, jejichz
projektova priprava probihala soubézné a byla proto koordinovana tak, aby cely soubor staveb
byl funkénim celkem. Trasa prochazi urbanizovanym prostfedim na hranicich historického
jadra Prahy, je vedena v hloubenych 1 razenych tunelech, s pfipojovacimi rampami
v dilezitych uzlech. Jedna se o jednu z nejslozitéjsich staveb, které kdy v Praze vznikly, a to
nejen rozsahem samotné dopravni stavby, ale také mnozstvim vyvolanych prelozek
inzenyrskych siti nebo dopravnich opatieni pii vystavbé. Tato naro¢nost je srovnatelna asi jen

s prvnimi provoznimi useky metra. Celkova délka tunelového komplexu je 5,5 kilometru,

z toho necelé 3 kilometry tvofi razené useky.

Vystavba razené ¢asti tunelu (2011, foto archiv autora)
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Dopravni prostor tfipruhového tunelu (2015, foto archiv autora)

Zajimavosti a ocenéni

Tunelovy komplex je tvofen tfemi provozné samostatnymi tunely: Brusnickym,

Dejvickym a Bubene¢skym.

Strojovna vzduchotechniky pod Letnou predstavuje jednu z nejvétSich razenych

prostor v CR.

Ceska dopravni stavba, dopravni technologie a vyznamna inovace v dopravé

CDS&T 2015,
Stavba roku 2016.
Cena Ceské komory autorizovanych inZenyri a technikd ¢innych ve vystavbeé.

Cena InZenyrské akademie CR.

Lokalita

Praha 6, Praha 7; Praha 8; Praha-Troja
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Priloha B

SPECIFIKACE PILOTNIHO PROJEKTU TE

Popis projektu

Projekt modernizace zelezni¢ni traté 170 v tseku Rokycany — Plzen je u Ejpovic feSen
prelozkou mimo stavajici trasu. Pod terénnimi Gtvary Homolka a Chlum je nova trasa vedena
v tunelu Ejpovice (TE). Jedna se o dva jednokolejné tunely o délce 4150 m, jejich vystavbou
se délka trati zkratila o cca 6100 m. Tunely jsou vybudovany pomoci specialniho
konvertibilniho stitu. Mél prameér témer 10 metrh a na délku 120 metrd, cela sestava vazila
1800 tun. Osténi je tvofeno prstenci z 8 segmentl (7+1 z&vérny), segmenty jsou
z monolitického betonu s rozptylenou vyztuzi (vlaknobeton / dratkobeton); 4 prstence v miste
napojeni propojek Zelezobetonové vyztuzené vazanou betonarskou vyztuzi. Kazdy prstenec je

vodonepropustny, délky 2,0 m, tloustka segmentu 0,40 m

Vystavba razené ¢asti tunelu (2015, foto archiv autora)
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Pevna jizdni draha v dokon¢eném tunelu (2019, foto archiv autora)

Zajimavosti a ocenéni

e Po zprovoznéni v listopadu 2018 se tunel Ejpovice stal nejdelsim zelezni¢nim

tunelem v Ceské republice.
e Dopravni stavba roku 2019.
Lokalita

o Plzensky kraj
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Ptiloha C

TYPICKA NOMENKLATURA INVESTICNiHO PROJEKTU

Uvedené tfidéni odpovida souhrnnému rozpoctu souboru staveb Tunelového komplexu
Blanka, jak byl pribézn€ aktualizovan po dobu pfipravy a realizace stavby pro potieby
investora. Pro potfeby prace byla tato struktura pouzita i pro analyzu dat nakladd projektu
Tunel Ejpovice. Nejedna se o dogmaticky danou strukturu, v praxi je mozné se setkat s jinym
usporadanim nékterych polozek nebo jejich skupin; obvyklé je také Clenéni podle hlav, které

ale nebylo pfi analyze vyuzito.

A PRIPRAVA A CELKOVE ZABEZPECENI STAVBY
A.1  Niklady inZenyrské ¢innosti ve vystavbé
A.1.01  Inzenyrska ¢innost
A.1.02 Koordinacni ¢innost
A.2  Naklady projektovych dokumentaci
A.201 Pripravnd dokumentace (studie)
A.202 Projektova dokumentace (DUR, DSP, ZDS)
A203 Zménova projektova dokumentace (DSP)
A.2.04 Koordinace projekta
A.2.05 Autorsky dozor
A.3  Vykupy pozemku a nemovitosti
A3.01  Vykupy pozemku
A3.02 Vykupy nemovitosti
A3.03 Vyvolané investice
A.4  Jiné niklady pripravy a zabezpeceni vystavby

A.4.01 Poradenska ¢innost
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Ostatni

A.5  Geotechnicky monitoring
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Stavebni objekty
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Realizacni dokumentace
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Technické vyzkouseni stavebnich objekta
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Geotechnicky monitoring

B.2  Provozni soubory

B.2.01

Provozni soubory
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B.2.02 Realiza¢ni dokumentace
B.2.03  Dokumentace skute¢ného provedeni
B.2.04 Individualni vyzkousSeni PS
B.2.05 Dokumentace — podklad pro zpracovani stavebni Casti
B.2.06 Komplexni vyzkouSeni provoznich celka
B.2.07  Néavrh provozniho fadu
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B.3.02  Provozni soubory
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C.l1.ps  Provozni soubory
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D  ROZPOCTOVA REZERVA
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