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Abstrakt

Zelezobetonové konstrukce jsou ve vyspélych zemich svéta dlouhodobé jednim z nej-
vice rozsirenych stavebnich systému. Jejich velkou vyhodou je Sirokd rozmanitost
tvarovych feSeni a vyhodné statické parametry umoznujici realizaci staveb o mnoha
podlazich a s velikym zatizenim. Z toho vyplyva, ze tvar konstrukce i dimenze jed-
notlivych prifeza lze ve fazi navrhu optimalizovat z riznych hledisek. Tato diser-
tacni prace se vénuje optimalizaci Zelezobetonové skeletové konstrukce z hlediska
financ¢nich nakladt a environmentalnich dopadi. Optimalizace je provadéna zmé-
nou dimenzi konstrukénich prvka (v tomto piipadé sloupu a desek) vcetné jejich
vyztuzeni. Vysledkem optimalizace jsou takové rozmeéry a vyztuzeni konstrukénich

Soucasti disertacni prace jsou dvé pripadové studie, které dokladaji moznosti
optimalizace Zelezobetonové skeletové konstrukce. Obé studie jsou formulovany stej-
nym zpusobem a je pouzito i stejného zptisobu jejich optimalizace. Finanéni naklady
stavby byly hodnoceny polozkovym rozpo¢tem s vyuzitim cenové soustavy URS pro
ocenovani stavebni produkce a environmentalni dopady byly analyzovany pomoci
metody LCA (Posuzovani zivotniho cyklu). Pro posuzovani environmentalnich do-
padt byl pouzit charakterizacni model dle metodiky ReCiPe verze 1.08. Provedené
pripadové studie ukazaly moznosti optimalizace nosné konstrukce nejenom ze sta-
tického hlediska, ale i z hledisek ekonomickych a environmentalnich. Prezentované
zavéry odpovidaji konkrétni konstrukeci skeletového systému a nelze je obecné ge-
neralizovat. Nicméné i tak ukazuji na urcité trendy a zakonitosti vyuzitelné i pti
navrzich jinych zelezobetonovych konstrukei.

Klicova slova: zelezobetonovy skelet, pripadova studie, finan¢ni naklady, environ-
mentalni dopad, polozkovy rozpocet, LCA.






Abstract

Reinforced concrete structures represent one of the most widespread building sys-
tems in developed countries around the world. The great advantage is a wide variety
of shape solutions and structural parameters which allow the application for multi-
storey buildings and enabling heavy load. The shape of the structure and dimensi-
ons of individual cross-sections can be optimized in the design phase from various
perspectives. This dissertation deals with the optimization of the load-bearing RC
structure in terms of cost and environmental impact. Optimization is performed
by changing the dimensions of structural elements (in this case columns and floor
slabs) and their reinforcement. The result of the optimization are dimensions and
reinforcement of structural elements for which the total construction costs and en-
vironmental impacts are the lowest.

The dissertation includes two case studies that demonstrate the possibilities of
optimizing the reinforced concrete structure. Both studies are formulated in the same
way and are also optimized in the same way. The construction cost was evaluated by
an itemized budget using the national price system. The environmental impact was
analysed using the life cycle assessment (LCA) method. A characterization model
according to the ReCiPe methodology version 1.08 was used to assess environmen-
tal impacts. The case study showed the possibilities of multi-criteria optimization
of the load-bearing structure not only from a structural point of view, but also from
economic and environmental points of view. The presented conclusions correspond
to this specific construction of the RC structure used in a case study and cannot be
generalized. Nevertheless, they point to certain trends and patterns that can also be
used in the design of other reinforced concrete structures.

Keywords: reinforced concrete frame, case study, construction costs, environmental
impacts, itemized budget, LCA.






Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Puvodni nazev Cesky ekvivalent

CIB International Council for Mezinarodni organizace pro
Research and Innovation in vyzkum a inovaci stavebnich
Building and Construction konstrukei

COM Component object model

CML Centrum voor
Milieuwetenschappen Leiden

LCA Life cycle assesment Hodnoceni zivotniho cyklu

SNCR Selective non-catalytic reduction  Selektivni nekatalickd redukce

UHPC Ultra-high performance concrete  Ultra-vysokohodnotny beton

UNCED  United Nations Conference on Konference OSN o zivotnim
Environment and Development prostredi a rozvoji

VBA Visual Basic for Applications

FDP Fossil depletion potential Potencial spotieby fosilnich paliv

FEP Freshwater eutrophication Potencial eutrofizace
potential sladkovodniho prostredi

GWP Global warming potential Potencial globalniho oteplovani

MDP Metal depletion potential Potencial spotteby kovi

ODP Ozone depletion potential Potencial abytku

stratosférického ozonu

PMFP Particulate matter formation Potencial tvorby prachovych
potential castic

POFP Photochemical oxidant Potencial tvorby fotochemickych
formation potential oxidanti

TAP Terrestrial acidification potential ~ Potencidl okyselovani pidy
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Beton! je nejpouzivanéj$i stavebni materidl dnesni doby. Od pocatku primyslové
vyroby cementu v 19. stoleti [1, 2, 3] az do dnesni doby, produkce betonu témér
neptetrzité roste [4]. V poslednich nékolika desetiletich se tempo rustu navic vy-
znamné zrychlilo vlivem prudkého ekonomického rozvoje Ciny. Podle statistik se
ro¢ni vyroba cementu® na celém svété pohybuje okolo 4 miliard tun [5, 6] a je tak
pro srovnani vice néz dvojnasobna oproti produkei oceli [7]. S ohledem na soucasny
strmy rist svétové populace lze ocekavat, ze i v budoucnu bude tento trend nadéle
pokracovat nebo bude prinejmensim stagnovat okolo soucasnych hodnot, coz potvr-
zuje i fada védeckych modelu [8, 9].

Masivni vyuziti betonu je z velké miry zptisobeno jeho univerzalnimi vlastnostmi.
Beton je pevny, odolny a trvanlivy materidl, ktery je mozné pripravit jednoduchym
postupem bez naro¢ného a drahého vybaveni, a to i v domacich podminkéch. Z be-
tonu je mozné bez problémi vytvorit stavby malé, velké i monumentalni (prehradni
nadrze, mrakodrapy, jaderné elektrarny, apod.), které svym tvarem a chovanim kla-
dou velmi rozdilné konstrukéni i materidlové pozadavky. Diky tomu, Ze beton je
kompozitni materidl, jehoz materidlové vlastnosti lze tpravou slozeni vhodné ménit,
je mozné pripravit takovy typ betonu, ktery bude svymi vlastnostmi dané konstrukci
nejvice vyhovovat. Kromé stavebnictvi nachézi beton uplatnéni také v oblasti archi-
tektury. Zde je vyuzivan zejména diky jeho prednosti dosahnout prakticky jakéhoko-
liv tvaru, ktery je omezen pouze moznostmi daného bednéni [10]. V neposledni radé
je beton vyuzivan i na nejriznéjsi designové prvky, nabytek, sochy a dalsi tviréi
dila [11]. Z uvedenych prikladi je zfejmé, Ze pouziti betonu, resp. zelezobetonu, je
skutecné siroké.

V roce 1992 probéhla v brazilském Rio de Janeiru konference UNCED (znamé
téz jako Summit Zemé), ze které vyplynulo nékolik dokumentu tykajicich se ochrany
zivotniho prostfedi. Jednim z nich je Agenda 21 [12], kterd patii mezi zakladni texty
trvale udrzitelného rozvoje. V tomto dokumentu jsou na globédlni drovni definovany
cile pro sladéni civiliza¢cniho a hospodarského rozvoje pti soucasné ochrané zivot-
niho prostredi. Na Agendu 21 dale navazuji dalsi dokumenty a amluvy, z nichz pro

'Rozumi se cementovy beton neboli smés cementu, kameniva, vody, piimési a piisad.
2Vétsina statistik sleduje pravé produkci cementu, nikoliv betonu.
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stavebnictvi vyznamna je zejména zprava organizace CIB pod nazvem Agenda 21
pro udrzitelnou vystavbu [13, 14]. V této zpravé jsou definovany zakladni principy
udrzitelné vystavby, mezi které patii zejména efektivni vyuzivani surovin (omezeni
spotfeby primérnich surovin, vyuziti obnovitelnych a recyklovatelnych surovin), mi-
nimalizace spottreby energie a vody, minimalizace produkce odpadu, efektivni vyuziti
pudy, ekonomicka efektivnost, naplnéni potteb uzivateltt budov, vytvoreni zdravého
zivotniho prostiedi v interiéru a dalsi. Z uvedenych principti je zfejmé, ze udrzitelna
vystavba se netyka pouze ochrany zivotniho prostredi, ale bere v potaz i ekonomické
a socialni pozadavky. Udrzitelna vystavba je proto kompromisem mezi environmen-
talnimi, ekonomickymi a sociadlnimi pozadavky, ¢imz se odliSuje od tradi¢niho pri-
stupu, ktery sleduje predevsim ekonomické zajmy vystavby.

7 pohledu udrzitelné vystavby jsou zelezobetonové konstrukce pomérné proble-
matické. Na jedné strané sice vynikaji svou odolnosti, trvanlivosti, ekonomickou
efektivitou, atd., na strané druhé vsak spotrebovavaji vyznamné mnozstvi surovino-
vych a energetickych zdroji, jsou zdrojem emisi a také se vyznamnou mérou podileji
na vytvareni odpadu. Z tohoto pohledu je na viné predevsim vyroba cementu, ktera
je energeticky velice naro¢na a zaroven pti ni dochazi k uvolnéni znaéného mnoz-
stvi emisi CO,. To je také duvod, proc je cement pod drobnohledem mnoha védcti,
politiki i ekologickych organizaci a podle vétsiny statistik je cementarsky prumysl
odpovédny za zhruba 4 az 5 % z celkové vypousténych emisi CO, [15, 16]. V reakci
na tento fakt vznikaji v poslednich desetiletich rizna feseni, jak tento negativni en-
vironmentalni dopad cementu zmirnit nebo jej dokonce zcela zastavit [17].

Prestoze vyroba cementu doznala za posledni desetileti velkych zmén a cemen-
tarny jsou dnes CistSim provozem nez tomu bylo v minulosti, vyrobit cement zcela
bez emisi COs nelze. Divodem je hlavni ¢ast procesu vyroby cementu nazyvana
jako kalcinace. Pti tomto procesu dochézi nejprve k vypalu surovinové moucky az
na teplotu okolo 1450 °C (mez slinuti), pfi které vznikaji slinkové minerdly a na-
sledné prudkému ochlazeni a ke vzniku slinku. Surovinova moucka je smési vapence
a dalsich minerali vhodnych pro tvorbu slinku. Pravé vapenec se jiz zhruba pfi
900 °C rozkldadéd na oxid vapenaty a oxid uhli¢ity (CaCO3 —— CaO + COs). To-
muto chemickému procesu se nelze nijak vyhnout ani ho omezit a vétsina tusili ve
snaze snizit emise CO jde proto jinymi cestami.

Vyrobci cementu reaguji na poptavku po snizeni emisi COy z cementu dvéma
hlavnimi zpiisoby. Prvni zpiisob, pouzivany jiz dlouhou dobu, je vyroba smésnych
cementu [18]. Diky ndhradé Portlandského slinku vhodnymi piimésemi (vysoko-
pecni granulovand struska, vdpenec a difve také popilek?®) dochdzi k mensimu vyu-
ziti Portlandského slinku a tim také k tispotre emisi. Druhym zptisobem je vyuzivani
alternativnich paliv pro vypal slinku. Tato metoda byla postupné zavadéna v 90.
letech a dnes se namisto fosilnich paliv (uhli, zemni plyn) v hojné mire vyuzivaji
ruzné prumyslové odpady nebo materidly, které jiz nelze déle recyklovat (zbytky
plastii, papiru, pneumatik, biomasy, apod.). Kromé vyrazné tspory fosilnich paliv
(pres 90 %) a tspory emisi COy vzniklych pii spalovani, je tato metoda vyhodn4
i ekonomicky a v neposledni fadé také dochazi k energetickému vyuziti odpadt pti
jejich likvidaci.

3Po zavedeni metody SNCR pro snizeni emisi oxid@ dusiku NOy je popilek kontaminovin amo-
niakem a od jeho pouzivani jako primeési v betonu se ustupuje.
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Strategii ¢i metod, jak snizit emise CO, je celd fada [19], ne vSechny jsou vsSak
kvili technologickym a pfedevsim ekonomickym divodim vhodné pro praktické
pouziti. Napriklad prace védct z MIT doklada, ze pomoci modifikace chemického
slozeni cementu je mozné zvysit jeho pevnost a tim vyrobit beton s nizsim obsahem
cementu [20]. Patent firmy SolidiaTech [21] pouzivéd zase k vytvrzeni betonu pfimo
syceni COs. Tyto a dalsi metody jsou zatim ve fazi vyvoje ¢i pripravy a nebyly zatim
plné prevedeny do praxe. Jak ale vyplyva z velkého mnozstvi odbornych texti, sni-
zeni environmentalniho dopadu betonu a zelezobetonovych konstrukei je celosvétove
vénovana velka pozornost.

1.2 Zaméreni prace

Jak uz nazev napovida, tato disertacni prace se vénuje optimalizaci nosné konstrukce
zelezobetonového skeletového systému ve fazi vystavby. Optimalizace byla provadéna
s ohledem na finan¢ni naklady a environmentalni dopad nosné konstrukce. Obé tato
kritéria jsou v dnesni dobé velice diilezita a optimalizace konstrukce jen na zakladé
jednoho z nich by neméla patficnou vypovidajici hodnotu. Navic jak se ukézalo
v pribéhu prace, je mezi obéma kritérii velmi silna pozitivni korelace. Nebylo proto
nutné provadét vicekriterialni optimalizaci, ale stacilo nalézt optiméalni reseni pouze
pro jedno z kritérii.

Prvni kritérium, finanéni naklady, bylo povazovano za klicové z hlediska preve-
deni zavéru této prace do praxe. Autor je toho nazoru, ze zavadéni novych postupi ¢i
technologii v praxi je mozné jen za priznivych ekonomickych podminek. Proto byla
tomuto kritériu vénovana nalezita pozornost. Financéni naklady nosné konstrukce
byly stanoveny pomoci podrobného polozkového rozpoctu s vyuzitim smérnych cen
cenové soustavy URS [22].

Druhé kritérium, environmentalni dopad, predstavuje naopak dulezité kritérium
z hlediska celospolecenské poptavky. Jak bylo ukazano vyse, emise CO,, ale i dalsi
environmentalni hlediska, jsou v dnesnim svété velice dulezitym tématem. Environ-
mentalni dopady byly analyzovany pomoci metody LCA s néslednou charakterizaci
pomoci metodiky ReCiPe [23].

1.3 Cile prace

Disertac¢ni prace méla tii cile, které byly urceny na zakladé vyzkumné otazky. Tu
lze formulovat takto:

»Je financné a environmentdlné vyhodnéjsi postavit nosnou konstrukci
zelezobetonového skeletu z betonu nizké, stredni nebo vysoké pevnosti?“

Odpovéd na tuto otazku vyzaduje komplexni analyzu se zahrnutim vSech vyznam-
nych technologickych procesti béhem vystavby. Jestlize bude napriklad nosna kon-
strukce vytvorena z vysokopevnostniho betonu, bude jisté celkové subtilnéjsi a lehci
nez nosna konstrukce z obycéejného betonu s nizkou pevnosti. Stejné tak naklady na
prepravu, bednéni a presuny hmot na stavenisti budou celkové mensi. Na druhou
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stranu vsak financéni naklady i environmentalni dopady spojené s vyuzitim vysoko-
pevnostniho betonu jsou podstatné vétsi. Rovnéz i procento vyztuzeni je u subtilnich
prvki vyssi a tedy i spotieba ocelové vyztuze bude u této konstrukce vyssi. Pri op-
timalizaci konstrukce je proto vsechny tyto véci vzit do tvahy.

Prvnim cilem disertacni prace bylo vytvorit vykonny optimalizac¢ni nastroj, ktery
by bral do tvahy vsechny vysSe popsané skutec¢nosti. Konkrétné tedy objem pouzi-
tého betonu, hmotnost vyztuze, plochu bednéni, naklady na pfepravu a presuny
hmot na stavenisti. Dilezitym pozadavkem optimaliza¢niho néastroje také bylo, aby
umoznoval optimalizaci libovolné skeletové konstrukce. Proto bylo zapotiebi vyuzit
néktery ze statickych softwarti ke stanoveni vnittnich sil na nosnych prvcich a nadi-
menzovani vyztuze.

Druhym cilem bylo pouziti optimalizacniho nastroje v praktické tloze. Soucéasti
disertacni prace jsou proto dvé pripadové studie, na kterych byla provedena opti-
malizace nosné konstrukce. V prvni ptripadové studie byl na malé konstrukci ukazan
princip optimalizace a ziskdny prvni poznatky. Ve druhé pripadové studii, ktera byla
jiz vétsiho rozsahu, byla provedena optimalizace pro 6 variant nosné konstrukce.
Hlavnim smyslem bylo ovétit poznatky z prvni pripadové studie a vyvodit pripadné
zaveéry a doporuceni.

Tretim cilem bylo zodpovézeni vyzkumné otazky a poskytnout tak doporuceni
urcené vsem statikiim a stavebnim inzenyrtum zabyvajicich se tvorbou nosné zelezo-
betonové konstrukce. Prestoze si nelze myslet, Ze zavéry plynouci z této disertacni
prace se budou vztahovat obecné na vsechny zZelezobetonové skeletové konstrukce,
mohou byt prinejmensim urc¢itym voditkem pTi zpracovani redlnych projektii.



Kapitola 2

Optimalizace

2.1 Uvod do optimalizace

V redlném svété jsme cas od casu postaveni pred rozhodnuti, kdy mame na vybér
z nékolika ruznych variant. Mtze se jednat o zcela bézné situace jako napriklad ja-
kou skolu studovat, jaké auto koupit nebo jak investovat volné finanéni prostiedky.
I kdyz jsou takova rozhodnuti jisté diilezita, obvykle pro né nema smysl provadét
optimalizaci. Vétsinou se totiz jedna o nékolik malo variant, ve kterych se dokazeme
snadno zorientovat a Tidime se néasledné nasim vkusem ¢i osobnimi preferencemi.
Na druhé strané vsak existuje celd rfada problémi, kdy je optimalizace velmi uzi-
tecnd a nékdy dokonce nezbytna. Vétsinou se jedna o problémy z inzenyrské praxe
¢i prirodnich véd, kdy mame na vybér z velkého poc¢tu moznych feseni a neziidka
je téchto feseni i nekonecné mnoho. Pravé v takovych pripadech je vhodné provést
optimalizaci a pokusit se nalézt nejlepsi (optimalni) feseni daného problému.
Ackoli se prvni optimalizacni lohy objevili jiz ve starovéku (tloha princezny
Dido) a béhem historickych epoch piibyvali dalsi (Keplertiv problém vinnych sudu,
Bernoulliova tloha o brachystochroné, Fermatova tuloha o lomu svétla, atd.), za
pocatek moderniho rozvoje optimalizace byva oznacovano teprve obdobi 30. a 40.
letech 20. stoleti. Hlavnimi dvéma prikopniky se stali George Dantzig [24] a Leonid
V. Kantorovich, pozdéjsi nositel Nobelovy ceny za ekonomii. Dalsi rozvoj optima-
lizace pak nastal béhem 2. svétové valky diky tzv. operaénimu vyzkumu', ktery
aplikoval matematické metody na feSeni nékterych rozhodovacich procesi. Tento
vyzkum probihal ve Velké Britanii od roku 1937, poté se pridaly dalsi zemé jako
Francie, Austréalie, Kanada a USA. Pivodnim zamérem operacniho vyzkumu tedy
bylo zvyseni efektivity vojenskych operaci, predevsim v letecké a namoini oblasti
(napt. efektivni vyuziti radaru k lokalizaci nepiatelskych letadel, optimélni zptsob
zaminovani Japonského mote, atd. [25, 26, 27]). Po skonéeni vélky, béhem pova-
lecné obnovy se metody opera¢niho vyzkumu zacaly uplatnovat i v civilni oblasti,
zejména v ekonomii a logistice. Tento proces byl také vyznamné podporen rozvojem
vypocetni techniky v 50. letech, kdy se pocitace zacaly postupné dostavat ze speci-
alizovanych pracovist do bézného zZivota lidi (obchody, administrativa, komunikace,

!Optimalizace a opera¢ni vyzkum jsou terminy, které se vyznamové znaéné piekryvaji. Ope-
racni vyzkum je vSak zaméreny vice na praktické reseni slozitych rozhodovacich problémi, zatimco
optimalizace spise na efektivni nalezeni extrému tcelové funkce.

18
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atd.).

V dnesni dobé jsou optimalizaéni metody ¢i opera¢ni vyzkum soucasti mnoha
oblasti bézného zivota. Typické oblasti vyuziti lze nalézt ve vyrobé, logistice, eko-
nomii, fizeni, komunikacich, planovani, pri rozvrhovani lidskych zdroji, pri navrhu
hardwaru, apod. Ve vétsiné pripadt souvisi proces optimalizace s tisporou nakladta
(finan¢nich, materidlnich ¢i jinych) nebo s isporou ¢asu (zrychleni vypocti, zkrdceni
doruceni zasilky, apod.).

Optimalizaci se vSsak nezabyvaji pouze lidé, ale s trochou nadsazky lze Tici, ze
optimalizuje i sama priroda. Tato skutecnost je dobre viditelnd v mnohych zéko-
nech fyziky, chemie a dalsich prirodnich védach. Napr. termodynamicka soustava
prirozené usiluje o rovnovazny stav, ktery nastava v pripadé dosazeni minima po-
tencidlni energie. Ve stavebni mechanice je v tomto sméru dobre zndm Lagrangetiv
princip minima celkové potencialni energie, ktery struéné feceno tika, ze téleso se
ucinkem vnéjsich sil zdeformuje tak, aby jeho potencidlni energie byla minimalni.
jednotlivé organismy (véetné ¢lovéka) vybiraji minimélni cestu ¢i minimalni ndmahu
k dosazeni svého cile.

2.2 Zakladni pojmy z optimalizace

Optimalizace je definovana jako proces hledani optiméalniho feseni z mnoziny pii-
pustnych feseni. Jinymi slovy, v rdmci moznosti se snazime dosdhnout co nejlepsiho
vysledku. Aby mohla byt optimalizacni tloha Tesitelna, je nutné ji nejprve prevést
z bézného jazyka do jazyka matematiky a vytvorit odpovidajici matematicky model.
To v prvé radé znamend spravné identifikovat problém a vystihnout jeho dilezité
rysy. Ve vétsiné pripadi totiz nelze vytvorit presny popis reality pomoci matematic-
kého modelu, a proto je zapotfebi provést vétsi ¢i mensi idealizaci problému. Déle je
nutné zvolit optimalizac¢ni proménné a urcit jejich hranice (umoznuje-li to charakter
tlohy), nasledné definovat ic¢elovou funkei a nakonec pfidat pripadné omezujici pod-
minky. Nalezeni optimélniho TeSeni je tak prevedeno na nalezeni extrému (maxima
¢i minima) tcelové funkce.

Ucelova funkee (nebo také cilova funkce, cenova funkce, kriterialni funkce, aj.) je
funkce vice proménnych, kterd jednotlivym fesenim pritazuje jejich hodnotu. Opti-
malni reseni je pak maximum, respektive minimum tcelové funkce, které zaroven spl-
fiuje omezujici podminky. Uéelové funkce nemusi mit v prohleddvané oblasti pouze
jedno maximum ¢i minimum, ale hned nékolik. Prikladem muze byt dobie znamé
funkce dvou proménnych z knihoven Matlabu [28] na obrdzku 2.1. Tato funkce ma
celkem 6 extrémi, které se mezi sebou lisi svou hodnotou. Jako lokalni maximum,
resp. minimum se oznacuje bod funkce, ktery ve svém okoli nabyva nejvétsi, resp.
nejmensi hodnoty. Globalni maximum, resp. minimum je potom bod, ve kterém
ma funkce nejvétsi, resp. nejmensi hodnotu z celého definicniho oboru. Analogicky
k témto dvéma pojmim se TeSeni tlohy nazyvaji lokalni a globalni feseni.

Je ztejmé, ze pri optimalizaci je zadouci nalézt globdlni feseni, nebot pravé to
je optimalni Teseni ulohy. Naprosta vétsina optimalizacnich metod vsak poskytuje
nalezeni pouze lokalniho feseni, resp. nezarucuje, ze nalezené reseni je skutecné glo-
balnim fesenim. To lze nalézt jen v urcitych specialnich ptripadech, naprt. je-li uicelova
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Obrazek 2.1: Globalni vs. lokalni extrémy funkce

funkce a mnozina piipustnych feseni konvexni (konvexnim programovani). Metody
pro nalezeni globalniho feseni sice existuji, nejsou vsak robustni a nehodi se pro
vicedimenzionalni problémy. Casto jsou zaloZeny na systematickém prohledavani
definiéniho oboru, coz je obvykle velice ¢asové naroc¢né. V drtivé vétsiné pripadi se
proto musime spokojit s fesenim, které nam poskytuji bézné optimalizacni metody.

2.3 Klasifikace optimalizacnich tloh

Optimalizac¢ni dlohy se mohou klasifikovat na mnoho kategorii podle rtiznych hle-
disek. Urceni spravné kategorie optimalizacni tlohy je pritom dtlezitym krokem
optimalizacniho procesu, ktery nésledné rozhoduje o zpusobu reseni tlohy. Metody
feseni jsou totiz Casto usité na miru pro konkrétni typ tlohy a pro nasazeni spravné
metody je proto potfeba znat typ ulohy.

Jednim ze zakladnich hledisek, podle kterého je mozné optimalizacni tlohy kla-
sifikovat, je dle mnoziny pripustnych feseni. Jestlize f : A — R je ucelova funkce
a ulohou optimalizace je nalézt minimum funkce f(z), kde x € M a mnozina pfi-



KAPITOLA 2. OPTIMALIZACE 21

pustnych feseni M C A, pak v zavislosti na charakteru této mnoziny se rozlisuji dva
zakladni typy tuloh:

e Diskrétni optimalizace
Mnozina M je kone¢nd, prvky této mnoziny jsou obvykle tvoreny celymi ¢isly.
Mezi typické ulohy diskrétni optimalizace patii napf. hledani miniméalni cesty
(problém obchodniho cestujiciho [29], iloha ¢inského listonose [30]), maximalni
toky v siti, hledani minimalni kostry grafu, problém batohu, apod. Velkou
fadu téchto uloh Tesi teorie graft [31], kterd je jednou z disciplin diskrétni
matematiky [32].

« Spojita optimalizace
Mnozina M je nekonecna, proménné jsou z nespocetnych mnozin. Tyto tlohy
byvaji paradoxné snadnéji reSitelné nez tulohy diskrétni optimalizace, nebot
spojitost funkce obvykle napovi o chovani funkce v jejim okoli. Ulohy spojité
optimalizace lze dale délit podle omezeni proménnych na podminénou (pro-
ménné jsou omezeny) a nepodminénou optimalizaci (proménné nejsou nijak
omezeny).

Tato klasifikace je spolu s dalsimi odvozenymi kategoriemi zobrazena v diagramu na
obrazku 2.2. Jedna se pouze o ukdzku mozné klasifikace, nebot mezi nékterymi tlo-
hami je tenkd hranice nebo jsou tlohy mezi sebou navzdjem propojené [33]. Kromé
toho existuji i dalsi hlediska jak optimalizacni tlohy klasifikovat (deterministické x
stochastické, linearni x nelinedrni, jednokriteridlni x vicekriteridlni, aj.)

Optimalizace

<

Diskrétni Spojita
Celoclseln,e . Kombinatoricka Podminéna Nepodminéna
programovani
Linodin onyexnt Globalni Diferencovatelna
programovani programovani
/ v
Nelinearni Sitové . .
- — Nediferencovatelna
programovani programovani

Obrazek 2.2: Rozdéleni optimalizacnich loh dle mnoziny pripustnych feseni

Podobné jako existuje mnoho optimalizacnich tloh, existuje také mnoho opti-
malizacnich metod (algoritmi) k jejich FeSeni [34]. Jejich klasifikace je vsak jesté
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tzn. z pocateéniho nastielu se postupnymi kroky snazi priblizit k optimalnimu fe-
seni. Vyuzivaji pritom rtznych informaci, které je mozné z dané tlohy ziskat, napr.
prvni ¢i druhou derivaci (pokud existuje), hodnotu ucelové funkce, omezujici funkee,
apod.

Jedno z moznych rozdéleni optimaliza¢nich metod je na deterministické, stochas-
tické a enumerativni:

e Deterministické
Jako deterministické se oznacuji ty metody, které ze stejnych vychozich pod-
minek dojdou vzdy ke stejnému vysledku. Odtud nézev deterministické - pred-
uréené ¢ predvidatelné. Ucelovd funkee je obvykle v analytickém tvaru a vy-
zaduje omezujici funkce. k hlavnim zastupciim téchto metod patii Newtonova
metoda a gradientni metody.

» Stochastické
Jsou opakem deterministickych metod, jejich fungovani je zalozeno na vyuziti
ndhody. Velkou skupinu téchto metod tvofi heuristické a metaheuristické me-
tody[35, 36], které jsou Casto inspirované piirodnimi jevy (Evolu¢ni algoritmy,
Simulované zihani [37], Monte Carlo, optimalizace hejnem castic a dalsi).

o Enumerativni
Tyto metody provedou vypocet vsech moznych kombinaci dané tlohy a poté
vyberou optimalni feseni. Nutnou podminkou je dostatecné malé mnozstvi
kombinaci a z tohoto divodu je tato metoda vhodna zejména pro diskrétni
typy uloh. Velkou vyhodou této metody je bezpecné nalezeni globalniho feSeni.

Optimalizacni tloha feSend v této praci je z pohledu této klasifikace diskrétni op-
timalizaci. Mnozina pripustnych reSeni je konecna a relativné mald. Proto mohla
byt tloha fesena enumerativné a optimélni feseni nasledné vybrat ze spoctenych
vysledki. Zaroven také nebylo nutné prochazet celou tuto mnozinu, protoze néktera
feseni nemohla byt z logiky véci optimalni. Cést téchto Teseni byla proto vyloudena,
¢imz se podstatné zmensila slozitost tlohy.

2.4 Optimalizace ve stavebnictvi

Optimalizaci ma smysl provadét pouze tehdy, jestlize je diky ni dosazeno vyssi efek-
tivity nebo uspory nédkladt. Velky vyznam ma naptiklad u sériové vyroby, kdy je
obvykle vyrabéno velké mnozstvi vyrobki po dlouhou dobu. V takovych pripadech
muze optimalizace znacné zvysit efektivitu vlastni vyroby i koneéného produktu.
7, tohoto thlu pohledu se muze zdat, ze optimalizace ve stavebnictvi neméa misto,
nebot naprostd vétsina stavebni vyroby je unikatni?. AvSak pravé Zelezobetonové
konstrukce, které jsou casto vyuzivany pro stavbu velkych budov, davaji dostatek
prostoru pro vyuziti optimalizace. Na jejich vystavbu je potieba velké mnozstvi ma-
terialu a energie, které mohou byt s vyuzitim optimalizace vyznamné redukovany.

2Stavebni vyrobou je mysleno provddéni stavebnich praci na stavbé. Na rozdil od pramyslové
vyroby je stavebni vyroba typickd zejména individudlnim charakterem stavby.
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Stavebni konstrukce je mozné optimalizovat na dvou zédkladnich trovnich — tro-
ven konstrukce a droven materidlu. V prvnim pripadé je predmétem optimalizace
samotna nosna konstrukce, ve druhém pak material, ze kterého je konstrukce sta-
véna. V pripadé Zelezobetonu, jenz je kompozitnim materidlem a sam je tedy slozen
z vice materidli, lze optimalizaci provadét na dalsich c¢tyfech trovnich — beton,
malta, cementovd pasta a C-S-H gel. VSechny tyto trovné maji zasadni vliv na
vysledné vlastnosti betonu. V celkovém srovnani 1ze jednotlivé tirovné mezi sebou
dobfe rozlisit pomoci méritka, jak je zndzornéno na néasledujicim obrazku [38].

Cementova
C-S-H gel pasta Malta Beton Konstrukce

o

100 nm 10 ym 500 pm 10 mm 10 m

Obrazek 2.3: Viceuroviova povaha zelezobetonu

2.4.1 Optimalizace konstrukce

Optimalizace konstrukce se zabyva geometrickym navrhem konstrukce. Jednou z ta-
kovych tloh je napriklad optimalizace nosné konstrukce vzhledem ke své hmotnosti
¢i celkovym finanénim nakladim. Jinym prikladem mtize byt optimalizace obalky
budovy z hlediska oslunéni vnitinich prostor, uzivatelského komfortu, apod. V po-
slednich zhruba 20 letech se vSak odbornd literatura vénuje optimalizaci ze dvou
hlavnich hledisek. Tim prvnim je optimalizace konstrukce z hlediska environmental-
nich dopadu [39, 40, 41], zejména pak z hlediska energetické narocnosti [42, 43, 44]
a emisi COy [15, 19]. Tim druhym pak hledisko finan¢nich nakladi [45]. Obé tato
hlediska jsou v dnesni dobé velice dilezita a jsou proto fesena i v této praci.

Podle toho, jakou ¢ast geometrie optimalizace Tesi (topologii, tvar ¢i rozméry),
se rozlisuji jednotlivé druhy optimalizace [46]. V této préci jsou FeSeny rozméry nos-
nych prvki (sloupt a stropnich desek) a jedna se proto o rozmérovou optimalizaci.
Rozdily mezi jednotlivymi typy jsou uvedeny na nasledujicich radcich.

Topologicka optimalizace

Konstrukce je optimalizovana v té nejobecnéjsi formé. Vétsinou je zadany pouze
omezujici prostor, ve kterém je cilem nalézt optimalni usporadani konstrukénich
prvkia. Tento druh optimalizace neni ve stavebnictvi natolik rozsiteny, nebot cel-
kovy navrh budovy je zpravidla urcen architektem nebo projektantem a z ného na-
sledné vyplyne i samotna konstrukce. Presto existuji aplikace, kde je topologickou
optimalizaci mozné vyuzit [47, 48].
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Optimalizace tvaru

V tomto pripadé je topologie konstrukce urcena a optimalizuje se pouze tvar jednot-
livych prvki. Smyslem je najit takovy tvar konstrukce, ktery bude nejlépe vyhovovat
cilim optimalizace. Jestlize je napriklad cilem optimalizace nosna konstrukce z hle-
diska tinosnosti, pak je dobré néktera mista v konstrukei posilit a jind naopak oslabit
podle konkrétniho namahani. Tim je dosazeno lepsiho roznosu napéti a v disledku
také mensiho naméhani jednotlivych prvk.

Rozmeérova optimalizace

V tomto poslednim druhu optimalizace je jiz znama poloha i tvar nosnych prvka
a Tesi se pouze jejich rozméry (dimenze). V tomto piipadé je optimalizace vétsinou
diskrétni kvili dostupnym prirezim ¢i omezenym moznostem bednéni. Rozmérova
optimalizace byva casto k dispozici ve statickych softwarech (Scia Engineer, RFEM,
apod.), kde dochézi k vybéru optimalnich rozméru z databédze prutezu.

2.4.2 Optimalizace betonu

Jak je zndzornéno na obrazku 2.3, optimalizace betonu miize probihat na vice trov-
nich. Rovnéz zpiisoby optimalizace se mohou velmi lisit, a to od pomérné jednodu-
chych az po velmi sofistikované [49]. V néasledujicim textu je zminéna pouze optima-
lizace slozeni betonu, ktera je mezi vSemi druhy optimalizace nejvice pouzivana.

Beton nebo také umély kidmen je dle betondiské normy CSN EN 206+A1 [50]
definovan jako:

»Materidal ze smési cementu, hrubého a drobného kameniva a vody, s pri-
sadami, primésemi nebo s vldkny nebo bez nich, ktery ziska své vlastnosti
hydrataci cementu.”

7 této pomérné rozsahlé definice vyplyva, Ze slozeni betonu mize byt dosti varia-
bilni. Pro navrh betonu o urcité pevnosti existuje nékolik navrhovych metod (dle
Kenedyho, Bolomeye, apod.), jejichz cilem je stanovit spravny pomér jednotlivych
slozek betonu [51, 52]. Tyto metody jsou vSak pouze prvnim krokem k urceni poméru
slozek a pro dosazeni optiméalnich vlastnosti betonu je velmi casto potieba smés od-
ladit na vétsim mnozstvi pokusnych smési. V praxi se tedy pak vétsinou pristupuje k
metodé ,,pokus-omyl“ a postupnymi kroky je dosahovano pozadovanych vlastnosti.
Typickym prikladem mitze byt urceni spravné kombinace cementu a plastifika¢nich
prisad, coz je velmi dilezité pro udrzeni potiebné délky zpracovatelnosti betonu.
Kromé téchto pokust existuji ale i zptisoby, jak nastavit poméry slozek trochu vice
védectéji. Napriklad pro urceni poméru jednotlivych frakci kameniva existuje néko-
lik zptisobu, které je mozné vyuzit [53]. Vsechny se ale snazi dosdhnout stejného cile
— co nejvyssi hutnosti vysledné zrnité soustavy.

Cara zrnitosti

Céra zrnitosti je zejména diky své jednoduchosti oblibenym néstrojem k urceni
vhodného poméru zrnitych materialtt (kamenivo, cement, primeési). I proto vzniklo



KAPITOLA 2. OPTIMALIZACE 25

hned nékolik pokusi o sestaveni idealni ¢ary zrnitosti. vsak tfeba poznamenat, ze
idealni ¢ara zrnitosti, ktera by byla pouzitelna pro kazdy typ betonu, neexistuje.

Asi ta nejznameéjsi ¢ara zrnitosti byla sestavena jiz v roce 1907 a jejimi autory
jsou Fuller a Thomson [54]. Jeji podoba je

di \"
=1
b 00<dma1’>

kde p; je celkovy propad na situ o jmenovitém rozméru d;,
Az jmenovity rozmér nejvétsiho sita,
n exponent, ktery je v ptuvodni verzi roven 0,5.

Podle jinych autorii, je vSak mozné pouzit i jiné exponenty, které lépe vyhovuji pro
ur¢ity druh kameniva ¢i betonu. Naptiklad pro samozhutnitelny beton se osveédcil
exponent 0,33, zatimco pro tradicné vibrované betony to je prave 0,5 [55].

Geometrické modely

Geometrické modely jsou ve srovnani s predchozi metodou jiz vice sofistikované a
dokazi zohlednit i tvar a drsnost zrn. K vypoctu staci znat pritom pouze zrnitost
jednotlivych materidli (kamenivo, cement, pfimési) a zmérit odpovidajici parametry
pro zohlednéni tvaru a drsnosti zrn [56]. Vysledkem pak muZe byt Cara zrnitosti,
kterd na rozdil od idealnich car zrnitosti nebude zcela plynuld, ale presto bude mit
beton s touto zrnitosti vyssi hutnost a tedy i lepsi mechanické vlastnosti.

Diskrétni ¢asticové modely

Poslednim zptisobem optimalizace zrnitosti je vyuziti diskrétnich ¢asticovych mo-
deli (DEM z anglictiny , discrete element models®). Tyto modely generuji virtualni
¢asticovou strukturu na zakladé zndmych Car zrnitosti materialu [57]. Jedna se ale o
podrobnéjsi a dokonalejsi popis zrnité soustavy nez je tomu v pripadé geometrickych
modeli. Tyto modely pocitaji napiiklad s gravitaci jednotlivych zrn a téz uvazuji i
vzajemné srazky zrn (interakce) pii michdni. Nevyhodou téchto modelu vsak je, ze
jsou velmi casové narocné a nemusi proto vést ani k nejvyssi dosazitelné hutnosti.



Kapitola 3
Optimalizacni nastroj

Tato kapitola popisuje formulaci optimalizacni lohy a zptisob jejiho Teseni. K tspés-
nému provedeni optimalizace a nalezeni optimalniho feseni bylo naprosto klicové na-
programovat vhodny optimaliza¢ni nastroj, ktery by byl dostatecné obecny a umoz-
noval resit libovolné skeletové konstrukce. Jeho implementace je rovnéz soucasti této
kapitoly.

3.1 Formulace dlohy

3.1.1 Optimaliza¢ni proménné

Optimalizace nosné konstrukce je piimo spojena s jejim hospodadrnym navrhem.
Nosnou konstrukci je proto tieba dimenzovat tak, aby jednotlivé nosné prvky byly,
co nejvice vyuzity. Vyznamnou roli ale hraje i pouzity material, nebof pravé jeho
pevnost rozhoduje o dimenzich nosnych prvkii. Vzhledem k tomu, zZe tato prace cili
predevsim na optimalizaci skeletové konstrukce, byly jako optimaliza¢ni proménné
zvoleny tyto parametry: prifez sloupu, tloustka stropni desky a pevnostni trida be-
tonu. VSechny tyto optimalizac¢ni proménné zasadnim zptsobem ovliviuji celkovou
podobu nosné konstrukce. Prifez sloupu a tloustka stropni konstrukce jsou urceny
moznostmi dostupného bednéni, pevnostni tiida betonu vyplyva z normovych poza-
davki. Ve vsech trech ptipadech se tedy jednd o diskrétni optimaliza¢ni proménné
s predem danou mnozinou hodnot:

1. Prifez sloupu: 200 x 200, 250 x 250, ... 800 x 800 mm (celkem 13 hodnot)
2. Tloustka stropni desky: 120, 130,... 320 mm (celkem 21 hodnot)

3. Pevnostni tfida betonu: C20/25, C25/30, C30/37, C35/45, C40/50, C45/55,
C50/60, C60/75, C70/85, C80/95 (celkem 10 hodnot)

Prvni optimalizac¢ni proménné, prirez sloupu, uvazuje ¢tvercovy prifez s rozmeéry
200 x 200 az 800 x 800 mm. Rozméry prifezu mensi nez 200 x 200 mm nejsou
vhodné z konstrukénich ¢ technologickych diavodu (problémy se Stihlosti, vyztuZe-
nim, presnosti vyroby, apod.). Naopak prirfez 800 x 800 mm je bran jako maximum
z hlediska hospodéarnosti. Mezi témito hranicemi je priifez sloupu ménén s prirtst-
kem stran 50 mm, coz odpovidda moznostem systémového bednéni. Takto urceny

26



KAPITOLA 3. OPTIMALIZACNI NASTROJ 27

prurez sloupu je stejny pro vsechny sloupy v ramci jednoho podlazi, nikoliv vSak
v celé budové. Vzhledem k tomu, Ze zatizeni sloupu klesa s pribyvajicimi podlazimi,
byla tato skute¢nost zohlednéna zmensenim prurezu o 50 mm v kazdém lichém pod-
lazi.

Druha optimaliza¢ni proménnd, tloustka stropni desky, predpoklada jako mini-
mum hodnotu 120 mm. Mensi tloustka desky je sice teoreticky moznéa, ale opét
bychom se dostali do technologickych potizi s vyztuzenim, akustickymi pozadavky,
deformacemi, apod. Naopak jako maximélni tloustka desky je stanovena tloustka
320 mm. Je-li ze statickych duvodu potieba vétsi tloustka desky, pouziva se v praxi
casto systém vylehcéeni pomoci vylehc¢ovacich vlozek.

Treti optimaliza¢ni proménnd, pevnostni tiida betonu, je urcena technickymi
normami CSN EN 1992-1-1 a CSN EN 206. Tiida betonu C20/25 je minimalni pev-
nostni tfidou pro stupen vlivu prosttedi XC1, coz je beton, ktery odolava korozi
vyztuze vlivem karbonatace pri nizké vlhkosti vzduchu (uvnitt budovy). Dalsi be-
tony az do pevnostni tfidy C50/60 jsou oznacovany jako oby¢ejné betony a vyrabi
je vétsina betonaren v CR. Od tifdy C55/67 az do C100/115 (nejvyssi pevnostni
tiida dle normy) se betony oznacuji jako vysokopevnostni. Tyto betony vyrabi pouze
omezena skupina betonéren a jsou k dispozici vétsinou az po predchozi domluvé. Be-
tonarna se musi na jejich vyrobu dusledné pripravit, nebot jejich vyroba je celkové
prodrazuje vyrobni naklady a v disledku toho je jejich potizovaci cena vyrazné vyssi.
Do této studie byly pro srovnani zahrnuty 3 tiidy vysokopevnostniho betonu, a to
C60/75, C70/85 a C80/95.

Mnozina ptipustnych feseni, tvorena na zakladé téchto tii optimaliza¢nich pro-
ménnych, obsahuje celkem 2 730 variant (13 x 21 x 10). Nalezeni optimalni varianty
konstrukce z celé této mnoziny enumerativnim zpusobem by bylo ¢asové naroc¢né.
Nastésti neni nutné prochazet celou mnozinu pripustnych feseni, ale pouze jeji cast.
Velmi totiz zalezi na charakteru optimalizované konstrukce. Napriklad pro budovu
s malymi rozméry stropnich poli je vhodné nastavit optimalizované rozméry prirezu
sloupu a stropni desky na minimalni hodnoty a vétsi pritezy z optimalizace vyloucit.
Vétsi prurezy prvku znamenaji totiz vice spotifebovaného betonu a ani z hlediska
vyztuze nedojde k tspote oceli, nebot z konstrukénich divodii je vzdy potieba za-
jistit alespon minimalni vyztuzeni. Podobnd situace nastava i v pripadé pevnosti
betonu. Vyssi tfidy betonu maji smysl jen pro vice namahané prvky a pro malé
stavby neni jejich potencial plné vyuzit. Timto zpusobem je mozné pro konkrétni
nosnou konstrukce nastavit primérené hranice optimalizacnich proménnych, ¢imz
dojde k vyznamné redukci mnoziny pripustnych reseni a tim i ke zrychleni vypoctu.

3.1.2 Ucéelové funkce

Cilem prace je optimalizace nosné konstrukce zelezobetonového skeletového systému
s ohledem na finan¢ni néklady a environmentalni dopad. Za norméalnich okolnosti by
se jednalo o vicekriterialni optimalizaci, kterou by bylo potieba prevést na jednokri-
teridlni (napt. pomoci vadhovych koeficientii) nebo zvolit optimélni feSeni z Paretovy
mnoziny. Jak uz ale bylo naznaceno v ivodu, béhem optimalizace nosné konstrukce
se ukézalo, ze obé tato kritéria spolu vyborné koreluji. Uloha se tak v podstaté
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sama redukuje na jednokriterialni optimalizaci, nebot optimalizaci jednoho kritéria
je optimalizovano i kritérium druhé.

Pri sestavovani ucelovych funkei bylo snahou zahrnout vsechny materialy a sta-
vebni prace, které jsou nutné pro vystavbu nosné konstrukce. Uvazovany byly ¢tyri
druhy nosnych prvka (zdklady, sloupy, stropni desky a stény) a ke kazdému z nich
odpovidajici materidly a stavebni prace. Konkrétné to byl objem beton, hmotnost
vyztuze, plocha bednéni (u stropnich desek navic podpérna konstrukce) a prepravni
naklady. V pripadé zakladové konstrukce nebylo bednéni zapocitano, nebot byla
predpokladana betonaz primo do pripravené stavebni jamy.

Prvni tucelova funkce U; vyjadiuje potiebné finanéni nédklady na potfizeni nosné
konstrukce (viz podkapitola 3.4). Jednd se v podstaté o prosty soucet vSech pouzi-
tych materiali a stavebnich praci, které jsou prenasobeny prislusnou jednotkovou
cenou. Matematicky je tucelovou funkci mozné zapsat ve tvaru

4 4 3 4
=1 i=1

i=1 i=1

kde je prvek nosné konstrukce (zaklady, sloupy, stropni desky, stény),

i

B beton zéklad, sloupi, stropnich desek nebo stén v m3,

b jednotkova cena betonu zakladi, sloupt, stropnich desek nebo stén,
V vyztuz zaklad, sloupt, stropnich desek nebo stén v tunach,

v jednotkova cena vyztuze zakladi, sloupt, stropnich desek nebo stén,
S bednéni sloupt, stropnich desek nebo stén v m?,

S jednotkova cena bednéni sloupii, stropnich desek nebo stén,

P podpérnd konstrukce stropnich desek (zfizeni a odstranéni) v m?,

P jednotkova cena podpérné konstrukce stropnich desek,

H presun hmot zakladi, sloupi, stropnich desek nebo stén v tunach,

h

jednotkova cena presunu hmot podle vysky nosné konstrukce.

Druhd ucelova funkce Uy hodnoti environmentalni dopady nosné konstrukee (viz
podkapitola 3.5). I zde se jedné o soucet vSech materiali a stavebnich praci prendso-
benych v tomto pripadé jednotkovymi environmentalnimi daty. Ty jsou ale shodna
pro vSechny typy nosnych prvki a je v nich navic zahrnut i pfesun hmot na stave-
nisti. Vysledny tvar ucelové funkce je pak

4 4 3
kde je prvek nosné konstrukce (zaklady, sloupy, stropni desky, stény),
jednotkové environmentalni dopady betonu dané pevnostni tridy,
beton zéklad, sloupi, stropnich desek nebo stén v m?,
jednotkové environmentalni dopady vyztuze,

?

b

B

v

V vyztuz zakladi, sloupt, stropnich desek nebo stén v tunach,
S jednotkové environmentalni dopady bednéni,

S

bednéni sloupt, stropnich desek nebo stén v m?2.
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3.2 Implementace dlohy

K nalezeni optimalni varianty nosné konstrukce bylo zapotfebi vyuzit néktery ze
statickych softwart, ktery dovoluje vymodelovanou konstrukci skriptovat. Z tohoto
dtavodu byl vybrén software RFEM od spoleénosti Dlubal Software s.r.o. [58], jehoz
soucasti je pridavné programovatelné rozhrani COM (component object model) vy-
uzitelné v béznych programovacich jazycich. Program RFEM je urcen pro statickou
analyzu metodou konecénych prvki a toto rozhrani poskytuje moznost vymodelo-
vanou konstrukci opakované upravit, spustit vypocet a exportovat vysledky. Diky
tomu bylo mozné napsat pomérné komplexni optimaliza¢ni program a optimalizacni
tlohu tak plné automatizovat.

Optimalizacni program byl naprogramovan v jazyku Visual Basic for Applicati-
ons (VBA), ktery je soucasti tabulkového procesoru MS Excel. Kombinace VBA a
programu Excel je vyhodna z nékolika divodi. Za prvé, jazyk VBA je urceny pro
psani uzivatelskych maker a editor VBA je proto jiz soucasti Excelu. Vyvoj aplikaci
je tak znacné zjednodusen, nebof vysledky optimalizace lze ukladat a dale zpra-
covavat primo v Excelu. Odpadéa tak potieba exportu dat z jinych programi, coz
byva mnohdy problém. V neposledni radé je vyhodou i vysoka prenositelnost, bez
nutnosti instalace dalsich programi. Program RFEM lIze kompletné ovladat jen za
pomoci programu Excel.

Postup optimalizace je nasledujici. Konstrukci, kterd ma byt optimalizovana, je
potieba nejprve klasicky vymodelovat v programu RFEM (véetné nastaveni vsech
zatézovacich stavu, kombinaci, atd.). Dale jsou ve vytvoreném optimaliza¢nim pro-
gramu (Excel + VBA) nastaveny hranice pro jednotlivé optimalizaéni proménné,
dale jsou urceny optimalizované prvky a poté jiz spustén vypocet. Optimalizace
probihéd cyklicky pro kazdou kombinaci optimaliza¢nich proménnych, a to dle na-
sledujiciho diagramu (obrazek 3.1). Nejprve jsou v programu RFEM provedeny mo-
difikace podle aktudlnich optimaliza¢nich proménnych (tj. zména prutfezu sloupi,

Uprava konstrukce
dle optimaliza¢nich
proménnych

Y \
Zapsani vysledku Vypocet
do Excelu | vnitfnich sil |

N Y A
P— Stanoveni nutné
Qe bpecy vyztuze zb prvku

™

Obrézek 3.1: Postup optimalizace
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zména tloustky stropnich desek a zména ti¥idy betonu). Nésledné je spusténa hlavni
cast vypoctu, ve kterém RFEM vypocte vnitini sily konstrukce. Dalsim krokem
je stanoveni nutné vyztuze zelezobetonovych prvki podle normy. Jestlize je mozné
konstrukci vyztuzit, provedou se zbyvajici vypocty jako je vypocet objemu zelezo-
betonovych prvki, plochy bednéni a presun hmot a vysledky se zapisi do Excelu.
V pripadé, Ze se nepodaii vyztuz spolehlivé navrhnout (napf. kvili malym rozmé-
rum nosnych prvki), vipocet se prerusi a pokracuje se od zac¢atku dalsi kombinaci
optimaliza¢nich proménnych.

Optimalizaci nosné konstrukce je mozné provést na jakékoliv zelezobetonové kon-
strukci vymodelované v programu RFEM. Jedinou podminkou je pouziti pridavného
modulu RF-CONCRETE Surfaces, ktery je souc¢asti REFEMu. Tento pfidavny modul
slouzi k navrhu a posouzeni plosnych zZelezobetonovych prvka a v optimaliza¢nim
programu byl vyuzit ke stanoveni nutné vyztuze stropnich desek a stén (obrazek 3.2).
Pro stanoveni minimalni nutné vyztuze sloupt existuje v RFEMu rovnéz pridavny
modul s ndzvem RF-CONCRETE Columns. Ten vSak nemohl byt vyuzit, nebot pro
néj v soucasné dobé neexistuje podpora rozhrani COM. Proto bylo v rdmci opti-
malizacniho programu naprogramovano vlastni sestaveni interakéniho diagramu, na
jehoz zakladé byla pro kazdy sloup stanovena minimalni nutna vyztuz.

Celkova doba vypoctu zavisi predevsim na velikosti konstrukce, hustoté sité ko-
necnych prvki a celkovém poctu kombinaci. Standardné se optimalizuje celda nosné
konstrukce, coz byl provedeno i v této praci. Alternativné je ale také mozné opti-

RF-CONCRETE Surfaces PR1
Navrh vyztuze
Plochy Nutna vyztuz a-s,1,+z (dolni)

Nutna vyztuz
a-s,1,+z (dolni)
[mm?2/m]

1074.698

976.998
879.298
781.599
683.899
586.199
488.499
390.799
293.099
195.400

97.700

0.000

Max : 1074.698
Min : 0.000

Obrézek 3.2: Ukazka grafického vystupu z programu RFEM



KAPITOLA 3. OPTIMALIZACNI NASTROJ 31

malizovat jen urcitou ¢ast konstrukce (napf. pouze stropni desky), diky ¢emuz se
vypocet nepatrné zrychli.

K vypocétum byl pouzit notebook Lenovo Ideapad 510 s procesorem Intel Core
i7 2,5 GHz a operac¢ni paméti 8 GB DDR4. Pro srovnani, ve druhé pripadové studii
(viz kapitola 5), varianta konstrukce o ¢tyfech podlazich a osové vzdalenosti sloupti
4 m byla pocitana ve 118 riznych kombinacich a vypocet trval necelych Sest hodin.
Konstrukce o 12 podlazich a osové vzdalenosti slouptt 4 m byla pocitana ve 128
kombinacich a vypocet zde trval cca 21 hodin.

3.3 Navrh nosné konstrukce

Névrh nosné konstrukce byl proveden dle platné metodiky meznich stavi. Rozmeéry
prifezi nosnych prvkua horni stavby (tloustka stropnich desek a prifezy sloupt)
byly optimalizovany na zakladé pozadavki MSU-STR - viz CSN EN 1990 [59]. Pro
stropni desky byla rozhodujici moznost vyztuzeni z hlediska inosnosti v ohybu a
tinosnosti v protlaceni - viz CSN EN 1992-1-1 [60]. Sloupy byly navrhovany s ohledem
na pusobici kombinaci normalové sily a ohybového momentu se zohlednénim vlivu
stihlosti, II. fadu a geometrickych imperfekci. Avsak za tcelem nalezeni optiméalni
varianty nosné konstrukece, nebylo nutné provadét presny navrh vyztuze (stanovovat
pocet profilii a jejich rozmisténi), ale pouze vypocitat jeji minimélni plochu. Ve vy-
sledku totiz nejde o presné vycisleni celkové hmotnosti vyztuze, kterd bude pouzita
v konstrukci, ale pouze o vzajemné srovnani a nalezeni optimalni varianty nosné
konstrukce. I pres toto zjednoduseni je ale celkové vypoctené mnozstvi vyztuze po-
mérné presné, coz bylo ovéreno porovnanim s realnymi konstrukcemi.

Splnéni pozadavki mezniho stavu pouzitelnosti konstrukce nebylo podrobné ove-
fovano, ale bylo vyuzito zjednodusujiciho ovéreni pomoci vymezujici ohybové stih-
losti (3.3). Pri splnéni tohoto kritéria jiz neni nutné prokazovat prihyb presnym
vypoctem, ktery by v rdmci optimalizace znamenal znacné zdrzeni. Zaroven je vSak
toto kritérium znacné konzervativni, a proto bylo v ramci hospodarného navrhu
misto uc¢inné vysky prufrezu uvazovano primo s tloustkou desky. Tim byla navr-
zena tloustka desky vice podobnd realnému néavrhu. Podle tohoto kritéria musi byt
splnéno

L
A== <\, (3.3)
d
kde A je ohybova stihlost prvku,
L rozpéti prvku v m,
d uc¢inna vyska prurezu m,

Ad vymezujici ohybova stihlost (z tabulky).

Zakladova konstrukce byla navrhovana podle predbézného vypoctu z betonu
tiidy C30/37. Predpokladany byly jednoduché zékladové poméry a tinosnosti ze-
miny 250 kPa. V zavislosti na charakteru konstrukce byly zvoleny budto zakladové
patky nebo zakladové desky doplnéné pilotami. V pripadé zakladovych patek byly
rozmeéry stanoveny na zakladé tinosnosti zeminy a velikosti sily v zakladové spére
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(predpokladéno bylo centrické zatizeni patek s ¢tvercovou podstavou). V piipadé za-
kladové desky byla jeji tloustka stanovena podle pozadované tinosnosti v protlaceni
a podle velikosti zatizeni byly v mistech sloupti doplnény pilotami o prameéru 600,
900 nebo 1200 mm. Délka pilot byla ve vSech pripadech 12 m, pod touto trovni
jiz bylo predpokladéano tinosné skalni podlozi. Diky pouziti pilot bylo mozné snizit
tloustku zakladové desky zhruba na polovinu. Vyztuz zakladi nebyla dimenzovana,
ale byl proveden pouze odhad primérného vyztuzeni. U zakladovych patek a pilot
bylo uvazovdno shodné 45 kg vyztuZe na m? betonu, v pifpadé zdkladovych desek
pak 150-160 kg vyztuZe na m?® betonu

Nosné konstrukce byla standardné zatizena dle pravidel normy CSN EN 1991-1-
1 (Eurokdd 1). ZatiZeni bylo rozdéleno do jednotlivych zatézovacich stavi, z nichz
byly nasledné vytvoreny kombinace zatizeni. Jako stalé zatizeni (G) byly uvazovany
tyto 3 zatézovaci stavy:

e Vlastni tiha nosné konstrukce (ZS1)
Tento zatézovaci stav byl generovan automaticky programem RFEM na za-
kladé dimenzi jednotlivych nosnych prvki. Velikost tohoto zatizeni byla jina
pro kazdou variantu nosné konstrukce, nebot béhem optimalizace dochéazelo
ke zméné dimenzi sloupt a stropnich desek. Pti vypoctu vlastni tihy bylo uva-
zovano s objemovou tihou Zelezobetonu 25 kN /m?.

» Konstrukce podlahy (ZS2)
Vlastni tiha podlahy byla uvazovana rovnhomérnym charakteristickym zatize-
nim 2 kN/m?. Tato hodnota pfedpokldda souvrstvi t&zké plovouci podlahy a
byla zvolena dostate¢né konzervativné, aby pokryvala vétsinu realnych skladeb
v dnesnich budovich. Hodnota 2 kN/m? byla stejné pouzita také pro odhad
vlastni tihy stfesniho plasté ploché stiechy.

« Lehky obvodovy plast (ZS3)
Vlastni tiha lehkého obvodového plasté byla vyjadiena rovnomérnym liniovym
zatizenim o velkosti 1,5 kN/m. Toto zatizeni bylo umisténo vzdy po obvodé
kazdého podlazi s vyjimkou stiechy.

Déle bylo uvazovéno 8 typt proménného zatizeni (Q):

o Uzitné zatizeni (ZS4, ZS5, ZS6, ZS7, ZS8)
Uzitné zatiZeni hodnotou 3 kN /m?, které odpovidd béznym kancelaiskym pro-
vozuim. Toto zatizeni bylo pro vyvozeni maximélniho tc¢inku rozdéleno do péti
zatézovacich stavii (plné ve vSech polich, lichd pole ve sméru x, suda pole ve
sméru x, lichd pole ve sméru y a sudd pole ve sméru y). K tomuto zatizeni
bylo jesté pricteno zatiZeni 0,8 kN/m? od premistitelnych p¥icek, které odpo-
vid4 prickam s vlastni tihou mensi nez 2 kN/m.

« Snih (ZS9)
Snih hodnotou 0,56 kN /m?. Navrh respektuje normu CSN EN 1991-1-3 (1. sné-
hova oblast CR, ploché nepochozi stfecha, normélni topografie, bézné tepelna
propustnost stfechy).



KAPITOLA 3. OPTIMALIZACNI NASTROJ 33

« Vitr (ZS10, ZS11)
Vitr na cely povrch budovy. Navrh probéhl automaticky diky vestavénému ge-
neratoru v programu RFEM a respektuje normu CSN EN 1991-1-4 (IL. vétrna
oblast CR, kategorii terénu IV). Pro ziskani maximalnich téinkd byl uvazovan
vitr ve dvou zatézovacich stavech (smér x a smér y).

Celkem bylo na konstrukci vytvoreno 11 zatézovacich stavi, které byly pro posouzeni
1. MSU usporadany do kombinaci podle vztahu

Z’)’G,ij,j T+ ’VQ,1Qk,1 T+ Z’VQ,WO,iQk,i- (3.4)

j>1 i>1

Podle tohoto vztahu byly Vzniklo tak nasledujicich 9 kombinaci zatizeni s cilem
vyvodit maximalni napéti v riznych castech konstrukce

KZ1 = 1,35 ZS1 + 1,35 ZS2 + 1,35 ZS3 + 1,5 ZS4 + 0,75 ZS9

KZ2 = 1,35 ZS1 + 1,35 ZS2 + 1,35 ZS3 + 1,5 ZS5 + 0,75 ZS9

KZ3 = 1,35 ZS1 + 1,35 ZS2 + 1,35 ZS3 + 1,5 ZS6 + 0,75 ZS9

KZ4 = 1,35 ZS1 + 1,35 ZS2 + 1,35 ZS3 + 1,5 ZS7 + 0,75 ZS9

KZ5 = 1,35 ZS1 + 1,35 ZS2 + 1,35 ZS3 + 1,5 ZS8 + 0,75 ZS9

KZ6 = 1,0 ZS1 + 1,0 ZS3 + 1,5 ZS10

KZ7 = 1,0 ZS1 + 1,0 ZS3 + 1,5 ZS11

KZ8 = 1,35 ZS1 + 1,35 ZS2 + 1,35 ZS3 + 1,05 ZS4 + 0,75 ZS9 + 1,5 ZS10
KZ9 = 1,35 ZS1 + 1,35 ZS2 + 1,35 ZS3 + 1,05 ZS4 + 0,75 ZS9 + 1,5 ZS11

Kombinace K71 az KZ5 byly pouzity pro vyvozeni extrémnich hodnot vnitinich
sil ve vodorovnych nosnych konstrukcich. Kombinace KZ6 a KZ7 slouzi k ovéfeni
dostatecného vodorovného ztuzeni objektu (zda ucinek svislého zatizeni ve svislych
konstrukeich prevazi nad t¢inkem vodorovného zatizeni). Posledni dvé kombinace
KZ8 a KZ9 maji za cil vyvodit maximalni tlakové namahani ve svislych nosnych
konstrukeich.
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3.4 Posouzeni financ¢nich nakladua

Cena stavebniho dila se obvykle stanovuje podrobnym polozkovym rozpoctem, ktery
zahrnuje soupis vSech materiall, vyrobki a stavebnich praci, z nichz se stavebni dilo
sklada. Pro kazdou polozku rozpoctu je podle projektové dokumentace urceno jeji
mnozstvi, které je nasledné vynasobeno odpovidajici jednotkovou cenou. Timto zpt-
sobem je nejprve ziskdna celkova cena jednotlivych polozek a po jejich kompletnim
seCteni pak vysledna cena stavby. Plati pritom, ze ¢im je polozkovy rozpocet po-
drobnéjsi, tim presnéjsi je vyslednd cena stavby. Vzhledem k tomu, Ze tato prace
se zabyva optimalizaci nosné konstrukce, je polozkovy rozpocet omezen pouze na
prvky nosné konstrukce.

Ke stanoveni finan¢nich nékladi nosné konstrukce bylo vyuzito smérnych cen
cenové soustavy URS [22]. Jednd se o databézi vice nez 170 tisic polozek (vietné
jejich popist), ktera slouzi jako zdroj informaci o cendch materialii, vyrobki a sta-
vebnich praci. Tato databaze je urcéena pro investory, projektanty i dodavatele a to
jak ve fazi pripravy stavby, tak jeji realizace. Smérné ceny jsou pramérnymi cenami
(bez DPH) a jsou sestavovany na zakladé skutecnych néklada podle kalkula¢niho
vzorce. Cenové soustava URS pracuje s klasickym kalkulaénim vzorcem pouzivanym
ve stavebnictvi - viz obrazek 3.3. Databaze je aktualizovana pravidelné kazdého pul
roku a odpovida tedy realné situaci na trhu. V této disertacni praci byly pro obé dveé
pripadové studie pouzity smérné ceny za II. pololeti roku 2018, které byly ziskany
z programu KROS 4 [61].

Material (H)

e Nakupni cena (NC)
¢ Cena dopravy (D)

Mzdy (M)
¢ Pfimé mzdy (P)
e QOdvody (0) 34%zP

Ostatni primé naklady (T)

Rezie (R)
¢ Vyrobni rezie (R1) 36%zM+S+T
e Spravni rezie (R2) 20%zM+S+T

Zisk (2) 12%zM+S+T+R

Obrazek 3.3: Kalkulac¢ni vzorec

Konkrétni seznam polozek je uveden v tabulce 3.1. Z uvedeného seznamu polozek
vyplyva, ze pro kazdy prvek nosné konstrukce byly kalkulovany naklady na material
(beton, vyztuz), bednéni, presun hmot na stavenisti a v pripadé stropu také ndklady
na podpérnou konstrukei. V pripadé zaklad nebylo uvazovano pouze bednéni nebot
se predpoklada liti betonu piimo do vykopu.
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Tabulka 3.1: Seznam polozek pro posouzeni financnich nakladi

Polozka ‘ Popis

A01 Zaklady

273 32-1611 |Zakladové desky ze ZB bez zvysenych naroki na prostiedi ti. C30/37

273 36-1821 | Vyztuz zdkladovych desek betondiskou oceli 10 505 (R)

275 32-1611 | Zakladové patky ze ZB bez zvySenjch naroki na prostiedi t¥. C30/37

275 36-1821 | Vyztuz zdkladovych patek betondrskou oceli 10 505 (R)

A02 Svislé konstrukce

330 32-1510 |Sloupy nebo piliie ze ZB ti. C20/25 bez vyztuze

330 32-1410 |Sloupy nebo pilife ze ZB ti. C25/30 bez vyztuze

330 32-1610 |Sloupy nebo pilife ze ZB ti. C30/37 bez vyztuze

330 32-1710 |Sloupy nebo pilie ze ZB ti. C35/45 bez vyztuze

330 32-1810 |Sloupy nebo piliie ze ZB ti. C40/50 bez vyztuze

331 35-1121 |Ztizeni bednéni étyfthelnikovych sloupti vysky do 4 m prifezu do 0,16 m?
331 35-1122 | Odstranéni bednéni étyfihelnikovych sloupi vysky do 4 m prifezu do 0,16 m?
331 35-1125 | Ziizeni bednéni ¢tyithelnikovych slouptt vysky do 4 m prifezu do 0,36 m?
331 35-1126 | Odstranéni bednéni étyifihelnikovych sloupti vysky do 4 m priifezu do 0,36 m?
331 36-1821 | Vyztuz sloupi hranatych betondiskou oceli 10 505 (R)

341 32-1510 | Stény nosné ze ZB ti. C 20/25 bez vyztuze

341 32-1410 | Stény nosné ze ZB ti. C 25/30 bez vyztuze

341 32-1610 |Stény nosné ze ZB ti. C 30/37 bez vyztuze

341 32-1710 |Stény nosné ze ZB ti. C 35/45 bez vyztuze

341 32-1810 |Stény nosné ze ZB tf. C 40/50 bez vyztuze

341 35-1111 |Zrizeni oboustranného bednéni nosnych stén

341 35-1112 | Odstranéni oboustranného bednéni nosnych stén

341 36-1821 | Vyztuz stén betonaiskou oceli 10 505 (R)

A03 Vodorovné konstrukce

411 32-1515 | Stropy deskové ze ZB t¥. C20/25

411 32-1414 |Stropy deskové ze ZB t¥. C25/30

411 32-1616 |Stropy deskové ze ZB ti. C30/37

411 32-1717 | Stropy deskové ze ZB tt. C35/45

411 32-1818 | Stropy deskové ze ZB t¥. C40/50

411 35-1011 |Zrizeni bednéni stropit deskovych tl. do 25 ¢cm bez podpérné konstrukce
411 35-1012 | Odstranéni bednéni stropti deskovych tl. do 25 cm bez podpérné konstrukce
411 35-4313 | Ziizeni podpérné konstrukce stropt vysky do 4 m tl. do 25 cm

411 35-4314 | Odstranéni podpérné konstrukce stropt vysky do 4 m tl. do 25 cm

411 36-1821 | Vyztuz stropu deskovych betonéiskou oceli 10 505 (R)

A09 Presun hmot

998 01-2021 | Pfesun hmot pro budovy monolitické v do 6 m

998 01-2022 | Presun hmot pro budovy monolitické v do 12 m

998 01-2023 |Piesun hmot pro budovy monolitické v do 24 m

998 01-2024 | Presun hmot pro budovy monolitické v do 36 m

998 01-2025 | Pfesun hmot pro budovy monolitické v do 48 m
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Stropy deskové z betonu C30/37 Vyztuz stropu vyztuzi 10 505
Bednéni deskovych stropl Pfesun hmot monolitickych do 24 m
m Material m Mzdy
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Obrézek 3.4: Porovnan{ 4 riznych polozek cenové soustavy URS

Cena materidlu (H) je pro vétsinu kalkulovanych polozek (beton, vyztuz, bed-
néni) v kalkulaénim vzorci tou nejvice dominantni slozkou. V pripadé betonu a
vyztuze navic tvori vice jak polovinu ceny, jak je vidét z porovnani na obrazku 3.4.
Proto bylo za tcelem presnéjsiho vzajemného porovnani finanénich nakladt prove-
deno nahrazeni ceny materidlu vlastnimi cenami. V ptipadé betonu byla jeho cena
odvozena ze slozeni jednotlivich receptur!, které uvadi tabulka A.1 v piiloze A.
Pro tyto receptury byly dle slozeni odvozeny jednotkové ceny betonu a ty nasledné
pouzity misto ceny betonu v kalkula¢nim vzorci. Cena vyztuze byla stanovena pev-
nou c¢astkou 21 000 K¢ za tunu betonaiské oceli B500B. Cena dopravy material
na stavbu byla pripoctena k porizovaci cené materidlu a je pocitana v zavislosti na
prepravni vzdalenosti.

1Slozeni betonu bylo uréeno dle vodniho souéinitele a obsahu cementu. Mnozstvi kameniva bylo
urceno z rovnice absolutnich objemt a rozdéleno do frakei dle Fullerovy kiivky zrnitosti. Obsah
superplastifikdtori byl odhadnut za predpokladu stupné vlivu prostiedi XC1 a konzistence betonu
stupné S4.
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3.5 Posouzeni environmentalnich dopadii

Environmentalni dopady nosné konstrukce byly posuzovany pomoci metody posu-
zovani zivotniho cyklu (LCA, z angl. life cycle assessment). Tato standardizovand
metoda, ktera analyzuje potencialni environmentalni dopady produktu nebo sluzby
béhem jejich Zivotniho cyklu, je popsdna v normach CSN EN ISO 14040 [62] a
CSN EN ISO 14044 [63].

Metoda LCA se sklada ze ¢tyt fazi, které se mezi sebou vzajemné ovliviuji. Jedna
se o tyto faze:

1. Stanoveni cili a rozsahu
2. Inventarizacni analyza
3. Posuzovani dopadu

4. Interpretace

V prvni fazi je potfeba definovat cil studie, popsat hranice porovnavanych systému
a funkci porovnavanych produkti. Na zakladé funkce je pak definovana funkéni jed-
notka, ktera popisuje miru naplnéni této funkce. Ve druhé fazi, inventarizac¢ni ana-
Iyze, jsou analyzovany veskeré energetické a materidlové vstupy do posuzovaného
systému stejné tak jako vystupy z néj. Ve treti fazi jsou posuzovany potencialni en-
vironmentéalni dopady tak, zZe jsou jednotlivé toky nejprve klasifikovany, tj. zarazeny
do kategorii dopadu, kde maji potencial zpiisobit dopad. Nasleduje charakterizace
tokl tak, ze jsou vynasobeny prislusnym charakteriza¢nim faktorem z vybrané me-
tody pro posuzovani dopadu. V posledni, ¢tvrté fazi, probihé interpretace vysledk.
Béhem této faze dochazi k definovani zavért a popisu limith studie v souladu s jejimi
cili a rozsahem [64].

V této disertacni praci byly environmentalni dopady posuzovany pro nosnou
konstrukei ve fazi vystavby ve dvou pripadovych studiich. V obou téchto studiich
byly porovnavany environmentalni dopady pro 10 pevnostnich tiid betonu. Hlavni

‘ P d J:'NB Dodani nerostnych surovin
» u ’,f g ):-¥4 Doprava
N T

Tézba surovin Vyroba material(i Vyroba elektrické energie A3 T

(
| & ity
00— 0"

Doprava na stavbu

J:V:§ Doprava

-
@

Proces vystavby a
AS instalace

Vystavba konstrukce

Obrazek 3.5: Schéma hranic posuzovaného systému
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funkci obou budov je poskytnout uzitny prostor v ramci urc¢ité plochy. Prestoze
nosné konstrukce budov jsou v pripadovych studiich rozdilné a mezi sebou vza-
jemné neporovnatelné, v ramci jedné nosné konstrukce je mozné provést srovnani
environmentalnich dopadi pro jednotlivé pevnostni tfidy betonu.

Jelikoz se jedna o posuzovani pouhych variant konstrukci, byly do hranic po-
suzovanych systémil zahrnuty predpokladané procesy vyroby surovin a produkti,
dopravy vyrobki a planované procesy na stavbé. Tento rozsah procesti byva ozna-
¢ovan jako ,od kolébky k brané“ (z angl. ,cradle-to-gate“) a podle oznaceni, které
je definovano normou CSN EN 15804+4-A2 [65] zahrnuje moduly A1-A5. Hranice po-
suzovaného systému jsou graficky zndzornény na obrazku 3.5.

Tento rozsah hranic systému byl zvolen na zakladé predpokladu, ze zZivotnost
nosné konstrukce presahuje zivotnost ostatnich ¢asti budovy. Tento predpoklad od-
razi skutecnost, ze pri dodrzeni podminek pro spravné uzivani budovy se lisi jeji
referenc¢ni zivotnost od predpokladané zivotnosti ostatnich casti. Vysledky analyzy
tak mohou byt ovlivnény velkymi nejistotami spojenymi s dalsimi procesy zivotniho
cyklu celé budovy, jako je udrzba, rekonstrukce nebo odstranéni stavby. Zahrnuté
procesy jsou podrobné rozepsany v tabulce 3.2. Environmentédlni data k procestim
byla prevzata z databaze thinkstep a environmentalni modelovani bylo provedeno
v softwaru Gabi [66].

Tabulka 3.2: Predpokladané procesy zahrnuté do hranic systému

Zahrnuté procesy ‘Popis procesu

Produkce cementu Zahrnuje vytézeni priméarni suroviny, produkci slinku i mleti cementu.

CEM 42,5 R

Produkce cementu
CEM II 32,5 R

Produkce pisku
Produkce stérku

Vyroba ocelové vyztuze

Vyroba polykarboxyl.
plastifikatoru

Nékladni doprava
materidlu

Michéani betonu
Cerpéni betonu

Preprava na stavbé
pomoci jerdbu

Vyroba el. energie

Data reprezentuji pramérnou némeckou produkci cementu s oznace-
nim podle EN 197-1.

Zahrnuje vytézeni primarni suroviny, produkei slinku i mleti cementu.
Data reprezentuji prumérnou némeckou produkci cementu s oznace-
nim podle EN 197-1.

Technologicky mix zahrnuje suchou i mokrou extrakci. Data pro vy-
tézeny a vytridény pisek reprezentuji primérnou némeckou produkci.
Vytézeny stérk, promyty, ususeny a vytiidény do riznych frakei. Data
reprezentuji prumérnou némeckou produkci.

Primeérna evropska produkce vyztuzené oceli.

Primérné evropska produkce polykarboxylati pro stavebni tcely.

Pramérna nakladni doprava v zemich EU-28, mix emisnich tiid Euro
0-6, celkova vaha 40 t, max. naklad 27 t. Prepravni vzdélenost byla
uvazovana z podminek béznych v CR, tj. 10 km u betonu a 20 km
u vyztuze.

Kontinualni michacka o objemu 2,5 m® s motorem o pitkonu 55 kW.
Cerpadlo betonovych smési na automobilovém podvozku vykon 170
m?/h.

Jerab vézovy stabilni, 21 kW, pro prepravu vyztuze a bednéni.

Primérny energeticky mix v ¢eské rozvodné siti.
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Pr1i sbéru udaji byly vyuzity materidlové toky surovin podle vykazu materiala
potiebnych pro stavbu nosné konstrukce a dalsi idaje o dopravé a energetické na-
rocnosti stavebnich procesti byly prevzaty z popisu smérnych cen cenové soustavy
URS. Environmentalni dopady betoni byly modelovany podle tabulky A.1. Gene-
rické procesy modelujici tézbu pisku a kameniva, vyrobu ocelové vyztuze, cementu a
plastifikatoru byly prevzaty z databéze thinkstep (tabulka A.2). Ze stejné databéze
byly vyuzity generické procesy i pro modelovani dopravy materiali. Environmen-
talni dopady spotieby elekttiny byly modelovany pomoci generického procesu pro
vyrobu elektiiny v ¢eské rozvodné siti.

Toky materialt a energii, které vstupuji a vystupuji z posuzovanych systém,
byly charakterizovany podle metody ReCiPe, verze 1.08 [67, 23]. V¥hodou této me-
tody je, ze zahrnuje jak midpointové indikatory kategorie dopadu ze starsi metodiky
CML, tak i endpointové indikatory kategorie dopadu z metodiky Ecoindicator. Tato
metoda umoznuje navic pouziti tfech sad charakterizac¢nich faktort, pricemz kazdé
z téchto sad zohlednuje jednu z nasledujicich kulturnich perspektiv:

1. individualisticka (I)
2. hierarchicka (H)
3. rovnostéarskd (E)

Pro tucely této studie byla vybrana konsenzualni hierarchicka perspektiva (H), kterd
zohlednuje stfednédoby casovy ramec a je proto vhodné pro védecké ucely. V této
disertacni praci bylo pouzito 8 midpointovych indikatori, které jsou blize popsany
bere do tivahy i norma CSN EN 15804-+A2 [65).

Vysledky indikatorti byly normalizovany a vazeny. Normalizace slouzi k vyjad-
feni vysledkt indikatortt v bezrozmérnych hodnotach, které lze mezi sebou scitat.
Normalizované vysledky byly vypocitany vztazenim vysledk indikétort k normali-
zovanym prispévkim pro dané indikatory. Normalizované prispévky byly prevzaty
z normaliza¢ni sady dat ReCiPe 1.08 (H), Mid-point Normalization, World, incl.
biogenic carbon (person equivalents). Vazeni se pouziva pro zduraznéni vysledku
podle hodnot pro kazdou kategorii. Vazené vysledky byly vypocteny vynasobenim
normalizovanych vysledki vahovymi faktory, které stanovuje skupina odborniku.
Pouzité vahové faktory byly prevzaty z metody thinkstep LCIA Survey 2012 pro
odhad globélnich vahovych faktori pro metodu ReCiPe, verze 1.08 (H), kterd za-
hrnuje biogenni uhlik (thinkstep LCIA Survey 2012, Global, ReCiPe 1.08 (H) incl.
biogenic carbon (person equiv. weighted)).
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3.5 Posouzeni environmentalnich dopadu

Tabulka 3.3: Popis environmentalnich indikatora

Kategorie dopadu

‘ Indikator ‘ Jednotka ‘Popis indikatoru

Klimaticka zména, v¢.
biogenniho uhliku

Spotreba fosilnich

surovin

Spotreba kovi

Puadni acidifikace

Sladkovodni
eutrofizace

Ubytek ozonu

Tvorba prachovych
castic

Tvorba fotooxidantu

GWP

FDP

MDP

TAP

FEP

ODP

PMFP

POFP

kg COQ
ekv.

kg ropy ekv.

kg Fe ekv.

kg SO ekv.

kg P ekv.

kg CFC-11
ekv.

kg PMjo
ekv.

kg NMVOC
ekv.

Pro emise posuzovaného systému vyjadruje
potenciondlni dopad na absorbci tepelného
zéreni ve srovnani s COs.

Vyjadiuje spotrebu fosilnich surovin vzhle-
dem k jejich energetickému obsahu (vyhtev-
nosti) ve srovnan{ s kilogramem ropného ekvi-
valentu.

Vyjadiuje ubytek kovtu zpusobeny spotiebou
surovin ve srovndni s tbytkem Zeleza (Fe).
Vétsina lozisek pro tézbu kovli obsahuje spolu
s hlavni surovinou jesté dalsi vedlejsi suro-
viny, které jsou touto tézbou casto znehod-
noceny. Proto se spotieba kovli posuzuje spo-
le¢né s jejich loziskem jako ekvivalent zZeleza
v kg (Fe).

Vyjadiuje dopad na okyselovani pad zpu-
sobeny schopnosti emisi uvolinovat vodikové
kationy (proton H1), ktery je nositelem kyse-
Iych ucinkt. Kyselinotvorné latky ptisobi ne-
priznivé na biologické tkané rostlin, zivocichi
a bakterii. Referenc¢ni latkou je SOs.
Vyjadiuje dopad nadmérného obohacovani
sladkovodnich vod nutrienty obsahujicimi bi-
odostupny fosfor a dusik. Disledkem je za-
rustani povrchovych vod sinicemi, rasy, ne-
dostatkem kysliku ve vodach, zménou dru-
hového slozeni ekosystémi, apod. Referenc¢ni
latkou je fosfor.

Vyjadiuje potencidlni dopad na rozklad stra-
tosférického ozonu ve srovnani s trichlorfluor-
methanem (CFC-11).

Vyjadiuje dopad zplisobeny emisemi do
ovzdusi ve srovnani s ¢asticemi s prumeérem
mensim nez 10 pm (PMyg).

Vyjadiuje dopad na narust koncentrace ozénu
v troposfére. Jeho vyssi koncentrace pusobi
toxicky na zivé organismy a podileji se také
oxidaénimi reakcemi na narusovani materi-
alt. Potencialni dopad tvorby troposférického
ozonu je vyjadren ve srovnani s nemethano-
vymi tékavymi organickymi latkami.




Kapitola 4

Prvni pripadova studie

Prvni pripadova studie demonstruje moznosti optimalizace zZelezobetonového ske-
letu na budové malého rozsahu. Hlavnim cilem bylo ovérit efektivnost navrzeného
zpusobu optimalizace a ziskat prvni pouzitelné vysledky. Tato studie, avSak s jinymi
vstupnimi daty a ovéfenim pouze MSU, byla jiz publikovana diive [68].

4.1 Charakteristika konstrukce

Pro tcely optimalizace byla vybrdna redlnd konstrukce fesend v ramci projektu
OSEEB (Optimalizovany subtilni skelet pro energeticky efektivni vystavbu budov)
[69]. Jedna se o experimentélni konstrukei, kterd byla postavena v roce 2016 v aredlu
Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov v Bustéhradu (obrazek 4.1).

Obrazek 4.1: Vystavba nosné konstrukce
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Tato konstrukce se vyznacuje dvéma nadzemnimi podlazimi a dvéma lokalné
podporovanymi stropnimi poli - viz obrazek 4.2. Konstrukce ma rozméry 8 x 14 m
v pudoryse a 6,6 m na vysku, v prvnim patre je pak vynechan otvor 1 x 3 m pro
umisténi schodisté. Zakladovou konstrukei tvori zdkladové patky, jejichz rozmeéry
byly odvislé od velikosti zatizeni v zakladové spare.

\
g

Obrazek 4.2: Konstrukéni schema optimalizované budovy

4.2 Vysledky a diskuze

Vysledky studie jsou rozdéleny do tii ¢asti - optimalni rozméry nosnych prvki,
finan¢ni naklady a environmentalni dopady. Prezentovany jsou jen optimalni feSent,
kompletni vysledky této studie jsou k dispozici v priloze C.

4.2.1 Optimalni rozméry nosnych prvki

Optimélni rozmeéry nosnych prvkua jsou shrnuty v tabulce 4.1. Pro kazdou pev-
nostni tfidu betonu jsou zde uvedeny takové rozméry nosnych prvki, pro které
jsou finan¢ni néklady a environmentalni dopady nejnizsi. Pii pohledu na kompletni
vysledky v priloze C je zfejmé, ze obé tyto hlediska spolu velmi dobie koreluji. Jed-
dopady konstrukce. Tento fakt je zptsoben zejména objemem pouzitého betonu,
ktery z velké miry rozhoduje jak o cené, tak o environmentalnich dopadech. Zvét-
senim dimenzi sloupti ¢i desek dojde sice k ¢astecnému poklesu hmotnosti vyztuze,
ale tento pokles neni natolik vyrazny, aby pokryl zvyseny objem pouzitého betonu.
Obecné lze proto tici, ze minimalni rozméry nosnych prvki jsou ¢asto i optimalnimi
rozZmery.
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Tabulka 4.1: Optimalni rozméry nosnych prvki a potreba betonu a vyztuze

Rozméry nosnych prvki [m] |Objem betonu [m?®] | Hmotnost vyztuZe [t]
Trida |Zakladova Prurez Stropni | Sloupy Stropni Sloupy Stropni
betonu patka sloupu deska desky desky
C30/37 | 2,1 x 2,1 0,25 x 0,25 0,31 2,24 68,51 0,50 3,06
C35/45 | 2,0 x 2,0 0,25 x 0,25 0,28 2,27 61,88 0,55 3,12
C40/50 | 1,9 x 1,9 0,25 x 0,25 0,26 2,28 57,46 0,56 3,18
C45/55 | 19 x19 0,3 x0,3 0,22 3,33 48,62 0,59 3,37
C50/60 | 1,9x 19 0,3 x0,3 0,20 3,35 44,20 0,60 3,57
C60/75 | 1,8 x 1,8 0,3 %x0,3 0,19 3,36 41,99 0,60 3,62
Cc70/85 | 18x18 0,3 x0,3 0,18 3,37 39,78 0,60 3,75
C80/95 | 18 x 1,8 0,3x0,3 0,18 3,37 39,78 0,58 3,70

Optimélni rozméry nosnych prvka (a tomu odpovidajici mnozstvi betonu a
vyztuze) jsou zavislé na pevnostni tiidé betonu. Tloustka stropni desky i velikost
zékladovych patek se podle o¢ekavani zmensuji s rostouci pevnosti betonu. Prurez
sloupu naopak zistava konstantni a pro pevnostni tiidy C30/37, C35/45 a C40/50
je dokonce mensi. To je zptisobeno tim, ze pro tyto tiidy betonu je tloustka stropni
desky veétsi. V dusledku toho dojde k mensim deformacim stropnich desek, coz se
projevi i ¢astecnym zmensenim ohybovych momentt ve sloupech.

Objem pouzitého betonu klesa timérné s tim, jak se zmensuje tloustka stropnich
desek. Pravé stropni desky jsou totiz dominantnimi prvky z celé nosné konstrukce
a v porovnani se sloupy je jejich objem i 30-nasobny. V pripadé hmotnosti vyztuze,
je situace zcela opacna. Zmenseni dimenzi nosnych prvki ma za nésledek soucasné
zmenseni ramene vnitinich sil, coz musi byt kompenzovano vétsimi silami v tlacené
a tazené oblasti prurezu. Zatimco v tlacené oblasti muze byt toto zvyseni pokryto
vyssi pevnosti betonu, v tahové oblasti je jedinou moznosti pridani tahové vyztuze.
Kvili tomu je pak nevyhnutelny nartst hmotnosti vyztuze, coz se ve vysledcich
vyrazné projevilo.

4.2.2 Posouzeni finan¢nich nakladua

Financ¢ni naklady na vystavbu nosné konstrukce jsou prehledné zobrazeny v grafu na
obrézku 4.3 (kompletni rozpis dle kalkulovanych poloZzek je uveden v priloze v tabulce
C.1). Jak je vidét z grafu, stropni desky tvoii zhruba ¢étvrtinu (74 - 79 %) z celko-
vych finanénich nédkladi a jsou tedy dominantnim prvkem z celé nosné konstrukce.
Jejich vhodnou optimalizaci je proto mozné usetrit nejvice financnich prostredk.
Sloupy a zakladové patky tvori zbylou c¢ast z celkovych naklada a jejich vyse je
zhruba srovnatelnd (méni se pouze jejich vzajemny pomér). Pokud jde o celkové
financéni naklady, je mozné pozorovat nejprve jejich pozvolny pokles az k pevnostni
tiidé C50/60 a poté naopak pomérné strmy rist. Beton pevnostni tiidy C50/60 je
tedy z hlediska minimalizace finan¢nich nakladii optimalni volbou pro tuto pripa-
dovou studii. Dobrou alternativou mohou byt ale i betony s nizsi pevnosti a sice
C45/55 nebo C40/50. Naopak jako nevyhodné se ukazaly byt vysokopevnostni be-
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tony (C60/75, C70/85 a C80/95), jejichz vysokéd pofizovaci cena (viz tabulka A.1)
se negativné promitla do celkové ceny konstrukce.
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Obrazek 4.3: Porovnani finan¢nich nakladu

4.2.3 Posouzeni environmentalnich dopadu

Vysledky environmentalnich dopadii nosné konstrukce jsou pro jednotlivé indikatory
zobrazeny v tabulce 4.2 a pro lepsi prehled i v grafu na obrazku 4.4. Vysledky zde
byly normalizovany a vazeny podle postupu uvedeného v podkapitole 3.5. Kategorie

Tabulka 4.2: Environmentalni dopady pro jednotlivé kategorie

GwWP FDP MDP

TAP FEP ODP PMFP POFP

Trida kg COs kgropy kgFe kgSOs kgP kg CFC-11 kg PM;, kg NMVOC
betonu ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
C30/37 | 29149 2 482 3121 28,7 0,1 5.86x1076 21,7 37,8
C35/45 | 30 883 2 492 3122 29,5 0,1 10.5 x 1076 20,9 38,8
C40/50 | 30 351 2 470 3 088 29,0 0,1 14.3 x 1076 20,3 37,9
C45/55 | 29449 2 453 3210 28,4 0,1 17.2 x 1076 19,5 36,9
C50/60 | 29 000 2 467 3 336 28,3 0,1 20.1 x 1076 19,1 36,5
C60/75 | 28 652 2510 3 300 28,2 0,2 29.7x 106 18,7 36,1
C70/85 | 29 458 2 674 3 401 29,3 0,3 43.0x 10 19,1 37,2
C80/95 | 31 126 2 877 3 405 31,0 0,4 57.3x1076 20,0 39,2
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Obrézek 4.4: Porovnani environmentalnich dopadii

Ubytek ozénu nebyla do grafu zahrnuta, nebot tyto vysledky byly téméF zanedba-
telné.

Na prvni pohled je zfejmé, Ze environmentalni dopady jsou pro jednotlivé pev-
nostni tidy betonu takika vyrovnané. Pouze u pevnostnich t¥id betonu C70/85 a
C80/95 je znat mirny nérust, ktery vSak ve srovnani s finanénimi ndklady neni zda-
leka tak dramaticky. Naopak pevnostni t¥ida C60/75 je z hlediska dopadi pomérné
vyhodnd, o ¢emz svédci i nejnizsi dosazené hodnoty ve ¢tyfech riznych kategori-
ich. Ostatni pevnostni t¥idy jsou v celkovém souctu velmi vyrovnané a nema prilis
smysl hledat mezi nimi rozdily v jednotlivych kategorii dopadt. Jedinou vyjimku
tvoii kategorie Sladkovodni eutrofizace a Ubytek ozdnu, na kterych je vidét nartst
jejich dopadii se vzrustajici pevnosti betonu. Divodem jsou predevsim plastifikacni
prisady, které maji v téchto kategoriich nejvétsi vliv (viz tabulka A.2 v priloze A).

Pro tuplnost je uvedeno také samostatné srovnani vysledki ve dvou vybranych ka-
tegoriich dopadu — Klimatickd zména v grafu na obrazku 4.5 a Spotreba kovi v grafu
na obrazku 4.6. Obé tyto kategorie jsou ovlivnény predevsim pouzitym betonem a
vyztuzi, ale jak je na prvni pohled vidét, pro kazdou kategorii v jiném rozsahu. Ka-
tegorie Klimatickda zména je vice jak z 90 % ovlivnéna spotfebou betonu, ve kterém
hraje klicovou roli cement. Naopak v kategorii Spotreba kovi je dominantni ocelova
vyztuz s malym prispénim cementu. V1iv bednéni je pro obé kategorie zanedbatelny.

7 vysledku environmentalnich dopadu této pripadové studie plyne, ze nosné kon-
strukce postavena z obycejnych betont ma ptiblizné srovnatelné environmentéalni
dopady. AvsSak z hlediska financnich nakladt je nejvyhodnéjsi zvolit pevnostni tfidu
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betonu C50/60 nebo C45/55. V nésledujici ptipadové studii budou tyto zavéry po-
drobné prozkoumény.
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Obrazek 4.5: Porovnani vysledkt v kategorii Klimatickd zména
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Obrazek 4.6: Porovnani vysledkt v kategorii Spotreba kouvi




Kapitola 5

Druha pripadova studie

V této pripadové studii je jiz optimalizace provedena na budové vétsiho rozsahu.
Cilem je rozsitit poznatky ziskané v prvni pripadové studii, zvlasté pak oveérit za-
vér ohledné finanéni vyhodnosti pevnostni tfidy betonu C50/60 nebo C45/55 pro
stavbu nosné konstrukce. Zaroven je zadouci provést sirsi srovnani ve vice variantach
budovy, které by mohlo poskytnout relevantnéjsi poznatky. Vysledky této pripadové
studie byly publikovany v ¢asopise Sustainability [70].

5.1 Charakteristika konstrukce

Optimalizace nosné konstrukce byla provedena na jednoduché administrativni bu-
dové, ktera byla specialné navrzena pro ucely optimalizace. Navrh byl zaméten pre-
devsim na snadnou optimalizaci budovy a také na moznost rozclenit budovu do
nékolika variant, které by bylo mozné mezi sebou vzajemné porovnat. Oproti re-
alné konstrukci ma proto navrzend budova urcitd zjednoduseni, kterd vsSak nijak
vyznamné nesnizuji kvalitu budovy. Jedna se zejména o tyto aspekty:

e Obdélnikovy plidorys s rozméry 42 x 26 m

o Pravidelny rastr sloupt

 Shodny prifez sloupi v rozsahu celého podlazi (nikoliv vSak v celé budové)
e Shodné tloustka stropnich desek v rozsahu vsech podlazi

e Shodny ptdorys ve vSech podlazich

e Shodnéa konstrukéni vyska 3,3 m ve vSech podlazich

e Pouze 1 chrdnéna unikova cesta

o Absence podzemnich podlazi

Je ztejmé, Ze z architektonického hlediska se jedna o velmi jednoduchy koncept
budovy, ktery by v praxi pravdépodobné nesplnil ocekavani investora ani tvurci
predstavy architekta. Z funkéniho hlediska vsak budova spliuje vétsinu naroki na

47
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dany provoz. Pravé diky témto zjednodusenim je uvedeny koncept vhodny pro reali-
zaci podrobné optimalizacni studie, nebot budova mohla byt snadno fesena v téchto
variantach:

o 3 vyskové varianty, resp. 3 varianty dle poc¢tu podlazi — 4, 8 a 12 podlazi
(obrazek 5.1)

e 2 varianty rozpéti stropnich poli — osova vzdalenost sloupt 4 a 8 m (ob-
razek 5.2 a 5.3)

Celkem bylo tedy vyhotoveno 6 variant budovy, které byly samostatné optimalizo-
vany a jejichz vysledky je mozné mezi sebou navzajem porovnat. Stropni desky byly
navrzeny jako lokalné podeptené bez viditelnych hlavic. Ztuzujici jadro budovy mélo
ve vSech variantach tloustku stén 200 mm a optimalizovano bylo pouze z hlediska
objemu vyztuze. Budova byla zaloZzena na zakladové desce, ve varianté s osovou
vzdalenosti slouptt 8 m navic doplnéna kvili tspore materialu o razené piloty.

Dispozi¢ni feseni podlazi neni z hlediska vysledkii optimalizace nijak diilezité a
je ukazano pouze pro ilustraci mozného usporadani. Jednotlivé prostory jako kance-
lare, openspace, komunikac¢ni prostory, kuchynka i socialni zarizeni jsou rozmistény
stejné v obou variantach rozpéti stropnich poli (viz obrazek 5.2 a 5.3). Ztuzujici ja-
dro je situovano uprostred budovy a kromé dvouramenného schodisté a dvou vytaht
obsahuje také kuchynku a socialni zafizeni. Uvnit? jadra je umistén také prostup
stropni deskou pro vedeni instalaci.

+39,60
v
[l Al Mz
[l é Al M
il Al [TfoN
+26,40 ol P ]
I Al [T1exe M { Al [T]lsne
M2 Mlze M 2l e
1320 M 2l Mlewe M 2l mlsae
v il 1 2 il g I 2
[ Al [T]ane 1] '< =l [T laxp ] '< Ul M banpe
|_|_|'<3 [[1{3.NP |_|_|'<$“ [T]ll3.NP I_H'<$‘ [T]l3.NP
|_|_|'<2‘ [[1{2.NP |_|_|'<2‘ [T]2.NP I_H'<$‘ [Tl ll2.NP
- 1.NP < 1L.NP - 1.NP

PHOOOOE GBHOEOOGOOG ®BO®OO®®©

Obrazek 5.1: Vyskové varianty budovy
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5.2 Vysledky a diskuze

Vysledky studie jsou, stejné jako v prvni pripadové studii, rozdéleny do tii ¢asti.
V prvni ¢asti jsou vypsany optimélni rozméry nosnych prvki véetné celkového mnoz-
stvi potfebného betonu a vyztuze, druha c¢ast se zabyva finanénimi naklady a treti
¢ast hodnoti environmentalni dopady konstrukce. Pro kazdou variantu jsou uvedeny
pouze optimalni feseni, kompletni vysledky studie jsou k dispozici v priloze D.

5.2.1 Optimalni rozméry nosnych prvku

Vyslednd optimélni feSeni jsou shromazdéna v Sesti tabulkach podle jednotlivych
variant. Pro kazdou pevnostni tfidu betonu jsou uvedeny vzdy vypoctené optimalni
rozmeéry nosnych prvki a mnozstvi spotfebovaného betonu a vyztuze. Vysledky ztu-
zujicich stén jadra nejsou uvedeny, nebot nebyly optimalizovany. Ve vSech variantach
bylo pocitano s konstantni tloustkou stény 200 mm a pro tuto tloustku stény byla
pouze vypoctena minimalni nutna vyztuz. Zakladova konstrukce byla navrzena dle
predbézného navrhu (viz podkapitola 3.3).

Budova se ¢tyfmi podlazimi a osovou vzdalenosti sloupti 4 m (tabulka 5.1) je ze
statického hlediska tou nejméné narocnou variantou. Z vysledki je vidét, ze ve vsech
ptipadech kromé t¥idy betonu C20/25 postacuje prutez sloupu o rozmérech 0,2 X
0,2 m a u betont vyssich pevnostnich tfid bude vyztuzeni pouze minimélni. Stejné
tak tloustka stropnich desek je pomérné mald, od tfidy betonu C40/50 prakticky
minimalni mozna z konstrukéniho hlediska. Lze proto s jistotou Tici, ze tuto vari-
antu budovy ma smysl projektovat pouze z betont nizsich pevnostnich tiid, napr.
C25/30. Beton vyssich pevnostnich tiid nebude u takovéhoto typu konstrukce plné
vyuzit. V kazdém pripadé, nosnd konstrukce této budovy bude velice subtilni.

Tabulka 5.1: Varianta se 4 podlazimi a osovou vzdalenosti sloupi 4 m

Rozméry nosnych prvkii [m] |Objem betonu [m3]| Hmotnost vyztuZze [t]
Trida |Zakladova Priurez Stropni | Sloupy Stropni | Sloupy Stropni
betonu deska sloupu deska desky desky
C20/25 0,35 0,25 x 0,25 0,16 43,8 688,38 6,0 20,2
C25/30 0,35 0,2 x 0,2 0,15 34,3 645,8 6,2 21,0
C30/37 0,35 0,2 x 0,2 0,14 34,4 602,7 5,7 21,6
C35/45 0,35 0,2 x 0,2 0,13 34,5 559,7 5,4 23,1
C40/50 0,35 0,2 x 0,2 0,12 34,6 516,6 5,4 24,4
C45/55 0,35 0,2 x 0,2 0,12 34,6 516,6 5,4 23,9
C50/60 0,35 0,2 x 0,2 0,12 34,6 516,6 5,3 22,9
C60/75 0,35 0,2 x 0,2 0,12 34,6 516,6 5,3 21,6
C70/85 0,35 0,2 x 0,2 0,12 34,6 516,6 5,3 20,8
C80/95 0,35 0,2 x 0,2 0,12 34,6 516,6 5,3 20,8

Budova se 4 podlazimi a osovou vzdélenosti sloupt 8 m (tabulka 5.2) je oproti
predchozi varianté v fadé véci odlisna. Za prvé, betony pevnostnich tiid C20/25
a C25/30 nelze pouzit, nebot kvuli omezeni pruhybu (II. mezni stav) by tloustka
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Tabulka 5.2: Varianta se 4 podlazimi a osovou vzdalenosti slouptt 8 m

Rozméry nosnych prvki [m] |Objem betonu [m?®] | Hmotnost vyztuZe [t]
Trida |Zakladova Prurez Stropni | Sloupy Stropni Sloupy Stropni
betonu deska sloupu deska desky desky
C30/37 0,6 0,4 x 0,4 0,31 33,8 1 334,6 3,8 39,6
C35/45 0,6 0,4 x 0,4 0,28 34,1 1 205,5 3,1 40,5
C40/50 0,55 0,35 x 0,35 0,25 25,9 1 076,3 3,2 42,8
C45/55 0,55 0,35 x 0,35 0,22 26,2 947,2 3,0 44,7
C50/60 0,5 0,35 x 0,35 0,2 26,4 861,1 2,9 47,0
C60/75 0,45 0,3 x 0,3 0,19 19,0 818,0 3,0 49,2
C70/85 0,45 0,3 x 0,3 0,18 19,0 774,9 2,9 50,4
C80/95 0,45 0,3 x 0,3 0,18 19,0 774,9 2,8 49,7

stropni desky musela byt prilis velka. Za druhé, rozméry sloupii i stropnich desek
jsou vyrazné vétsi nez u predchozi varianty, coz je jisté logicky zavér zpusobeny
zvétsenym rozpétim stropnich poli. V nékterych pripadech je ale toto zvétseni vice
nez dvojnasobné, jak je vidét na tloustce stropni desky pro betony nizsich pevnost-
nich trid. To vede k masivnimu narastu objemu spotrebovaného betonu i vyztuze.
V pripadé desek, které tvori naprostou vétsinu hmoty nosné konstrukce, je tento na-
rust naprosto zasadni. Podobné i zakladova deska, navic doplnéna také piloty pod
sloupy, ma vyrazné vétsi tloustku. Pouze vlivem zmenseni celkového poctu sloupt
doslo k tspore objemu betonu a vyztuze. Ve srovnani se stropnimi deskami a zakla-
dovou konstrukei jde vSak o naprosto zanedbatelné hodnoty.

Vysledky budovy s 8 podlazimi (tabulka 5.3 a 5.4) jsou pro obé varianty osové
vzdalenosti sloupti analogické s predchozimi dvéma variantami. V ptipadé stropnich
desek je objem betonu v podstaté dvojnasobny, hmotnost vyztuze vice nez dvojna-

Tabulka 5.3: Varianta s 8 podlazimi a osovou vzdalenosti slouptt 4 m

Rozméry nosnych prvkii [m] |Objem betonu [m3] | Hmotnost vyztuZe [t]
Trida |Zékladova Prirez Stropni Sloupy Stropni Sloupy Stropni
betonu deska sloupu deska desky desky
C20/25 0,5 0,35 x 0,35 0,16 134,5 1374,3 13,7 43,4
C25/30 0,5 0,3 x 0,3 0,15 99,6 1 288,4 14,3 46,4
C30/37 0,5 0,3 x 0,3 0,14 99,9 12025 12,1 475
C35/45 0,5 0,3 x 0,3 0,13 100,2 1116,7 11,6 50,3
C40/50 0,5 0,25 x 0,25 0,12 78,9 1 030,8 12,0 54,0
C45/55 0,5 0,25 x 0,25 0,12 78,9 1 030,8 11,3 53,2
C50/60 0,5 0,25 x 025 0,12 78,9 1030,8 11,0 51,3
C60/75 0,5 0,2 x 0,2 0,12 69,2 1030,8 11,4 50,0
C70/85 0,5 0,2 x 0,2 0,12 69,2 1 030,8 10,7 46,7
C80/95 0,5 0,2 x 0,2 0,12 69,2 1 030,8 10,6 46,3
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Tabulka 5.4: Varianta s 8 podlazimi a osovou vzdalenosti sloupii 8 m

Rozméry nosnych prvki [m] |Objem betonu [m?®] | Hmotnost vyztuZe [t]
Trida |Zakladova Prurez Stropni | Sloupy Stropni | Sloupy Stropni
betonu deska sloupu deska desky desky
C30/37 0,75 0,55 x 0,55 0,31 109,4 2 662,8 11,0 81,9
C35/45 0,7 0,55 x 0,55 0,28 110,5 2 405,1 8,2 83,7
C40/50 0,7 0,5 x 0,5 0,25 89,7 21474 7,8 87,8
C45/55 0,65 0,5 x 0,5 0,22 90,6 1 889,7 6,5 92,0
C50/60 0,6 0,45 x 0,45 0,20 71,3 17179 6,7 98,7
C60/75 0,6 0,45 x 0,45 0,19 71,5 1 632,0 5,8 100,5
C70/85 0,6 0,45 x 0,45 0,18 71,8 1 546,1 5,8 102,6
C80/95 0,6 0,45 x 0,45 0,18 71,8 1 546,1 5,8 101,2

sobna (vlivem vyztuze na protlaceni). Rozméry sloupu i tloustka zédkladové desky
jsou kviili dvojnasobnému poctu podlazi vyrazné vyssi. Ve varianté s osovou vzdéle-
nosti slouptt 4 m je beton vyssich tiid vyuzit hlavné na sloupy, nizsi t¥idy betonu by
bylo naopak vhodné pouzit pro stropni desky. Naproti tomu, ve varianté s osovou
vzdalenosti 8 m jsou vSechny pevnostni tfidy vyuzity naplno.

Vysledky budovy s 12 podlazimi (tabulka 5.5 a 5.6) se oproti predchozim vari-
antam lisi opét rozméry sloupii a zakladové desky. Stropni desky jsou plné vyuzity
pouze pro osovou vzdalenost 8 m, ve varianté s osovou vzdélenosti 4 m neni beton
vyssich tiid plné vyuzit. Sloupy jsou jiz dosti masivni a poukazuji na nevhodnost
pouziti nizsich t¥id betonu pro tento pocet podlazi. Naopak zde dochazi uplatnéni

betont pevnostni tiidy C40/50 a vyssich.

Tabulka 5.5: Varianta s 12 podlazimi a osovou vzdalenosti sloupti 4 m

Rozméry nosnych prvki [m] |Objem betonu [m?®] | Hmotnost vyztuZe [t]
Trida |Zakladova Priurez Stropni | Sloupy Stropni | Sloupy Stropni
betonu deska sloupu deska desky desky
C20/25 0,6 0,45 x 0,45 0,16 289,3 2 059,8 22,3 68,0
C25/30 0,6 0,4 x 0,4 0,15 220,6 1931,1 22,1 72,1
C30/37 0,6 0,4 x 0,4 0,14 221,3 1 802,4 19,4 73,8
C35/45 0,6 0,4 x 0,4 0,13 222.0 1673,6 18,9 77,0
C40/50 0,6 0,35 x 0,35 0,12 170,8 1544,9 18,5 84,0
C45/55 0,6 0,35 x 0,35 0,12 170,8 1544,9 18,0 83,5
C50/60 0,6 0,35 x 0,35 0,12 170,8 1544,9 17,6 80,3
C60/75 0,6 0,3 x 0,3 0,12 135,2 1544,9 17,4 81,7
C70/85 0,6 0,3 x 0,3 0,12 135,2 1544,9 16,8 75,1
C80/95 0,6 0,3 x 0,3 0,12 135,2 1544,9 16,8 73,2
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Tabulka 5.6: Varianta s 12 podlazimi a osovou vzdalenosti sloupt 8 m

Rozméry nosnych prvki [m] |Objem betonu [m?®] | Hmotnost vyztuZe [t]
Trida |Zakladova Prurez Stropni | Sloupy Stropni Sloupy Stropni
betonu deska sloupu deska desky desky
C30/37 0,8 0,75 x 0,75 0,31 285,5 3990,9 17,3 134,4
C35/45 0,7 0,65 x 0,65 0,28 205,1 3 604,7 17,0 142,5
C40/50 0,65 0,6 x 0,6 0,25 170,5 3218,5 15,7 150,0
C45/55 0,6 0,55 x 0,55 0,22 138,9 2 832,3 15,5 160,8
C50/60 0,55 0,55 x 0,55 0,20 139,8 2 574,8 12,6 168,9
C60/75 0,55 0,55 x 0,55 0,19 140,3 2 446,1 10,7 172,5
C70/85 0,5 0,55 x 0,55 0,18 140,7 2 317,3 10,6 176,7
C80/95 0,5 0,55 x 0,55 0,18 140,7 2 317,3 10,6 174,7

Obecné lze Tici, ze mnozstvi betonu a vyztuze spotfebovaného na stropni desky je
ve vsech variantach dominantni. Naopak mnozstvi betonu a vyztuze spotfebovaného
na sloupy je v mensiné. Objem betonu sloupt vici objemu betonu stropnich desek
tvorf u vSech variant pouze 2,5 — 14 %. V piipadé hmotnosti vyztuze je to 6,1 —
32,8 %, tedy méné nez tretina. Z toho plyne, Ze optimalizace stropnich desek ma
mnohem vétsi vyznam nez optimalizace sloupti. Napiiklad vylehéeni stropnich desek
pomoci vlozek ma potencial snizit objem pouzitého betonu a usporit tak nejenom
finan¢ni prostfedky ale i snizit environmentalni dopad [71, 72, 73].

5.2.2 Posouzeni finan¢nich nakladua

Posouzeni finan¢nich nakladi jednotlivych variant budovy bylo provedeno polozko-
vym rozpoctem (viz podkapitola 3.4). Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.7 a pro
vétsi prehlednost také v grafu na obrazku 5.4. Uvedené ceny odpovidaji finanénim
nakladim nutnym na porizeni nosné konstrukce bez DPH.

Tabulka 5.7: Celkova cena budovy v mil. K¢

Trida Osova vzdalenost sloupt 4 m Osova vzdalenost sloupa 8 m
betonu |4 podlazi 8 podlazi 12 podlazi | 4 podlazi 8 podlazi 12 podlazi
C20/25 11,41 21,81 32,64 - - -
C25/30 11,30 21,51 32,02 - - -
C30/37 11,33 21,51 32,04 18,04 31,24 45,63
C35/45 11,40 21,64 32,20 17,93 30,41 43,86
C40/50 11,43 21,54 31,90 17,22 29,93 42,56
C45/55 11,55 21,75 32,29 16,42 28,98 41,32
C50/60 11,62 21,89 32,49 15,81 28,19 40,40
C60/75 12,20 22,99 34,06 16,02 29,66 42,62
C70/85 13,04 24,58 36,43 17,03 31,71 45,20
C80/95 14,25 27,49 40,02 18,63 34,96 50,14
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Obréazek 5.4: Financni nédklady podle jednotlivych variant nosné konstrukce

7 porovnani na obrazku 5.4 vyplyva, ze finanéni naro¢nost byla pro jednotlivé
varianty znacné rozdilna. Je zfejmé, ze pocet podlazi i osova vzdalenost sloupi vy-
znamneé ovliviuji vysledné finanéni naklady nosné konstrukce. V ramci téze varianty
nejsou rozdily v cenach natolik velké, ale i presto miize spravna volba pevnostni tiidy
betonu usetiit nemalé finanéni prosttedky. Napriklad pro variantu budovy s 12 pod-
lazimi a osovou vzdalenosti sloupti 8 m je rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi cenou témeér
10 milion K¢é. Obecné je mozné Tici, ze cena se vice lisi pro varianty s osovou vzda-
lenosti sloupt 8 m, zatimco varianty s osovou vzdalenosti sloupti 4 m jsou pro bézné
betony takika srovnatelné. To je dano predevsim rozdilnym namahanim nosné kon-
strukce a v disledku toho i rozdilnym mnozstvim spotfebovaného materialu.

Specidlnim piipadem jsou vysokopevnostni betony (C60/75, C70/85 a C80/95),
které jsou pro viech Sest variant nosné konstrukee vzdy tou nejdrazsi volbou. Uspora
betonu diky jejich vysoké pevnosti se sice projevila zmensenim dimenzi nosnych
prvkil, nicméné tato tspora neni natolik vyznamna, aby pokryla vysokou vyrobni
cenu tohoto materidlu (viz tabulka A.1). Navic dochdzi k uspofe pouze betonu,
nikoliv vyztuze. Stejné jako v prvni pripadové studii, i zde se projevilo zmenseni
ramene vnitinich sil mezi betonem a vyztuzi. Ma-li byt zachovana tinosnost, musi
soucasné dojit ke zvyseni napéti v obou materidlech. Tlakové napéti je preneseno
vyssi pevnosti betonu, ale tahové napéti mize byt kompenzovano pouze zvysenym
mnozstvim vyztuze. V tomto disledku je nakonec mnozstvi vyztuze naopak vétsi.

Zajimavé srovnani lze také ziskat vzhledem k uzitné plose budovy. ZvysSeni poctu
podlazi sebou nese vétsi finanéni naklady, ale soucasné také vétsi uzitnou plochu. Na
druhé strané zvétseni osové vzdalenosti slouptt na dvojnasobek neprinese vice uzitné
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Obrazek 5.5: Finan¢én{ néklady podle jednotlivych variant nosné konstrukce na m?
uzitné plochy

plochy, jisté se ale zvysi jeji hodnota diky lépe vyuzitelnému prostoru. Jaké jsou
viak finan¢ni néklady za m? uzitné plochy? Odpovéd nabizi graf na obrazku 5.5,
ktery zobrazuje financni naklady piepoctené na m? uZitné plochy pro jednotlivé
varianty (uzitnd plocha budovy je variabilni kvili poc¢tu sloupt a jejich prufezu).
Jak lze sledovat, zvySeni poétu podlazi se pfiznivé projevilo na cené za m?. Této fi-
nancni uspory bylo dosazeno diky zakladové konstrukei, kterd tvori vyznamnou c¢ast
z celkové ceny nosné konstrukce. Naptiklad pro beton C50/60 ve varianté s osovou
vzdélenosti sloupt 8 m tvorily ndklady zédkladové konstrukce 34,3 % pro 4-podlazni
budovu, 24,3 % pro 8-podlazni budovu a 17,0 % pro 12-podlazni budovu. Cim méla
tedy budova vice podlazi, tim byla zdkladova konstrukce na m? uZitné plochy lev-
nejsi. Podobné, ale jesté vyraznéji, by se projevila finan¢ni tspora pii zapocitani
kupni ceny pozemku. Ta vsak nebyla kviili jeji velké variabilité zahrnuta.

5.2.3 Posouzeni environmentalnich dopadi

Vysledné environmentalni dopady pro jednotlivé varianty nosné konstrukce jsou roz-
déleny do trech podkapitol podle poc¢tu podlazi budovy. Kazda podkapitola uvadi
vysledky dopadt environmentéalnich indikatorti a za ucelem porovnani jednotli-
vych pevnostnich t¥id betonu také graf souc¢tu normalizovanych a vazenych dopadu
(normalizace a vazeni vysledku bylo provedeno dle postupu uvedeného v podkapi-
tole 3.5). Vysledky v kategorii Ubytek ozénu byly stejné jako v prvni studii ve vSech
variantach témér zanedbatelné, a proto nebyl tento indikator do grafti zahrnut.
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Budova se 4 podlazimi

Vysledky environmentalnich dopadt u varianty budovy s osovou vzdalenosti sloupt
4 m jsou uvedeny v tabulce 5.8. Ve vétsiné hodnocenych kategorii je patrné, ze
environmentalni dopad roste s vyssi pevnostni ttidou betonu. Nejnizsiho dopadu
je mozné dosdhnout pii pouziti betonu pevnostni tiidy C20/25 a nejvyssi naopak
pri pouziti vysokopevnostnich betonii. Za zminku stoji pouze nizsi dopad pevnostni
tiidy betonu C60/75 v kategorii Spotreba kouvi.

Tabulka 5.8: Varianta budovy se 4 podlazimi a osovou vzdalenosti sloupt 4 m

GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
Trida | kg COy kgropy kgFe kgSO, kgP kg CFC-11 kg PM;y kg NMVOC
betonu ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
C20/25 | 351553 34361 59814 3853 0,3 4.20x107° 273,8 488,4
C25/30 | 364080 35019 60590  393,9 0,3 4.12x107° 278,1 499,8
C30/37 | 385898 36745 60973 4114 0,8 73.6x10°6 288,3 522,2
C35/45 | 436 369 38893 62416 4457 1,2 142 x 1076 298,2 568,2
C40/50 | 451 244 40235 63 417  458,7 1,6 205 x10°° 304,1 583,8
C45/55 | 479 691 42249 63 535  481,2 2,1 273 x 1076 319,1 614,0
C50/60 | 498 718 43 711 63 208  496,5 2,5 341 x10°6 329,2 634,3
C60/75 | 529 240 46 920 63 037  525,0 3,8 546 x 1076 346,0 669,3
C70/85 | 561 192 50836 63239 5574 5,5 819 x 1076 363,9 707,6
C80/95 | 593 541 54864 64002  590,9 7,2 1.09x 1073 381,6 747,0

Environmentélni dopad v kategorii Spotreba kovi je vyznamné ovlivnén zejména
mnozstvim pouzité vyztuze, ale castecné také spotfebou cementu. Od pevnostni
tiidy betonu C40/50 az do C80/95 mnozstvi pouzité vyztuze postupné klesalo, ne-
bot tloustka desky byla pro tyto ttidy betonu konstantni a rovna minimélni hodnoté
120 mm. Na druhé strané, vyssi pevnostni tfida obsahuje vétsi mnozstvi cementu,
jehoz vyroba také vyznamné ovliviiuje dopad v této kategorii. Mezi témito betony
je tak nejnizsiho dopadu dosazeno pii pouziti betonu pevnostni tiidy C60/75, nebot
mnozstvi vyztuze je druhé nejmensi, ale zaroven neni pouzito tolik cementu jako u
betonti vyssi pevnosti.

Vyznamny environmentalni dopad, bez ohledu na pouzitou pevnostni tiidu be-
tonu, pusobi v kategorii Klimatickd zména proces vyroby betonu. Z hlediska glo-
bélniho oteplovani ma proto nejvétsi dopad pevnostni tiida betonu C80/95 a dopad
v této kategorii klesd s nizsi pevnostni tridou pouzité betonové receptury. Proces
vyroby betonu se u pevnostni tiidy C20/25 podili na dopadu z 85 % a u pevnostni
tiidy C80/95 az z 91 %. Prifemz samotnd vyroba cementu tvoii vice jak 96 %
dopadu vyroby betonové smési C20/25, a to i se zapocitdnim spotieby energie na
michani, dopravu a ukladani betonu.

Normalizované vysledky pro 4-podlazni budovu s osovou vzdalenosti sloupti 4 m
zobrazuje graf na obrazku 5.6. Ze sumy normalizovanych indikatort je patrné, ze
environmentalni dopad postupné nartista s vyssi pevnostni tfidou betonu. Tento cel-
kovy environmentalni dopad je z nejvétsi ¢asti tvoren dopadem v kategorii Spotreba
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Obréazek 5.6: Normalizované vysledky environmentalnich dopadi pro osovou vzda-

lenost sloupt 4 m

kovi. Vyznamnou c¢ast celkového dopadu tvori také dopad v kategoriich Klimatickd
zména, Spotreba fosilnich surovin a Tvorba prachovich cdstic. S rostouci pevnostni
tfidou betonu také vyznamné roste dopad v kategorii Sladkovodni ekotoxicita, ktery

je ovlivnén hlavné pridanymi plastifikatory.

Vysledky environmentélnich dopadtt pro navrhy 4-podlazni budovy s osovou
vzdalenosti slouptt 8 m jsou v tabulce 5.9. Oproti variantam s osovou vzdalenosti

Tabulka 5.9: Varianta budovy se 4 podlazimi a osovou vzdalenosti slouptt 8 m

GWP FDP MDP TAP FEP oDP PMFP POFP
Trida | kg CO; kgropy kgFe kgSO, kegP kg CFC-11 kg PM;y kg NMVOC
betonu ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
C30/37 | 752552 70 010 114 164 789,3 1,5 145 x 1076 562,3 1011,5
C35/45 | 836399 73012 115533 8423 2,4 275x10°° 571,0 1 082,6
C40/50 | 819875 71684 111320 822,22 3,0 376 x10°° 552,0 1 054,6
C45/55 | 791 573 69280 105589  790,7 3,4 452 x 1076 526,6 1012,5
C50/60 | 761937 67117 101044 7614 3,8 520 x 1076 503,6 972,5
C60/75 | 758 889 68 093 97 188  759,4 54 779 x 107 497,1 965,9
C70/85 | 785696 72573 98604  791,8 76 1.14x1073 510,9 1 000,4
C80/95 | 830164 78043 99 148  837,2 10,0 1.51 x 1073 535,1 1 054,0
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Obrazek 5.7: Normalizované vysledky environmentalnich dopadii pro osovou vzda-
lenost slouptt 8 m

4 m neni z vysledki patrny trend rostoucich environmentalnich dopadii v zavis-
losti na pevnostni tridé. Tento trend neni vidét ani na celkovych normalizovanych
dopadech v grafu na obrazku 5.7. Pevnostni tfida C35/45 dosahuje nejvétsiho celko-
vého normalizovaného dopadu, a naopak pevnostni tiida C60/75 zptsobuje nejmensi
dopad. Prvni ze zminénych variant dosahuje nejvétsich dopadu v kategoriich Klima-
tickd zmena a Spotreba kovi, zatimco druhd z nich v téchto kategoriich zptisobuje
nejmensi dopad. Tuto skutecnost lze vysvétlit lepsim vyuzitim betonii s vyssi pev-
nosti. V pripadé variant s osovou vzdalenosti slouptt 4 m je pouziti betonu vyssi
pevnosti ¢asto zbyteénym luxusem, ktery plné nevyuziva jeho potencial.

Budova s 8 podlazimi

Vysledky dopadii pro variantu s osovou vzdalenosti sloupt 4 m jsou uvedeny v ta-
bulce 5.10. Na rozdil od ostatnich kategorii, v kategorii Spotreba kovi neroste dopad
linearné s rostouci pevnostni tfidou pouzité betonové smeési. V pripadé pevnostnich
trid C50/60 a C70/85 je dopad v této kategorii mensi diky mensi spotiebé vyztuze.
U pevnostni t¥idy C30/37 byl nizsi dopad ovlivnén dvéma faktory. Za prvé byla po-
uzita smés s nizsim mnozstvim cementu, coz i pres vétsi mnozstvi spotfebovaného
betonu oproti betontim s vyssi pevnosti vedlo k nizsimu dopadu v této kategorii.
Za druhé bylo u této pevnostni t¥idy pouzito méné vyztuze oproti pevnostni tridé
C25/30 (viz tabulka 5.3). Tento rozdil ukazuje, Ze pouziti menstho mnozstvi betonu

s vyssim podilem cementu by mohlo byt vhodnéjsi nez vyuziti vétsiho mnozstvi
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Tabulka 5.10: Varianta budovy s 8 podlazimi a osovou vzdalenosti sloupti 4 m

GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
Trida | kg CO; kgropy kgFe kgSO, kegP kg CFC-11 kg PM;y kg NMVOC
betonu ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
C20/25 | 644030 61 558 100 813  694,9 0,6 7.66 x 1079 501,2 886,3
C25/30 | 662 061 62603 103210 707,7 0,6 7.46 x 107° 505,3 902,1
C30/37 | 699 521 65465 103 130 736,6 1,4 134 x 1076 5221 939,5
C35/45 | 789476 69 259 105821  797,6 2,2 258 x 107 538,6 1 020,9
C40/50 | 806 888 71262 108 636  814,7 2,9 368 x10°° 543,2 1 039,3
C45/55 | 857 635 74786 108 443  854,3 3,7 490 x 1076 569,8 1 092,8
C50/60 | 891 643 77367 107 667 8814 45 613 x107 587,8 1128,8
C60/75 | 942894 83031 108196  930,7 6,7 975 x 1076 615,9 1 188,4
C70/85 | 998 739 89 677 107 045 9854 9,8 1.46 x 1073 646,8 1253.9
C80/95 |1 056 253 96 794 108 063 1 044,5 12,9 1.95x 1073 678,2 13235
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Obrazek 5.8: Normalizované vysledky environmentalnich dopadt pro osovou vzdé-
lenost sloupit 4 m

betonu, ktery se pro urcitou aplikaci vyrabi z betonové smési s nizsim podilem ce-
mentu. Pres tento ¢astecny tcinek se soucet normalizovanych a vazenych vysledkt
zvysSuje s vyssi tiidou pevnosti (viz obrazek 5.8).

Podobné jako tomu bylo u varianty 4-podlazni budovy s osovou vzdéalenosti 8 m,
stejné tak neni z vysledkii environmentalnich dopadt 8-podlaznich navrht zirejmy
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5.2 Vysledky a diskuze

trend rostoucich environmentalnich dopadt. V kategorii Klimatickd zména je druhy
nejmensi dopad spojen s pevnostni tiidou betonu C50/60, ktera dosahuje i nejniz-
stho dopadu v kategorii Spotreba kovi. Z hlediska kategorie Spotreba kovi nejvétsi
dopad je dosazen v pevnostni tridé C30/37. Z hlediska celkového normalizovaného
dopadu, ktery je zobrazen na Obrazku 14, je nejvétsi dopad zpusoben pevnostni
tiidou C80/95 a to i diky dopadu v kategorii Spotreba fosilnich surovin. Nejnizsi
celkovy dopad je dosazen u pevnostni t¥idy C50/60.

Obrézek 5.9: Varianta budovy s 8 podlazimi a osovou vzdéalenosti sloupit 8 m

GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
Trida | kg CO2 kgropy kgFe kgSO, kgP kg CFC-11 kg PM;y kg NMVOC
betonu ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
C30/37 |1285161 114 709 166 493 1 309,3 2,6 253 x 10~ 958,3 1 698,7
C35/45 |1 395450 116 494 161 975 1 362,9 3,9 467 x 1076 948.9 1774,2
C40/50 |1 394 545 117 660 164 428 1 364,4 5,1 649 x 10~ 935,6 1767,9
C45/55 |1 360 061 115458 160 339 1 329,9 5,9 787 x 1076 901,8 1717,6
C50/60 |1314 075 113 137 158 543 1 292,0 6,6 907 x 1076 866,2 1 661,0
C60/75 | 1360 180 119 744 160 279 1 342,5 97 1.41x1073 889,0 1716,7
C70/85 |1 405 043 127 603 162 891 13982 13,7 2.05x 1073 911,6 1775,2
C80/95 |1 485146 137 448 163 804 1479,9 18,0 2.73x 1073 955,2 1 871,6
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Obrazek 5.10: Normalizované vysledky environmentalnich dopadi pro osovou vzda-
lenost slouptt 8 m
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Budova s 12 podlazimi

Vysledky environmentélnich dopadt pro variantu 12-podlazni budovy s osovou vzda-
lenosti sloupt 4 m jsou uvedeny v tabulce 5.11. Podobné jako u 8-podlaznich variant
maji pevnostni tidy C50/60 a C70/85 nizsi dopady v kategorii Spotreba kovi nez

Tabulka 5.11: Varianta budovy s 12 podlazimi a osovou vzdalenosti sloupi 4 m

3000

2000

GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
Trida | kg CO, kgropy kgFe kgSO, kegP kg CFC-11 kg PM;y kg NMVOC
betonu ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
C20/25 | 935008 83019 138010 998,1 0,8 11.1 x107° 727,3 1 278,6
C25/30 | 955372 88991 140593 1 010,5 0,8 10.7 x 1079 728,7 1 293,6
C30/37 [1009 107 93 168 140 835 1 052,5 2,0 195 x 1076 752,6 13475
C35/45 |1 138101 98 499 144 303 1 139,0 32 375 x 1076 775,4 1463,4
C40/50 |1 154 759 100 915 148 685 1 157,4 42 528 x 1076 776,5 1 480,6
C45/55 |1 228 305 106 145 149 116 1 2159 5,3 705 x 1076 815,2 1 558,9
C50/60 |1 277 013 109 804 147 773 1 254,3 6,4 881 x 1076 841,0 1610,2
C60/75 |1 342 429 117 632 149 918 1 320,3 9,6 1.39x1073 876,3 1 688,0
C70/85 | 1421 369 126 906 147 382 1396,6 14,0 2.09 x 1073 919,7 1779,6
C80/95 |1 502 717 136 860 147 974 1479,1 18,3 2.78 x 1073 963,9 1 877,2
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Tabulka 5.12: Normalizované vysledky environmentalnich dopadi pro osovou vzda-
lenost sloupti 4 m
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okolnich pevnostni tfidy betonu. Celkové normalizované vysledky (obrazek 5.12)
vsak potvrzuji trend rostoucich environmentalnich dopadi.

Tabulka 5.13: Varianta budovy s 12 podlazimi a osovou vzdalenosti sloupt 8 m

GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP

Trida | kg CO; kgropy kgFe kgSOy kgP kg CFC-11 kg PM;; kg NMVOC
betonu ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.

C30/37 |1844 126 161609 221337 18549 3,7 366x10°6% 13739 2 419,8
(C35/45 |1962 892 162 060 217024 1902,7 56 660x 1076 13334 2 484,6
C40/50 |1 926 652 160 575 215148 1869,2 7,0 901 x 1075 12911 2 430,1
C45/55 |1 868 862 157 990 215596 18221 81 1.08x 1073 12386 2 355,7
C50/60 |1 816 574 155 413 212601 17782 9,1 1.26x107% 1196,5 2 289,6
C60/75 | 1876 500 164 336 215157 18451 134 1.95x1073 12256 2 362,5
C70/85 |1902 965 171789 213381 18853 18,6 2.78x 1073 12336 2397,2
C80/95 [2 011 700 185 145 214 561 1996,0 24,4 3.71x 1073 12928 2 528,0
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Obrézek 5.11: Normalizované vysledky environmentéalnich dopad pro osovou vzda-
lenost slouptt 8 m

Tabulka 5.13 uvadi vysledky environmentalnich dopad variant budovy s osovou
vzdalenosti sloupti 8 m. Ve srovnani s navrhy s osovou vzdalenosti slouptt 4 m, maji

pevnostni tfidy C50/60 a C70/85 nizs$i dopady nez okolni pevnostni tiidy betonu.
Celkové normalizované dopady zobrazené na obrazku 5.11 vsak nepotvrzuji trend
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Kapitola 6

Vyhodnoceni pripadovych studii

6.1 Zjisténé poznatky

Ackoliv byly obé pripadové studie rozdilné ve velikosti i charakteru nosné konstrukce,
presto lze ve vysledcich pozorovat nékolik spolec¢nych rysu ¢i trendu. Ty byly shrnuty
v této kapitole a jsou také jednim z vystupi této disertacni prace. Otazkou zistava
jejich sirsi platnost, kterou je nutné ovérit dalsimi studiemi. V soucasné chvili vsak
ziskané poznatky minimalné naznacuji, jakym smérem je mozné se ubirat v nava-
zujicim vyzkumu.

Prvnim a pomérné dobte ziejmym rysem optimalizace byla vzajemna pozitivni
korelace mezi obéma optimaliza¢nimi kritérii. Jak financéni naklady, tak vétsina ka-
tegorii environmentalnich dopadii spolu velmi dobte korelovaly. Hlavnim divodem
je prave cement, ktery ma ze vSech slozek v betonu dominantni vliv jak na cenu, tak
na environmentalni dopady. Vyjimku tvori kategorie Spotreba kovi, ktera je z velké
¢asti ovlivnéna ocelovou vyztuzi (viz obrazek 4.6) a pak také kategorie Sladkovodni
eutrofizace a Ubytek ozdnu, které zase vyznamné ovliviiuji plastifikaéni piisady.

Druhym poznatkem bylo zjisténi, Ze ze tii zvolenych optimaliza¢nich promeén-
nych — prirez sloupu, tloustka stropni desky a pevnostni tiida betonu, méla pti
optimalizaci nejvyssi dilezitost pravé pevnostni tiida betonu. Prvni dvé optima-
lizacni proménné sice zdsadnim zptisobem urcuji vyslednou spotiebu betonu a vy-
ztuze, avsak na zakladé ziskanych vysledki je mozné tici, ze v rdmci jedné pevnostni
tfidy betonu jsou minimélni mozné rozméry zaroven optimdlni (viz piiloha C a D).
Toto pravidlo platilo témér vzdy a potvrzuje se tak logicky predpoklad, Ze cesta
k hospodarnému navrhu konstrukce vede ptes plné vyuzité konstrukéni prvky. Vétsi
rozméry prvki znamenaji sice nizsi stupen vyztuzeni, které ale nema Sanci financné
ani environmentalné vykompenzovat zvySeny objem betonu. Naopak pouziti vyssi
pevnostni tridy betonu se jiz priznivé odrazilo ve zmenseni dimenzi nosnych prvki
a tim také k celkové mensimu objemu pouzitého betonu.

Ttetim charakteristickym rysem Zelezobetonového skeletu je prevaha hmotnosti
stropnich desek nad ostatnimi konstrukénimi prvky. S trochou nadsazky lze Fici,
ze optimalizovat ma smysl hlavné stropni desky a ostatni konstrukéni prvky vyne-
chat. V grafech na obrazku 6.1 a 6.2 je pro variantu budovy z 2. pripadové studie
ukazano srovnani hmotnosti betonu a vyztuze podle konstrukénich prvka. V obou
pripadech je jasné vidét, ze dominuji pravé stropni desky, naopak sloupy a stény jsou

64
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Obréazek 6.1: Hmotnost betonu a vyztuze podle konstrukénich prvkii pro variantu
budovy s 12 podlazimi a osovou vzdalenosti sloupii 4 m
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Obrazek 6.2: Hmotnost betonu a vyztuze podle konstrukénich prvki pro variantu
budovy s 12 podlazimi a osovou vzdalenosti sloupt 8 m
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v mensiné. Za zminku stoji pouze zakladova konstrukce, ktera byla v této pripadové
studii tvorena zdkladovou deskou (v pripadé varianty s osovou vzdalenosti sloupt
8 m navic doplnénd jesté pilotami). Z uvedenych dvou grafu je také dobte vidét,
ze nejvétsi pokles vlastni hmotnosti stropnich desek se odehrava mezi pevnostnimi
tridami C20/25 az C40/50 (varianta s osovou vzdélenosti slouptt 4 m), resp. mezi
tridami C30/37 az C50/60 (varianta s osovou vzdélenosti sloupt 8 m). Tento vy-
znamny pokles v hmotnosti betonu a vyztuze indikuje iisporu materialu a to je také
hlavni diivod, pro¢ mize mit nosna konstrukce z betonu vyssi pevnosti nizsi finanéni
naklady i environmentalni dopady.

Ctvrty poznatek se tyka optimalni pevnostni tifdy betonu. Obé piipadové stu-
die vykazuji podobné trendy tykajici se finan¢nich nédkladi a environmentalnich
dopadti, ale lisi se mirou intenzity. Obecné se da Tici, ze ¢im je nosna konstrukce
vice namahand, tim se tyto trendy projevuji vyraznéji.

Pro malo naméhanou konstrukci s malym uzitnym zatizenim ¢i malymi rozpony
stropnich desek plné dostacuje beton s nizkou pevnosti. Beton s vyssi pevnosti by
nebyl patfiéné vyuzit a zddouci dspora finanénich nékladi by se nedostavila (viz
obrazek 5.4 a 5.5). V pripadé environmentalnich dopadu by se situace naopak zhor-
sila (viz obrazky 5.6, 5.8 a 5.12), protoze pouziti betonu vyssi pevnosti sebou nese
také vyssi environmentalni dopady. Ve druhé pripadové studii reprezentovaly takto
malo namahanou konstrukeci varianty s osovou vzdalenosti slouptt 4 m. Nutno vsak
podotknout, ze takové konstrukce se praxi vyskytuji spise vyjimecné.

Zcela odlisna situace vSak nastane pro nosnou konstrukci, kterd je vice nama-
hand. Zde je naopak zadouci pouzit beton vyssi pevnosti, a to nejen z konstrukénich
divodu. Podle vysledk 2. pripadové studie je totiz financné i environmentalné vy-
hodnéjsi volit betony vyssich pevnostnich trid, u kterych prevazi tspora materidlu
nad zvySenymi vyrobnimi ndklady (viz obrazek 5.4 a 5.5). V tomto ptipadé se jako
optimélni ukdzala byt pevnostni tfida C50/60, kterd je pro vytvoreni nosné kon-
strukce financéné i environmentalné nejvyhodnéjsi.

Ne vsechny betony vyssich pevnosti jsou vsak vyhodné. Vysokopevnostni be-
tony, které byly reprezentoviany pevnostnimi tridami C60/75, C70/85 a C80/95, se
naopak v obou pripadovych studiich ukazaly byt tou nejméné priznivou volbou.
Z finan¢niho hlediska se jejich pouziti stava problematické kviili jejich vysoké pori-
zovaci cené. Celou situaci ilustruje graf na obrazku 6.3 sestaveny podle vypoctenych
cen na zakladé tabulky A.1. Jak je vidét, ceny béznych betonti rostou viceméné
linedrné az do pevnostni tiidy C50/60, coz je také nejvyssi pevnostni tiida bézné
vyrabénd v nékterych betonarnach v CR. Cena nésledujicich t¥i vysokopevnostnich
betonii se vsak tomuto trendu vymyka a zac¢inan strmé rist. Tyto betony jsou na-
vic k dispozici pouze na objednavku a betonarna se musi na jejich vyrobu nejprve
diisledné pripravit. Kromé toho, ze vysokopevnostni betony vyzaduji vyssi obsah
cementu, potfebuji také kvalitni ¢isté kamenivo bez nezadoucich primési, vysoké
davky superplastifikatorti a v neposledni radé také velmi jemné primési — mikrosi-
lika, metakaolin, kfemenné moucky, atd. Tyto primési poméahaji vyplnovat mezery
mezi zrny kameniva (i cementu) a pomahaji tak dosdhnout vyssi pevnosti betonu.
Bohuzel vyroba takovychto betonii je v soucasné dobé spojena nejenom s pouzitim
kvalitnéjsich a drazsich surovin, ale i s preorganizovanim vyroby, coz se samoziejmé
odrazi i na jejich vysledné cené. Pokud by se ale i presto v budoucnu podatilo cenu
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Obrazek 6.3: Nelinearni rist ceny vysokopevnostnich betonti

téchto beton snizit natolik, ze by se staly finanéné vyhodnymi, stale bude zfejmé
problém s jejich environmentalnimi dopady kvili vysokému obsahu cementu.

6.2 Smérovani navazujiciho vyzkumu

V pribéhu feseni disertacni prace vyvstaly nové otazky, které by bylo vhodné blize
rozebrat a pokusit se na né nalézt odpovédi. Mezi ty nejzajimavéjsSim otazky patii:

1. Jak by se zménily vysledky optimalizace, pokud by byly stropni
desky vylehceny?
Stropni desky vétsich tloustéek mohou byt vylehceny pomoci vlozek s cilem
snizit vlastni hmotnost. Vylehceni se bézné provadi pro stropni desky tloustky
vétsi nez 300 mm. Meélo by smysl je provadét pro stropni desky mensich
tlousték? A pokud ano, jak by se zménily vysledky optimalizace?

2. Jak by se projevilo zavedeni pevnostni tridy betonu jako samostatné
optimaliza¢ni proménné pro sloupy?
Unosnost slouptt je pro dvojnasobnou pevnost betonu takika dvojnasobné,
u stropnich desek vsak tato zavislost neplati a je mnohem mensi. Prestoze
sloupy tvori pouze mensinu z celkové hmoty nosné konstrukce, zavedenim pev-
nostni tridy betonu samostatné pro sloupy by mohla byt usetfena uzitna plocha
budovy.
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3. Jaké by byly rozdily pri vystavbé nosné konstrukce z betonu tra-
di¢né vibrovaného a samozhutnitelného?
Obé technologie maji své vyhody i nevyhody a jsou uprednostnovany pro rizné
aplikace. I kdyz je samozhutnitelny beton o néco malo drazsi, zrychleni vy-
stavby miize pomoci finanéni tyto financni ztraty vykomepnzovat.

Kromé téchto tii zminénych otazek by také bylo vhodné ovérit zavéry této di-
sertacni prace v jinych pripadovych studiich. Idealnim zptsobem by bylo napriklad
provést klasicky ,rucni vypocet® pro vice pevnostnich tiid betonu a vysledky mezi
sebou vzajemné porovnat. Potvrzeni obecné platnosti vysledki této disertacni prace
by otevielo pomérné efektivni cestu ke snizeni finan¢nich nakladi i environmental-
nich dopadii a to jen diky optimalizaci nosné konstrukce ve fazi pripravy stavby.



Kapitola 7
Zavéry a doporuceni

Neustéale se prohlubujici zmény klimatu, stejné jako dalsi problémy tykajici se Zi-
votniho prostredi, vyzaduji pozornost v celém spektru lidské ¢innosti. Stavebnictvi,
jako jedno z dilezitych hospodarskych odvétvi, ma velky potencidl prispét k celkové
ochrané zivotniho prostiedi a to jak ve fazi vlastni vystavby, tak ve fazi uzivani
staveb. Tématem prace byla optimalizace Zelezobetonovych konstrukei, které tvori
jednu z klicovych oblasti pro dosazeni materidlovych a energetickych tspor.

Optimalizace nosné konstrukce byla provedena s ohledem na finanéni naklady
a environmentalni dopady stavby. Finan¢ni naklady byly hodnoceny polozkovym
rozpottem dle cenové soustavy URS a environmentalni dopady byly analyzovany
pomoci metody LCA s vyuzitim charakterizacniho modelu ReCiPe verze 1.08. Jako
optimaliza¢ni proménné byly zvoleny: prirez sloupu, tloustka stropni desky a pev-
nostni tiida betonu. Pro potieby optimalizace byl v jazyku VBA naprogramovan
optimaliza¢ni nastroj, ktery byl nasledné vyuzit k optimalizaci nosné konstrukce ve
dvou pi{padovych studiich. Uloha byla FeSena enumerativnim zptisobem a optimalni
reseni poté vybrano na zakladé dostupnych vysledku.

Provedené pripadové studie ukazaly, Ze optimalizace nosné konstrukce ma po-
tencial znac¢né snizit financéni naklady i environmentalni dopady stavby. Prestoze
nosné konstrukce byly v obou pripadovych studiich rozdilné, ziskané vysledky jsou
si navzajem velmi podobné a byly shrnuty do nasledujicich ¢tyt zavéri:

1. Pozitivni korelace financ¢nich nakladt a environmentalnich dopadi
Ve vysledcich obou pripadovych studii lze pozorovat silnou pozitivni korelaci
mezi obéma hodnoticimi kritérii (viz priloha C a D). V rdmci jedné pevnostni
ttidy betonu plati, Ze optimalni varianta z hlediska finan¢nich naklada je témeér
vzdy optimalni variantou z hlediska environmentalnich dopadu. To je dano
predevsim obsahem cementu v betonu, ktery je cenové i environmentalné tou

Vv

2. Minimalni rozméry jsou optimalni rozméry
V ramci jedné pevnostni tfidy betonu jsou miniméalni mozné rozméry nosnych
prvkil zaroven optimalnimi rozméry. Potvrzuje se tak klasicky predpoklad, ze
pokud ma byt konstrukce navrzena hospodarné, nesmi byt jeji prvky zbytecné
predimenzované. Zveétseni rozmérti nosnych prvka vede sice k nizsimu stupni
vyztuzeni a tim k uspofeni ¢asti vyztuze, ale za cenu vétsi spotfeby betonu,
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ktery konstrukci naopak prodrazuje. Podobnym zptisobem je mozné vysvétlit
i optimalni rozméry vzhledem k environmentalnim dopadiim.

3. Stropni desky jsou dominantni prvek nosné konstrukce

Veétsina hmoty Zelezobetonového skeletového systému je soustiedéna ve strop-
nich deskach. Podle charakteru konstrukce mohou stropni desky tvorit témeér
80 % z celkového objemu spotiebovaného betonu (véetné zakladi). Proto ma
smysl vénovat se prednostné optimalizaci stropnich desek a v budoucim vy-
zkumu se zamérit napriklad na moznosti jejich vylehceni. Naopak sloupy neni
nutné optimalizovat z hlediska objemu betonu, ale zamérit se spise na pev-
nostni tridu.

4. Optimalni pevnostni tf¥ida betonu je C50/60

Jako optimalni pevnostni ttida jak z hlediska finanénich nakladi, tak z hle-
diska environmentalnich dopadi se ukéazala byt pevnostni tiida C50/60. Tato
pevnostni tfida betonu je obzvlasté vyhodna pro vice namahané konstrukce,
u méné namahanych konstrukei je lepsi se drzet betont s nizkymi pevnostmi.
Naopak jako nevyhodné se pro obé optimalizacni kritéria ukazaly byt vysoko-
pevnostni betony. Divodem je zejména vysoky obsah cementu ve smési, ktery
stoji za vyssi cenou i environmentalnimi dopady.

V tuvodu prace byla polozena vyzkumnda otazka, jejimz cilem bylo zjistit op-
timalni pevnost betonu vhodného pro stavbu nosné konstrukce zZelezobetonového
skeletového systému. Odpovéd na tuto otazku nabizi ¢tvrty zavér, ve kterém byly
shrnuty vysledky ze dvou pripadovych studii. Tento zavér nelze zatim brat jako uni-
verzalné platny a je potieba jesté dalsiho vyzkumu, ktery by uvedené zavéry potvrdil
¢i vyvratil. Zaroven je nutné podotknout, ze velmi zalezi na mire namahani nosnych
prvkl. Pro bézné skeletové konstrukce s rozponem stropnich poli okolo 8 m se vSak
jako optimalni ukazala pravé pevnostni tiida betonu C50/60.

V Ceské republice je v dnesni dobé obvyklé projektovat Zelezobetonové kon-
strukce z betont spiSe nizsich pevnostnich t¥id (C20/25, C25/30, C30/37). Betony
vyssich pevnosti (C40/50, C45/55, C50/60) jsou pouzivané predevsim v prefabri-
kované vyrobé. Pokud to ale technologické divody umozni a zaroven se prokaze
platnost uvedenych zavéri, pak bude mozné rozsirit jejich pole ptisobnost i v rdmci
monolitickych konstrukei. V kombinaci s optimalizaci ve fazi pripravy projektu bude
mozné nejenom snizit financni naklady, ale zaroven i environmentalni dopady stavby.
To vse bez drahych technologii ¢i nakladnych reorganizaci prace.
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Priloha A

Podklady k pripadovym studiim

Tabulka A.1: Receptury betonil a odpovidajici finan¢ni nédklady (sloZzeni na m?)

Obycejné betony Vysokopevnostni betony
Material C20/25 C25/30 C30/37 (C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 | C60/75 C70/85 C80/95
CEMI1425R - - - 390 420 450 470 500 530 560
CEM II 32,5 R 340 370 410 - - - - - - -
Pisek 0/4 871 853 826 892 877 863 855 837 811 772
Sterk 4/8 361 353 342 369 363 357 354 347 336 320
Sterk 8/16 511 500 484 523 514 506 501 491 475 453
Kiemicité ulety - - - - - - - - 15 40
Superplastifikdtory - - 1 2 3 4 5 8 12 16
Voda 211 215 221 179 181 180 179 180 180 185
Soucet 2294 2 291 2 284 2 356 2 357 2 361 2 365 2 362 2 358 2 346
v/c 0,62 0,58 0,54 0,46 0,43 0,4 0,38 0,36 0,34 0,33
Cena [K{] 1 880 1970 2170 2390 2580 2780 2940 3840 5100 6 840
Tabulka A.2: Environmentalni dopady pouzitych surovin
GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
Material COq kg ropy kg Fe kg SO2 kg P kg CFC-11 kg PMip kg NMVOC
ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
CEMI1425R kg | 0,833338 0,043818 0,009445 0,00060040 378 x 10~2 3.3297 x 10~15  0,0004404 0,00085012
CEM II 32,5 R kg | 0,664145 0,037436 0,007427 0,00048879 301 x 10~2 2.6094 x 10~15  0,0003892 0,00069103
Pisek 0/2 kg | 0,00258 0,000730 0,000026 0,00000454 9.39 x 10~2 0.0525 x 10~ 0,0000203 0,00000511
Stérk 2/32 kg | 0,00264 0,000737 0,000028 0,00000472 16.4 x 1072 1.94 x 10~1>  0,0000204 0,00000536
Mikrosilika kg 0 0 0 0 0 0 0 0
Superplastifikdtory kg 1,14 0,598 0,0927 0,00317 386 x 10~6 62 x 10™9 0,0011 0,00264
Voda kg 0 0 0 0 0 0 0 0
Ocelové, vyztuz kg 0,5 0,141 0,609 0,00128 1.15x 1076  8.16 x 1071>  0,000409 0,00122
Nékladn{ doprava  tkm | 0,059 0,0191  0,000027 0,0000482 0.29 x 10=6  9.79 x 10~18  0,0000201  0,0000646
Elektrickd energie ~kWh | 0,684 0,162  0,00286 0,00159  1.76 x 10™6  10.5 x 10~ 15 0,00047 0,00115
Nafta litr 2,93 0,954  0,00169 0,0315 14.6 x 1076 0.736 x 1015 0,0178 0,0552
Normaliza¢ni data 6890 1290 445 38,2 0,29 0,0376 14,1 48,9
Véahové faktory 9,3 7 6,4 6,1 6,6 6,2 6,6 6,5
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Tabulka A.3: Environmentaln{ dopady pevnostnich t¥id betonu (na 1 m?)

GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP

Beton kg CO2 kg ropy kg Fe kg SO2 kg P kg CFC-11 kg PMip kg NMVOC
ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.

C20/25 230,4 14,0 2,6 0,17 125 x 1076 2.62 x 1012 0,17 0,24
C25/30 250,2 15,1 2,8 0,19 133 x 1076 2,67 x 10712 0,18 0,26
C30/37 277,8 17,2 3,2 0,21 531 x 10~6 62.0 x 10~9 0,19 0,29
C35/45 331,9 19,6 3,9 0,25 942 x 10~6 124 x 1079 0,21 0,35
C40/50 358,0 21,5 4,3 0,27 1.34 x 1073 186 x 1079 0,22 0,37
C45/55 384,1 23,4 4,7 0,29 1.74 x 103 248 x 109 0,24 0,40
C50/60 401,8 24,8 4,9 0,31 2.13 x 1073 310 x 10—° 0,25 0,42
C60/75 430,2 27,9 5,5 0,33 3.30 x 10~3 496 x 10~9 0,26 0,45
C70/85 459,6 31,6 6,2 0,36 4.85 x 1073 744 x 1079 0,28 0,49
C80/95 488,9 35,2 6,8 0,39 6.41 x 1073 992 x 10—9 0,30 0,53
Michani betonu m3 | 0,50155  0,11879  0,00210  0,00117 1.29x10=%  7.70 x 10~'5  0,00034 0,00084
Doprava betonu m3 | 1,35700  0,87860  0,00124  0,00222 13.4x10=%  0.45x 10~1>  0,00092 0,00297
Cerpéani betonu m3 | 205100 0,66780  0,00118  0,02205 10.2x10=% 052 x 10715  0,01246 0,03864
Ukladéni betonu m3 | 0,12825  0,03038  0,00054  0,00030 330 x 109  1.97 x 10~  0,00009 0,00022
Ocelova vyztuz
Vyztuz B500B t 500 141 609 1,28 1,15E-03 8,16E-12 0,409 1,22
Doprava vyztuze t 1,180000 0,382000 0,000540 0,000964 5,84E-06 1,96E-16  0,0004020  0,0012920
Pouziti jefabu t 0,502740 0,119070 0,002102 0,001169 1,29E-06 7,72E-15 0,0003455  0,0008453
Bednéni
Pouzit{ jefabu m? | 0,646380 0,153090 0,002703 0,001503 1.66 x 1076  9.92 x 10~15 0,0004442  0,0010868
Doprava bednéni m? | 0,053100 0,017190 0,000024 0,000043 263 x 1079  8.81 x 10~'® 0,0000181  0,0000581
Poznamka:

Dopady energetickych procest byly stanoveny podle vykonu stroji pievzaté z databdze URS:
Michani betonu: Kontinualni michac¢ka o objemu 2,5 m? s motorem o piikonu 55 kW, uvazovano
s prumérnou dobou michéni 120 s na jednu zamés (davkovani slozek, michéani, vyprazdnovani)
Doprava betonu: Domichéva¢ betonu o objemu 9 m3
Cerpéani betonu: Cerpadlo betonovych smési na automobilovém podvozku vykon 170 m?3 /h

dosah 47 m

Ukladani betonu: Ponorny vibrator s hlavici D 50 s p¥ikonem 0,75 kW (0,25 Nh na m?® betonu)

Doprava vyztuze:
Doprava bednéni:

Jetdb vézovy stabilni 21 kW (0,035 Sh na tunu vyztuze)
Jerdb vézovy stabilni 21 kW (0,045 Sh na m2 bednéni)



Priloha B

Rozbory smérnych cen

Priloha uvadi smérné ceny, které byly pouzity k posouzeni finan¢nich nakladi v prvni i druhé
pifpadové studii. Jedn4 se o data spolecnosti URS za IL. pololeti roku 2018, ktera byla z{skdna ze
stavebniho softwaru KROS 4.

V uvedenych rozborech byla cena materiali (beton, vyztuz) nahrazena vlastnimi cenami.
V pripadé betonu byla cena stanovena kalkulaci podle jednotlivych surovin dle receptur - viz
Tabulka A.1, v pripadé vyztuze byla uvazovana jednotnd cena 21 000 K¢/t.

Rozbor ceny

Polozka | 273321611 ’ Z4kladové desky ze 7B bez zvyenych néroki na prostiedi t¥. C30/37 ‘
CiC— N

H | PHimy material 2335,00
NC z toho nakupni cena 2170,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové naklady 102,46
P z toho pfimé mzdy 76,47
O |odvody 34,0 % z mezd 26,00
S | Stroje 6,43
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 108,90
Pfimé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 3 072,18

R1 | Vyrobni reZie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 39,20
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 21,78
R3 0,00 % z [] 0,00
Nepiimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 60,98
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 3 133,16

Z | Zisk ‘ 12,00 % z [P]4+[O]+[S]+[T]+[R1]+[R2] 20,39
R4 0,00 % z [] 0,00
NK | Nekalkulované niklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 2 525,26
Jednotkova cena 2 525,26
Hmotnost 2,45329
Normohodiny 0,629
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Rozbor ceny

Polozka | 273361821 | \

Vyztuz zakladovych desek betonarskou oceli 10 505 (R)

w1

H | Pfimy materiél 22900,00
NC z toho nakupni cena 21000,00
D z toho doprava 1900,00
M | Mzdové naklady 5877,01
P z toho pfimé mzdy 4385,83
O | odvody 34,0 % z mezd 1491,18
S | Stroje 2213,45
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 8 090,47
Pfimé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 32 371,60

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 2912,57
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 1618,09
R3 0,00 % z [] 0,00
NepFimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 4 530,66
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 36 902,26

Z |Zzisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 151454
R4 0,00 %z [] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 37 035,66
Jednotkova cena 37 035,66
Hmotnost 1,06017
Normohodiny 32,821

Rozbor ceny

Polozka | 275321611 \

‘Zékladové patky ze ZB bez zvyenych narokl na prostiedi tf. C30/37

W[ w]

H | PHimy material 2335,00
NC z toho nakupni cena 2170,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové naklady 102,46
P z toho pfimé mzdy 76,47
O |odvody 34,0 % z mezd 26,00
S | Stroje 6,43
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 108,90
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 3 072,18

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 39,20
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 21,78
R3 0,00 %z 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 60,98
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 3 133,16

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 20,39
R4 0,00 % z[] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 2 525,26
Jednotkova cena 2 525,26
Hmotnost 2,45329
Normohodiny 0,629
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Rozbor ceny

Polozka | 275361821

‘ Vyztuz zadkladovych patek betonafskou oceli 10 505 (R)

w1

H | Pfimy materidl 22900,00
NC z toho nakupni cena 21000,00
D z toho doprava 1900,00
M | Mzdové naklady 5877,01
P z toho pfimé mzdy 4385,83
O |odvody 34,0 % z mezd 1491,18
S | Stroje 2213,45
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 8 090,47
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 32 371,60

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 2912,57
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 1618,09
R3 0,00 % z [] 0,00
Nepfimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 4 530,66
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 36 902,26

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]+[TI+[R1]+[R2] 1514 54
R4 0,00 % z[] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 37 035,66
Jednotkova cena 37 035,66
Hmotnost 1,06017
Normohodiny 32,821

Rozbor ceny

Polozka | 330321510

‘ Sloupy nebo pilite ze ZB tf. C20/25 bez vyztuze

W[ w]

H | PHimy material 2045,00
NC z toho nakupni cena 1880,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové néklady 411,22
P z toho pfimé mzdy 306,88
O |odvody 34,0 % z mezd 104,34
S | Stroje 16,08
T | Ostatni ptimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 427,30
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 3 001,10

R1 | Vyrobni reZie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 153,83
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 85,46
R3 0,00 % z [] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 239,29
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 3 240,39

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 79,99
R4 0,00 % z[] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 2 791,58
Jednotkova cena 2 791,58
Hmotnost 2,45329
Normohodiny 2,591
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Rozbor ceny

Polozka | 330321410 | \

Sloupy nebo pilite ze ZB t¥. C25/30 bez vyztuze

v

H | Pfimy materiél 2135,00
NC z toho nakupni cena 1970,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové naklady 411,22
P z toho pfimé mzdy 306,88
O | odvody 34,0 % z mezd 104,34
S | Stroje 16,08
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodévky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 427,30
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 3102,10

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 153,83
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 85,46
R3 0,00 % z [] 0,00
NepFimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 239,29
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 3 341,39

Z |Zzisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 79,99
R4 0,00 %z [] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 2 881,58
Jednotkova cena 2 881,58
Hmotnost 2,45329
Normohodiny 2,591

Rozbor ceny

Polozka | 330321610 \ \

Sloupy nebo pilite ze ZB t¥. C30/37 bez vyztuze

W[ w]

H | PHimy material 2335,00
NC z toho nakupni cena 2170,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové naklady 411,22
P z toho pfimé mzdy 306,88
O |odvody 34,0 % z mezd 104,34
S | Stroje 16,08
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 427,30
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 3 415,20

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 153,83
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 85,46
R3 0,00 % z [] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 239,29
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 3 654,49

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 79,99
R4 0,00 % z[] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 3 081,58
Jednotkova cena 3 081,58
Hmotnost 2,45329
Normohodiny 2,591
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Rozbor ceny

Polozka | 330321710 \

Sloupy nebo pilite ze ZB ti. C35/45 bez vyztuze

v

H | Pfimy materidl 2555,00
NC z toho nakupni cena 2390,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové naklady 411,22
P z toho pfimé mzdy 306,88
O |odvody 34,0 % z mezd 104,34
S | Stroje 16,08
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodévky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 427,30
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 3 576,80

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 153,83
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]4+[O]+[S]+[T] 85,46
R3 0,00 % z [] 0,00
Nepfimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 239,29
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 3 816,09

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]+[TI+[R1]+[R2] 79,99
R4 0,00 % z[] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 3 301,58
Jednotkova cena 3 301,58
Hmotnost 2,45329
Normohodiny 2,501

Rozbor ceny

Polozka | 330321810 \

Sloupy nebo pilite ze ZB tf. C40/50 bez vyztuze

W[ w]

H | PHimy material 2745,00
NC z toho nakupni cena 2580,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové néklady 411,22
P z toho pfimé mzdy 306,88
O |odvody 34,0 % z mezd 104,34
S | Stroje 16,08
T | Ostatni ptimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 427,30
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 3 778,80

R1 | Vyrobni reZie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 153,83
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 85,46
R3 0,00 % z [] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 239,29
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 4 018,09

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 79,99
R4 0,00 % z[] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 3 491,58
Jednotkova cena 3 491,58
Hmotnost 2,45329
Normohodiny 2,591
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Rozbor ceny

Polozka | 331351121 |

‘ Z¥izeni bednéni &tytahelnikovych sloupii v do 4 m priifezu do 0,16 m?

VI

H | Pfimy material 463,93
NC z toho nakupni cena 455,88
D z toho doprava 8,05
M | Mzdové naklady 91,26
P z toho pfimé mzdy 68,10
O |odvody 34,0 % z mezd 23,15
S | Stroje 15,80
T | Ostatni pfimé naklady 9,94
SUB | Poddodévky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 117,00
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 580,93

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 42,12
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 23,40
R3 0,00 % z [] 0,00
NepFimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 65,52
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 646,44

Z |Zzisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 21,90
R4 0,00 %z [] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 668,35
Jednotkova cena 668,35
Hmotnost 0,00244
Normohodiny 0,557

Rozbor ceny

Polozka | 331351122 \

‘ Odstranéni bednéni ¢tyfahelnikovych sloupii v do 4 m pritfezu do 0,16 m?2

W w]

H | PHimy material 0,00
NC z toho nakupni cena 0,00
D z toho doprava 0,00
M | Mzdové naklady 37,65
P z toho pfimé mzdy 28,09
O |odvody 34,0 % z mezd 9,55
S | Stroje 28,44
T | Ostatni pfimé naklady 6,96
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 73,05
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 73,05

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 26,30
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 14,61
R3 0,00 %z 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 40,91
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 113,95

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 13,67
R4 0,00 % z[] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 127,63
Jednotkova cena 127,63
Hmotnost 0,00000
Normohodiny 0,218



94

Rozbor ceny

Polozka | 331351125

‘ Z¥izeni bednéni ¢tyfahelnikovych sloupii v do 4 m priifezu do 0,36 m?2

v

H | PHimy material 312,59
NC z toho nakupni cena 304,59
D z toho doprava 8,00
M | Mzdové naklady 71,05
P z toho pfimé mzdy 53,02
O |odvody 34,0 % z mezd 18,03
S | Stroje 10,27
T | Ostatni pfimé naklady 6,46
SUB | Poddodévky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 87,78
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 400,36

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 31,60
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 17,56
R3 0,00 % z [] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 49,15
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 449,52

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]+[TI+[R1]+[R2] 16,43
R4 0,00 % z[] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 465,95
Jednotkova cena 465,95
Hmotnost 0,00220
Normohodiny 0,436

Rozbor ceny

Polozka | 331351126

‘ Odstranéni bednéni ¢tyfahelnikovych sloupii v do 4 m pritfezu do 0,36 m?

W w]

H | PHimy material 0,00
NC z toho nakupni cena 0,00
D z toho doprava 0,00
M | Mzdové néklady 34,84
P z toho pfimé mzdy 26,00
O |odvody 34,0 % z mezd 8,84
S | Stroje 25,28
T | Ostatni ptimé naklady 4,47
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 64,59
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 64,59

R1 | Vyrobni reZie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 23,25
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 12,92
R3 0,00 % z [] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 36,17
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 100,76

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 12,09
R4 0,00 % z[] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 112,85
Jednotkova cena 112,85
Hmotnost 0,00000
Normohodiny 0,202
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Rozbor ceny

Polozka | 331361821 | \

Vyztuz sloupl hranatych betonéfskou oceli 10 505

w1

H | Pfimy materiél 22900,00
NC z toho nakupni cena 21000,00
D z toho doprava 1900,00
M | Mzdové naklady 6792,79
P z toho pfimé mzdy 5069,25
O |odvody 34,0 % z mezd 1723,54
S | Stroje 2252,99
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 9 045,78
Pfimé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 32 170,14

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 3256,48
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 1809,16
R3 0,00 % z [] 0,00
NepFimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 5 065,64
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 37 235,78

Z | Zisk ‘ 12,00 % z [P]4+[O]+[S]+[T]+[R1]+[R2] 1693,37
R4 0,00 %z [] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 38 704,79
Jednotkova cena 38 704,79
Hmotnost 1,05197
Normohodiny 38,222

Rozbor ceny

Polozka | 341321510 \ \

Stény nosné ze ZB t¥. C20/25

W[ w]

H | PHimy material 2045,00
NC z toho nakupni cena 1880,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové naklady 253,10
P z toho pfimé mzdy 188,88
O |odvody 34,0 % z mezd 64,22
S | Stroje 13,40
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 266,50
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 2 846,34

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 95,94
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 53,30
R3 0,00 % z [] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 149,24
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 2 995,58

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 49,89
R4 0,00 % z[] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 2 510,63
Jednotkova cena 2 510,63
Hmotnost 2,45330
Normohodiny 1,593
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Rozbor ceny

Polozka | 341321410 \

Stény nosné ze ZB t¥. C25/30

v

H | Pfimy materidl 2135,00
NC z toho nakupni cena 1970,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové naklady 253,10
P z toho pfimé mzdy 188,88
O |odvody 34,0 % z mezd 64,22
S | Stroje 13,40
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodévky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 266,50
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 2 947,34

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 95,94
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 53,30
R3 0,00 % z [] 0,00
Nepfimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 149,24
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 3 096,58

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]+[TI+[R1]+[R2] 49,89
R4 0,00 % z[] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 2 600,63
Jednotkova cena 2 600,63
Hmotnost 2,45330
Normohodiny 1,593

Rozbor ceny

Polozka | 341321610 \

Stény nosné ze ZB t¥. C30/37

W[ w]

H | PHimy material 2335,00
NC z toho nakupni cena 2170,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové naklady 253,10
P z toho pfimé mzdy 188,88
O |odvody 34,0 % z mezd 64,22
S | Stroje 13,40
T | Ostatni ptimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 266,50
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 3 260,44

R1 | Vyrobni reZie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 95,94
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 53,30
R3 0,00 % z[] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 149,24
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 3 409,68

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 49,89
R4 0,00 % z[] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 2 800,63
Jednotkova cena 2 800,63
Hmotnost 2,45330
Normohodiny 1,593
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Rozbor ceny

Polozka | 341321710 | \

Stény nosné ze ZB t¥. C35/45

v

H | Pfimy materiél 2555,00
NC z toho nakupni cena 2390,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové naklady 253,10
P z toho pfimé mzdy 188,88
O |odvody 34,0 % z mezd 64,22
S | Stroje 13,40
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodévky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 266,50
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 3 422,04

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 95,94
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 53,30
R3 0,00 % z [] 0,00
Nepfimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 149,24
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 3 571,28

Z |Zzisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 49,89
R4 0,00 %z [] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 3 020,63
Jednotkova cena 3 020,63
Hmotnost 2,45330
Normohodiny 1,593

Rozbor ceny

Polozka | 341321810 \ \

Stény nosné ze ZB t¥. C40/50

W[ w]

H | PHimy material 2745,00
NC z toho nakupni cena 2580,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové naklady 253,10
P z toho pfimé mzdy 188,88
O |odvody 34,0 % z mezd 64,22
S | Stroje 13,40
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 266,50
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 3 624,04

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 95,94
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 53,30
R3 0,00 % z [] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 149,24
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 3 773,28

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 49,89
R4 0,00 % z[] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 3 210,63
Jednotkova cena 3 210,63
Hmotnost 2,45330
Normohodiny 1,593
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Rozbor ceny

Polozka | 341351111

‘ Ztizeni oboustranného bednéni nosnych stén

v

H | PHimy material 165,39
NC z toho nakupni cena 158,59
D z toho doprava 6,80
M | Mzdové naklady 89,92
P z toho pfimé mzdy 67,10
O |odvody 34,0 % z mezd 22,82
S | Stroje 26,07
T | Ostatni pfimé naklady 8,46
SUB | Poddodévky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 124,45
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 289,84

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 44,80
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]4+[O]+[S]+[T] 24,89
R3 0,00 % z [] 0,00
Nepfimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 69,69
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 359,53

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]+[TI+[R1]+[R2] 23,30
R4 0,00 % z[] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 382,83
Jednotkova cena 382,83
Hmotnost 0,00275
Normohodiny 0,538

Rozbor ceny

Polozka | 341351112

‘ Odstranéni oboustranného bednéni nosnych stén

H | PHimy material 0,00
NC z toho nakupni cena 0,00
D z toho doprava 0,00
M | Mzdové néklady 30,35
P z toho pfimé mzdy 22,65
O |odvody 34,0 % z mezd 7,70
S | Stroje 22,12
T | Ostatni ptimé naklady 6,96
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 59,43
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 59,43

R1 | Vyrobni reZie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 21,39
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 11,89
R3 0,00 % z [] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 33,28
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 92,71

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 11,12
R4 0,00 % z[] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 103,83
Jednotkova cena 103,83
Hmotnost 0,00000
Normohodiny 0,176
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Rozbor ceny

Polozka | 341361821 | \

Vyztuz stén betonafskou oceli 10 505

w1

H | Pfimy materiél 22900,00
NC z toho nakupni cena 21000,00
D z toho doprava 1900,00
M | Mzdové naklady 7375,38
P z toho pfimé mzdy 5504,01
O | odvody 34,0 % z mezd 1871,36
S | Stroje 3306,27
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 10 681,64
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 34 235,45

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 3845,39
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 2136,33
R3 0,00 % z [] 0,00
NepFimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 5 981,72
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 40 217,17

Z | Zisk ‘ 12,00 % z [P]4+[O]+[S]+[T]+[R1]+[R2] 1999,60
R4 0,00 %z [] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 41 562,97
Jednotkova cena 41 562,97
Hmotnost 1,04614
Normohodiny 40,607

Rozbor ceny

Polozka | 411321515 \ \

Stropy deskové ze ZB t¥. C20/25

W w]

H | PHimy material 2045,00
NC z toho nakupni cena 1880,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové néklady 196,17
P z toho pfimé mzdy 146,40
O |odvody 34,0 % z mezd 49,78
S | Stroje 13,40
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 209,57
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 2 790,44

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 75,45
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 41,91
R3 0,00 % z [] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 117,36
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 2 907,80

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 39,23
R4 0,00 %z [] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 2 411,17
Jednotkova cena 2 411,17
Hmotnost 2,45343
Normohodiny 1,224
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Rozbor ceny

Polozka | 411321414 \

Stropy deskové ze ZB tf. C25/30

v

H | Pfimy materidl 2135,00
NC z toho nakupni cena 1970,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové naklady 196,17
P z toho pfimé mzdy 146,40
O |odvody 34,0 % z mezd 49,78
S | Stroje 13,40
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 209,57
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 2 891,44

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 75,45
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]4+[O]+[S]+[T] 41,91
R3 0,00 % z [] 0,00
Nepfimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 117,36
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 3 008,80

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]+[TI+[R1]+[R2] 39,23
R4 0,00 % z[] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 2 501,17
Jednotkova cena 2 501,17
Hmotnost 2,45343
Normohodiny 1,224

Rozbor ceny

Polozka | 411321616 \

Stropy deskové ze ZB t¥. C30/37

W w]

H | PHimy material 2335,00
NC z toho nakupni cena 2170,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové néklady 196,17
P z toho pfimé mzdy 146,40
O |odvody 34,0 % z mezd 49,78
S | Stroje 13,40
T | Ostatni ptimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 209,57
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 3 204,54

R1 | Vyrobni reZie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 75,45
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 41,91
R3 0,00 % z [] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 117,36
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 3 321,90

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 39,23
R4 0,00 % z [] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 2701,17
Jednotkova cena 2 701,17
Hmotnost 2,45343
Normohodiny 1,224
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Rozbor ceny

Polozka | 411321717 | \

Stropy deskové ze ZB t¥. C35/45

VI

H | Pfimy materiél 2555,00
NC z toho nakupni cena 2390,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové naklady 196,17
P z toho pfimé mzdy 146,40
O | odvody 34,0 % z mezd 49,78
S | Stroje 13,40
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 209,57
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 3 366,14

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 75,45
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 41,91
R3 0,00 % z [] 0,00
NepFimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 117,36
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 3 483,50

Z |Zzisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 39,23
R4 0,00 %z [] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 2 921,17
Jednotkova cena 2 921,17
Hmotnost 2,45343
Normohodiny 1,224

Rozbor ceny

Polozka | 411321818 \ \

Stropy deskové ze ZB t¥. C40/50

W w]

H | PHimy material 2745,00
NC z toho nakupni cena 2580,00
D z toho doprava 165,00
M | Mzdové néklady 196,17
P z toho pfimé mzdy 146,40
O |odvody 34,0 % z mezd 49,78
S | Stroje 13,40
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 209,57
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 3 568,14

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 75,45
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 41,91
R3 0,00 % z [] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 117,36
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 3 685,50

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 39,23
R4 0,00 %z [] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 3111,17
Jednotkova cena 3 111,17
Hmotnost 2,45343
Normohodiny 1,224
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Rozbor ceny

Polozka | 411351011

‘ Ztizeni bednéni stropii deskovych tl. do 25 cm bez podpérné kce

v

H | PHimy material 177,48
NC z toho nakupni cena 155,86
D z toho doprava 21,62
M | Mzdové naklady 63,43
P z toho pfimé mzdy 47,34
O |odvody 34,0 % z mezd 16,10
S | Stroje 15,80
T | Ostatni pfimé naklady 8,46
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 87,69
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 265,18

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 31,57
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]4+[O]+[S]+[T] 17,54
R3 0,00 % z [] 0,00
Nepfimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 49,11
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 314,28

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]+[TI+[R1]+[R2] 16,42
R4 0,00 % z[] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 330,70
Jednotkova cena 330,70
Hmotnost 0,00533
Normohodiny 0,377

Rozbor ceny

Polozka | 411351012

‘ Odstranéni bednéni stropii deskovych tl. do 25 cm bez podpérné kce

H | PHimy material 0,00
NC z toho nakupni cena 0,00
D z toho doprava 0,00
M | Mzdové néklady 38,05
P z toho pfimé mzdy 28,40
O |odvody 34,0 % z mezd 9,65
S | Stroje 10,27
T | Ostatni ptimé naklady 6,46
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 54,78
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 54,78

R1 | Vyrobni reZie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 19,72
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 10,96
R3 0,00 % z [] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 30,68
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 85,46

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 10,25
R4 0,00 % z[] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 95,71
Jednotkova cena 95,71
Hmotnost 0,00000
Normohodiny 0,225
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Rozbor ceny

Polozka | 411354313 |

‘ Ztizeni podpérné konstrukce stropl vysky do 4 m tl. do 25 cm

VI

H | Pfimy material 64,83
NC z toho nakupni cena 61,38
D z toho doprava 3,45
M | Mzdové naklady 33,74
P z toho pfimé mzdy 25,18
O |odvody 34,0 % z mezd 8,56
S | Stroje 8,69
T | Ostatni pfimé naklady 5,04
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 47,47
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 112,30

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 17,09
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 9,49
R3 0,00 % z [] 0,00
NepFimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 26,58
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 138,88

Z |Zzisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 8,89
R4 0,00 %z [] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 147,76
Jednotkova cena 147,76
Hmotnost 0,00088
Normohodiny 0,200

Rozbor ceny

Polozka | 411354314 \

‘ Odstranéni podpérné konstrukce stropl vysky do 4 m tl. do 25 cm

H | PHimy material 0,00
NC z toho nakupni cena 0,00
D z toho doprava 0,00
M | Mzdové naklady 17,73
P z toho pfimé mzdy 13,23
O |odvody 34,0 % z mezd 4,50
S | Stroje 4,11
T | Ostatni pfimé naklady 3,52
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 25,36
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 25,36

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 9,13
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 5,07
R3 0,00 %z 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 14,20
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 39,56

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 4,75
R4 0,00 % z[] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 44,30
Jednotkova cena 44,30
Hmotnost 0,00000
Normohodiny 0,105
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Rozbor ceny

Polozka | 411361821

‘ Vyztuz stropii betonafskou oceli 10 505

w1

H | Pfimy materidl 22900,00
NC z toho nakupni cena 21000,00
D z toho doprava 1900,00
M | Mzdové naklady 6835,69
P z toho pfimé mzdy 5101,26
O |odvody 34,0 % z mezd 1734,43
S | Stroje 2495,24
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 9 330,94
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 32 999,89

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 3359,14
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 1866,19
R3 0,00 % z [] 0,00
Nepfimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 5 225,33
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 38 225,22

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]+[TI+[R1]+[R2] 1746,75
R4 0,00 % z[] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 39 203,02
Jednotkova cena 39 203,02
Hmotnost 1,05516
Normohodiny 38,118

Rozbor ceny

Polozka | 998012021

‘ Pfesun hmot pro budovy monolitické v do 6 m

W w]

H | PHimy material 0,00
NC z toho nakupni cena 0,00
D z toho doprava 0,00
M | Mzdové néklady 111,05
P z toho pfimé mzdy 82,88
O |odvody 34,0 % z mezd 28,18
S | Stroje 14,85
T | Ostatni ptimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 125,90
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 125,90

R1 | Vyrobni reZie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 45,32
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 25,18
R3 0,00 % z [] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 70,51
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 196,41

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 23,57
R4 0,00 % z [] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 219,98
Jednotkova cena 219,98
Hmotnost 0,00000
Normohodiny 0,697
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Rozbor ceny

Polozka | 998012022 |

‘ P¥esun hmot pro budovy monolitické v do 12 m

VI

H | Pfimy material 0,00
NC z toho nakupni cena 0,00
D z toho doprava 0,00
M | Mzdové naklady 59,21
P z toho pfimé mzdy 44,19
O |odvody 34,0 % z mezd 15,02
S | Stroje 58,76
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 117,97
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 117,97

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]-+[O]+[S]-+[T] 42,47
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 23,59
R3 0,00 %z 0,00
NepFimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 66,06
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 184,03

Z |Zzisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 22,08
R4 0,00 %z 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 206,11
Jednotkova cena 206,11
Hmotnost 0,00000
Normohodiny 0,375

Rozbor ceny

Polozka | 998012023 \

‘ P¥esun hmot pro budovy monolitické v do 24 m

W w]

H | PHimy material 0,00
NC z toho nakupni cena 0,00
D z toho doprava 0,00
M | Mzdové naklady 73,36
P z toho pfimé mzdy 54,75
O |odvody 34,0 % z mezd 18,61
S | Stroje 69,23
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 142,59
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 142,59

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 51,33
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 28,52
R3 0,00 %z 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 79,85
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 222,44

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 26,69
R4 0,00 % z[] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 249,14
Jednotkova cena 249,14
Hmotnost 0,00000
Normohodiny 0,465
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Rozbor ceny

Polozka | 998012024

‘ Pfesun hmot pro budovy monolitické v do 36 m

v

H | PHimy material 0,00
NC z toho nakupni cena 0,00
D z toho doprava 0,00
M | Mzdové naklady 71,41
P z toho pfimé mzdy 53,29
O |odvody 34,0 % z mezd 18,12
S | Stroje 113,30
T | Ostatni pfimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 184,72
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 184,72

R1 | Vyrobni rezie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 66,50
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 36,94
R3 0,00 % z [] 0,00
Nepfimé naklady [R1] + [R2] + [R3] 103,44
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 288,16

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]+[TI+[R1]+[R2] 34,58
R4 0,00 % z [] 0,00
NK | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 322,74
Jednotkova cena 322,74
Hmotnost 0,00000
Normohodiny 0,452

Rozbor ceny

Polozka | 998012025

‘ Pfesun hmot pro budovy monolitické v do 48 m

W w]

H | PHimy material 0,00
NC z toho nakupni cena 0,00
D z toho doprava 0,00
M | Mzdové néklady 105,05
P z toho pfimé mzdy 78,40
O |odvody 34,0 % z mezd 26,65
S | Stroje 120,09
T | Ostatni ptimé naklady 0,00
SUB | Poddodavky 0,00
PZN P¥imé zpracovaci naklady 225,14
P¥imé naklady [H] + [SUB] + [PZN] + [NK] 225,14

R1 | Vyrobni reZie 36,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 81,05
R2 | Spravni rezie 20,00 % z [P]+[O]+[S]+[T] 45,03
R3 0,00 % z [] 0,00
Nep¥imé naklady [R1] + [R2] + [R3] 126,08
Naklady celkem [H] + [SUB] + [PZN] + [R1] + [R2] + [R3] + [NK] 351,21

Z |zisk | 12,00 % z [P]+[O]+[S]-+[TI+[R1]+[R2] 42,15
R4 0,00 % z[] 0,00
NK' | Nekalkulované naklady ‘ 0,00
Celkem [H] + [SUB] + [PZN] az [NK] 393,36
Jednotkova cena 393,36
Hmotnost 0,00000
Normohodiny 0,667



Priloha C

Vysledky 1. pripadové studie

C.1 Financ¢ni naklady dle kalkulovanych polozek

Beton Vyztuz Bednéni Presun hmot
Trida Zaklady Sloupy Stropni | Zdklady Sloupy Stropni | Sloupy Stropni | Zéklady Sloupy Stropni Celkem
betonu desky desky desky desky
C30/37 | 60 137 6910 185057 | 39689 19275 119922 | 28 559 136 689 | 11 511 1166 33110 642 024
C35/45 51 515 7478 180 762 | 33 999 21210 122 117 | 28 846 136 689 9 861 1187 29 979 623 642
C40/50 | 43 758 7961 178 768 | 28 879 21 752 124 783 | 29 037 136 689 | 8 376 1197 27 897 609 096
C45/55 | 43 758 12280 160989 | 28 879 22913 131996 | 35302 136689 | 8 376 1 699 23 744 606 625
C50/60 43 758 12 895 153 426 | 28 879 23339 139798 | 35532 136 689 8 376 1712 21 690 606 092
C60/75 | 36818 15960 183545 | 24299 23262 141 797 | 35646 136 689 | 7 047 1716 20 653 627 432
C70/85 | 36 818 20257 224008 | 24299 23145 146 815 | 35761 136 689 | 7 047 1721 19 631 676 192
C80/95 | 36818 26120 293225 | 24299 22604 145208 | 35761 136 689 | 7 047 1718 19 623 749 111
C.2 Kompletni vysledky optimalizace

Optimalizaé¢ni proménné Beton Vyztuz Bednéni

Trida a d Zaklady Sloupy Desky Zaklady Sloupy Desky Sloupy Desky
betonu m m3 m3 m3 t t t m? m?
C30/37 0,25 0,31 23,8 2,2 68,5 1,1 0,5 3,1 35,9 221,0
C30/37 0,25 0,32 23,8 2,2 70,7 1,1 0,5 3,0 35,8 221,0
C30/37 0,3 0,31 23,8 3,2 68,5 1,1 0,5 2,9 43,1 221,0
C30/37 0,3 0,32 23,8 3,2 70,7 1,1 0,5 2,9 429 221,0
C35/45 0,25 0,28 20,4 2,3 61,9 0,9 0,5 3,1 36,2 221,0
C35/45 0,25 0,29 20,4 2,3 64,1 0,9 0,5 3,1 36,1 221,0
C35/45 0,25 0,3 20,4 2,3 66,3 0,9 0,5 3,0 36,0 221,0
C35/45 0,25 0,31 20,4 2,2 68,5 0,9 0,5 3,0 35,9 221,0
C35/45 0,3 0,28 20,4 3,3 61,9 0,9 0,5 3,0 43,5 221,0
C35/45 0,3 0,29 20,4 3,3 64,1 0,9 0,5 3,0 43,3 221,0
C35/45 0,3 0,3 20,4 3,2 66,3 0,9 0,5 2.9 43,2 221,0
C35/45 0,3 0,31 20,4 3,2 68,5 0,9 0,5 2,9 43,1 221,0
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C.2 Kompletni vysledky optimalizace

Presun hmot Cena Environmentalni dopad
Zéklady Sloupy  Desky Cena GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
t t t Ke kg CO2 kgropy kgFe kg SO kg P kg CFC-11 kg PM1p kg NMVOC

ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.

47,8 5,8 1454 30 883 3122 29,5 20,9 38,8

47,8 5,7 150,5 628 356 31 589 30,0 39,5

47,8 5,7 155,5 633 073 30,5

47,8 5,6 160,6 637 788

47,8 8,0 145,3 628 886

47,8 8,0 150,4 633 874

47,8 8,0 155,4 638 790

47,8 7,9 160,5 644 294

40,6 0,0 130,3 | Nelze nadimenzovat vyztuz...

40,6 5,8 135,3

40,6 5,8 140,4 31 110 38,8

40,6 5,7 1454 31 860 2 548

40,6 8,1 130,2

40,6 8,1 135,2 30 665

40,6 8,1 140,3

40,6 8,0 145,3
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Optimalizaéni proménné ‘ Beton Vyztuz Bednéni
Trida a d Zaklady Sloupy Desky Zaklady Sloupy Desky Sloupy Desky
betonu m m m3 m?3 m3 t t t m? m?
C40/50 0,25 0,25 17,3 2,3 55,3 0,8 - 3,2 36,6 221,0
C40/50 0,25 0,26 17,3 2,3 57,5 0,8 0,6 3,2 36,5 221,0
C40/50 0,25 0,27 17,3 2,3 59,7 0,8 0,5 3,1 36,4 221,0
C40/50 0,25 0,28 17,3 2,3 61,9 0,8 0,5 3,1 36,2 221,0
C40/50 0,3 0,25 17,3 3,3 55,3 0,8 0,6 3,2 43,9 221,0
C40/50 0,3 0,26 17,3 3,3 57,5 0,8 0,5 3,1 43,8 221,0
C40/50 0,3 0,27 17,3 3,3 59,7 0,8 0,5 3,0 43,6 221,0
C40/50 0,3 0,28 17,3 3,3 61,9 0,8 0,5 3,0 43,5 221,0
C45/55 0,3 0,22 17,3 3,3 48,6 0,8 0,6 3,4 44,4 221,0
C45/55 0,3 0,23 17,3 3,3 50,8 0,8 0,6 3,3 44,2 221,0
C45/55 0,3 0,24 17,3 3,3 53,0 0,8 0,6 3,2 44,1 221,0
C45/55 0,3 0,25 17,3 3,3 55,3 0,8 0,5 3,1 43,9 221,0
C45/55 0,35 0,22 17,3 4,5 48,6 0,8 0,6 3,3 51,7 221,0
C45/55 0,35 0,23 17,3 4,5 50,8 0,8 0,5 3,2 51,6 221,0
C45/55 0,35 0,24 17,3 4.5 53,0 0,8 0,5 3,2 51,4 221,0
C45/55 0,35 0,25 17,3 4,5 55,3 0,8 0,5 3,1 51,2 221,0
C50/60 0,3 0,2 17,3 3,3 44,2 0,8 0,6 3,6 44.6 221,0
C50/60 0,3 0,21 17,3 3,3 46,4 0,8 0,6 3,4 44,5 221,0
C50/60 0,3 0,22 17,3 3,3 48,6 0,8 0,6 3,3 44,4 221,0
C50/60 0,3 0,23 17,3 3,3 50,8 0,8 0,6 3,2 44,2 221,0
C50/60 0,35 0,2 17,3 4,6 44,2 0,8 0,5 3,5 52,1 221,0
C50/60 0,35 0,21 17,3 4,5 46,4 0,8 0,5 3,4 51,9 221,0
C50/60 0,35 0,22 17,3 4,5 48,6 0,8 0,5 3,3 51,7 221,0
C50/60 0,35 0,23 17,3 4,5 50,8 0,8 0,5 3,2 51,6 221,0
C60/75 0,3 0,19 14,6 3,4 42,0 0,7 0,6 3,6 44,8 221,0
C60/75 0,3 0,2 14,6 3,3 44,2 0,7 0,6 3,5 44.6 221,0
C60/75 0,3 0,21 14,6 3,3 46,4 0,7 0,6 3,4 44,5 221,0
C60/75 0,3 0,22 14,6 3,3 48,6 0,7 0,6 3,3 44,4 221,0
C60/75 0,35 0,19 14,6 4,6 42,0 0,7 0,5 3,6 52,2 221,0
C60/75 0,35 0,2 14,6 4,6 44,2 0,7 0,5 3,5 52,1 221,0
C60/75 0,35 0,21 14,6 4,5 46,4 0,7 0,5 3,4 51,9 221,0
C60/75 0,35 0,22 14,6 4,5 48,6 0,7 0,5 3,3 51,7 221,0
C70/85 0,3 0,18 14,6 3,4 39,8 0,7 0,6 3,7 44,9 221,0
C70/85 0,3 0,19 14,6 3.4 42,0 0,7 0,6 3,6 44,8 221,0
C70/85 0,3 0,2 14,6 3,3 44,2 0,7 0,6 3,5 44,6 221,0
C70/85 0,3 0,21 14,6 3,3 46,4 0,7 0,6 3,4 44,5 221,0
C70/85 0,35 0,18 14,6 4,6 39,8 0,7 0,5 3,7 52,4 221,0
C70/85 0,35 0,19 14,6 4,6 42,0 0,7 0,5 3,6 52,2 221,0
C70/85 0,35 0,2 14,6 4,6 44,2 0,7 0,5 3,5 52,1 221,0
C70/85 0,35 0,21 14,6 4,5 46,4 0,7 0,5 3,3 51,9 221,0
C80/95 0,3 0,18 14,6 3,4 39,8 0,7 0,6 3,7 44,9 221,0
C80/95 0,3 0,19 14,6 3,4 42,0 0,7 0,6 3,5 44,8 221,0
C80/95 0,3 0,2 14,6 3,3 44,2 0,7 0,6 3,5 44,6 221,0
C80/95 0,3 0,21 14,6 3,3 46,4 0,7 0,6 3,3 44,5 221,0
C80/95 0,35 0,18 14,6 4,6 39,8 0,7 0,5 3,7 52,4 221,0
C80/95 0,35 0,19 14,6 4,6 42,0 0,7 0,5 3,5 52,2 221,0
C80/95 0,35 0,2 14,6 4,6 44,2 0,7 0,5 3,4 52,1 221,0
C80/95 0,35 0,21 14,6 4,5 46,4 0,7 0,5 3,3 51,9 221,0




110 C.2 Kompletni vysledky optimalizace
Presun hmot Cena Environmentalni dopad
Zéklady Sloupy  Desky Cena GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
t t t Ke kg CO2 kgropy kgFe kg SO kg P kg CFC-11 kg PMip kg NMVOC
ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.

40,6 8,2 115,2 01 172x107% 195 369
40,6 8,2 120,2 - 0,1 17.7 x 10=6 20,0 37,8
40,6 8,2 125,2 29,5 0,1 183 x 1076 20,5 38,6
40,6 8,1 130,2 30,1 0,1 188x 1076 21,0 39,5
40,6 11,0 115,2 3177 0,1 17.5 x 10=6
40,6 10,9 120,1 2513 3116 0,1 18.0x 1076 20,3 38,2
40,6 10,9 1252 | 623672 | 31494 2557 3079 29,9 0,1 18.6x 1076 20,8 39,1
406 109 1302 | 629203 | 32312 2603 3048 305 01 191x107% 213 40,0
55,8 5,7 160,6 | 642 024 3121 37,8
55,8 5,6 165,7 | 646 369 2514 3088 38,5
55,8 7,9 160,5 | 646 583 38,0
55,8 7,9 165,5 | 651 639 38,7
40,6 8,3 105,2 0,1  20.1x10°6
40,6 8,3 110,2 0,2 20.8 x 10~
40,6 8,2 115,2 2549 3207 02 21.5x10°¢ 20,1 38,2
40,6 8,2 120,2 2591 3148 02 222x10°6
40,6 11,0 105,2 0,1 20.5 x 10~
40,6 11,0 110,1 30275 2527 3218 29,1 02 21.2x10°¢ 19,9 37,8
40,6 11,0 1151 | 622019 | 31121 2573 3174 29,7 02 21.8x10°6 20,4 38,7
40,6 10,9 120,1 | 626368 | 31959 2616 3120 30,3 02 225x10°6 21,0 39,6
34,2 8,3 100,2 | 627 432 02  29.7x 106
34,2 8,3 1052 | 634 156 2561 3253 02  30.8x10°6 _
34,2 8,2 110,2 | 639338 | 30445 2607 3182 29,5 02 31.9x10°6 19,8 38,0
34,2 8,2 1151 | 644916 | 31336 2654 3117 30,1 0,2 33.0x10°¢ 20,4 38,9
34,2 11,1 1002 | 636077 | 20137 2534 3250 = 285 02 30.3x10°6
34,2 11,0 1052 | 643383 | 30050 2587 3212 29,2 02 31.4x10°6
34,2 11,0 110,1 | 648958 | 30940 2635 3148 29,8 02 325x10°¢ 20,1 38,5
34,2 10,9 115,1 | 655003 | 31836 2684 3092 30,5 02  33.6x10°6 20,7 39,5
34,2 8,3 952 | 676192 | 29458 2674 29,3
34,2 8,3 100,2 | 682215 | 30385 2721 29,9 38,2
34,2 8,3 1052 | 691903 | 31358 2781 3260 30,7 20,3 39,2
34,2 8,2 110,1 | 699 779 | 32 309 3189 31,3 40,2
34,2 11,1 95,2 686 605 29,7 37,8
34,2 11,1 100,1 | 693564 | 30921 2754 30,3 20,0 38,7
34,2 11,0 105,1 | 702967 | 31890 3225 31,1 20,6
34,2 11,0 110,1 3155 21,2
34,2 8,3 95,2
34,2 8,3 100,1
34,2 8,3 105,1
34,2 8,2 110,1
34,2 11,1 95,2
34,2 11,0 100,1
34,2 11,0 105,1
34,2 11,0 110,1




Priloha D

Vysledky 2. pripadové studie

D.1 Varianta se 4 podlazimi a osovou vzd. sloupt 4 m

Optim. proménné Beton Vyztuz Bednéni

Trida a d Zaklady Sloupy Desky Stény | Zaklady Sloupy Desky Stény | Sloupy Desky Stény
betonu m m m3 m3 m3 m?3 t t t t m? m? m?

C20/25 0,25 0,16 406,4 43,8 688,8 142,9 61,0 6,0 20,2 5,6 768,7 4 305,3 1429,1
C20/25 0,25 0,17 406,4 43,6 731,9 1429 61,0 6,0 19,5 5,6 766,2 4 305,3 1429,1
C20/25 0,25 0,18 406,4 43,5 774,9 142,9 61,0 6,1 19,2 5,6 763,8 4 305,3 1429,1
C20/25 0,25 0,19 406,4 43,4 818,0 142,9 61,0 6,1 18,9 5,6 761,3 4 305,3 1429,1
C20/25 0,3 0,16 406,4 65,1 688,8 142,9 61,0 6,4 20,1 5,6 939,5 4 .305,3 1429,1
C20/25 0,3 0,17 406,4 64,9 731,9 1429 61,0 6,4 19,2 5,6 936,5 4 305,3 1429,1
C20/25 0,3 0,18 406,4 64,7 774,9 142,9 61,0 6,4 18,9 5,6 933,5 4 305,3 1429,1
C20/25 0,3 0,19 406,4 64,5 818,0 142,9 61,0 6,4 18,8 5,6 930,5 4 .305,3 1429,1
C25/30 0,2 0,15 | 406,4 34,3 6458 1429 | 61,0 62 21,0 56 6854 43053 14291
C25/30 0,2 0,16 406,4 34,2 688,8 142,9 61,0 6,3 20,1 5,6 683,3 4 305,3 1429,1
C25/30 0,2 0,17 406,4 34,1 731,9 142,9 61,0 6,5 19,4 5,6 681,1 4 305,3 1429,1
C25/30 0,2 0,18 | 406,4 33,9 7749 1429 | 61,0 6,6 18,7 5,7 678,9 43053 14291
C25/30 0,25 0,15 406,4 43,9 645,8 142,9 61,0 5,8 20,4 5,6 7711 4 305,3 1429,1
C25/30 0,25 0,16 406,4 43,8 688,8 142,9 61,0 5,8 19,7 5,6 768,7 4 305,3 1429,1
C25/30 0,25 0,17 406,4 43,6 731,9 1429 61,0 5,8 19,1 5,6 766,2 4305,3 1429,1
C25/30 0,25 0,18 406,4 43,5 774,9 142,9 61,0 5,8 18,4 5,6 763,8 43053 1429,1
C30/37 0,2 0,14 406,4 34,4 602,7 142,9 61,0 5,7 21,6 5,6 687,6 4 305,3 1429,1
C30/37 0,2 0,15 406,4 34,3 645,8 1429 61,0 5,7 20,4 5,6 685,4 4 305,3 1429,1
C30/37 0,2 0,16 406,4 34,2 688,8 142,9 61,0 5,8 19,5 5,6 683,3 43053 1429,1
C30/37 0,2 0,17 406,4 34,1 731,9 142,9 61,0 59 19,0 5,6 681,1 4 305,3 1429,1
C30/37 0,25 0,14 406,4 44,1 602,7 1429 61,0 5,7 21,4 5,6 773,6 4305,3 1429,1
C30/37 0,25 0,15 406,4 43,9 645,8 142,9 61,0 5,7 20,3 5,6 771,1 4 305,3 1429,1
C30/37 0,25 0,16 406,4 43,8 688,8 142,9 61,0 5,7 19,2 5,6 768,7 4 305,3 1429,1
C30/37 0,25 0,17 406,4 43,6 731,9 1429 61,0 5,7 18,8 5,6 766,2 4 .305,3 1429,1
C35/45 0,2 0,13 | 4064 345 5597 1429 | 61,0 54 231 56 689,8 43053 14291
C35/45 0,2 0,14 406,4 34,4 602,7 142,9 61,0 5,4 21,5 5,6 687,6 4 305,3 1429,1
C35/45 0,2 0,15 406,4 34,3 645,8 142,9 61,0 54 20,2 5,6 685,4 4.305,3 1429,1
C35/45 0,2 0,16 | 406,4 34,2 6888 1429 | 61,0 55 195 56 683,3 43053 14291
C35/45 0,25 0,13 406,4 44,2 559,7 142,9 61,0 5,7 22,8 5,6 776,0 4 305,3 1429,1
C35/45 0,25 0,14 406,4 44,1 602,7 142,9 61,0 5,7 21,3 5,6 773,6 4 305,3 1429,1
C35/45 0,25 0,15 | 4064 43,9 6458 1429 | 61,0 57 20,1 56 771,1 43053 14291
C35/45 0,25 0,16 406,4 43,8 688,8 142,9 61,0 5,7 19,3 5,6 768,7 4 305,3 1429,1

111
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D.1 Varianta se 4 podlazimi a osovou vzd. sloupti 4 m

Presun hmot Cena Environmentalni dopad
Zaklady Sloupy Desky  Stény Cena GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
t t t t K¢ kg CO2 kgropy kgFe kgSO2 kgP kg CFC-11 kg PMjio kg NMVOC
ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
995,6  106,6 1604,5 334,3
9956  106,4 17028 334,3
995,6 106,1 1801,5 334,3 |11 626 078
995,6 105,9 1900,3 334,3 |11 743 783
995,6  156,2 1604,4 334,3 |11 627 949
995,6 155,7 1702,5 334,3 |11 718 630
995,6 155,2 1801,3 334,3 |11 833 497
9956  154,7 1900,2 334,3 |11 954 518
9956 85,1 1506,3 334,3
995,6 84,9 1604,5 334,3
9956 84,8 17027 334,3
9956 84,7 1801,0 334,3
995,6 106,8 1505,7 334,3
995,6 106,4 1604,0 334,3
9956  106,1 17024 334,3
995,6 105,8 1800,8 334,3 |11 670 540
995,6 84,7 1407,9 334,3
9956 84,6 15057 334,3
995,6 84,4 1603,8 334,3
9956 84,2 17024 3343
9956  107,0 14076 334,3
995,6 106,7 1505,6 334,3
995,6 106,4 1603,5 334,3 |11 615 049
9956  106,1 1702,1 334,3 |11 736 713
995,6 84,8 1310,4 334,3
995,6 84,5 1407,8 334,3 449 983
9956 84,3 15055 334,3 |11 581 233 | 463 764 598,0
995,6 84,0 1603,8 334,3 477 858
995,6 107,3 1 310,1 334,3
995,6 107,0 1407,6 334,3 |11 593 884 | 453 348
995,6 106,7 15054 334,3 |11 691 886 | 467 129 40 548 61 101  468,5 318,5 602,0
995.6 106,4 1603,6 334,3 |11 810 169 | 481 168 327,8 617,8




PRILOHA D. VYSLEDKY 2. PRIPADOVE STUDIE 113
Optim. proménné Beton Vyztuz Bednéni

Trida a d Zaklady Sloupy Desky Stény | Zaklady Sloupy Desky Stény | Sloupy Desky Stény
betonu m m3 m3 m?3 m3 t t t t m? m? m?

C40/50 0,2 0,12 406,4 34,6 516,6 142,9 61,0 5,4 24,4 5,6 692,0 4305,3 1429,1
C40/50 0,2 0,13 406,4 34,5 559,7 142,9 61,0 5,4 22,5 5,6 689,8 4305,3 1429,1
C40/50 0,2 0,14 406,4 34,4 602,7 142,9 61,0 5,4 20,8 5,6 687,6 4 305,3 1429,1
C40/50 0,2 0,15 406,4 34,3 645,8 1429 61,0 5,4 19,9 5,6 685,4 4305,3 1429,1
C40/50 0,25 0,12 406,4 44,3 516,6 142,9 61,0 5,6 24,3 5,6 778,5 4305,3 1429,1
C40/50 0,25 0,13 406,4 44,2 559,7 1429 61,0 5,6 22,3 5,6 776,0 4 305,3 1429,1
C40/50 0,25 0,14 406,4 44,1 602,7 1429 61,0 5,6 20,6 5,6 773,6 4 305,3 1429,1
C40/50 0,25 0,15 406,4 43,9 645,8 142,9 61,0 5,6 19,7 5,6 771,1 4305,3 1429,1
C45/55 0,2 0,12 406,4 34,6 516,6 1429 61,0 5,4 23,9 5,6 692,0 4305,3 1429,1
C45/55 0,2 0,13 406,4 34,5 559,7 1429 61,0 5,4 21,2 5,6 689,8 4 305,3 1429,1
C45/55 0,2 0,14 406,4 34,4 602,7 142,9 61,0 5,4 20,1 5,6 687,6 4305,3 1429,1
C45/55 0,2 0,15 406,4 34,3 645,8 142,9 61,0 5,4 19,0 5,6 685,4 4305,3 1429,1
C45/55 0,25 0,12 406,4 44,3 516,6 1429 61,0 5,6 23,5 5,6 778,5 4305,3 1429,1
C45/55 0,25 0,13 406,4 44,2 559,7 1429 61,0 5,6 21,1 5,6 776,0 4 305,3 1429,1
C45/55 0,25 0,14 406,4 44,1 602,7 142,9 61,0 5,6 19,9 5,6 773,6 4 305,3 1429,1
C45/55 0,25 0,15 406,4 43,9 645,8 1429 61,0 5,6 18,7 5,6 771,1 4305,3 1429,1
C50/60 0,2 0,12 406,4 34,6 516,6 1429 61,0 5,3 22,9 5,6 692,0 4305,3 1429,1
C50/60 0,2 0,13 | 406,4 34,5 5597 1429 | 61,0 53 21,0 56 689,8 43053 14291
C50/60 0,2 0,14 406,4 34,4 602,7 1429 61,0 5,3 19,5 5,6 687,6 4305,3 1429,1
C50/60 0,2 0,15 406,4 34,3 645,8 1429 61,0 5,3 18,9 5,6 685,4 4305,3 1429,1
C50/60 0,25 0,12 | 4064 44,3  516,6 1429 | 61,0 56 22,7 56 7785 43053 14291
C50/60 0,25 0,13 406,4 44,2 559,7 1429 61,0 5,6 20,8 5,6 776,0 4 305,3 1429,1
C50/60 0,25 0,14 406,4 44,1 602,7 1429 61,0 5,6 19,2 5,6 773,6 4305,3 1429,1
C50/60 0,25 0,15 406,4 43,9 645,8 142,9 61,0 5,6 18,6 5,6 771,1 4305,3 1429,1
C60/75 0,2 0,12 406,4 34,6 516,6 1429 61,0 5,3 21,6 5,6 692,0 4305,3 1429,1
C60/75 0,2 0,13 406,4 34,5 559,7 1429 61,0 5,3 19,7 5,6 689,8 4305,3 1429,1
C60/75 0,2 0,14 406,4 34,4 602,7 142,9 61,0 5,3 19,3 5,6 687,6 4305,3 1429,1
C60/75 0,2 0,15 406,4 34,3 645,8 142,9 61,0 5,3 19,5 5,6 685,4 4305,3 1429,1
C60/75 0,25 0,12 406,4 44,3 516,6 1429 61,0 5,6 21,4 5,6 778,5 4305,3 1429,1
C60/75 0,25 0,13 406,4 44,2 559,7 142,9 61,0 5,6 19,4 5,6 776,0 4305,3 1429,1
C60/75 0,25 0,14 406,4 44,1 602,7 1429 61,0 5,6 19,0 5,6 773,6 4 305,3 1429,1
C60/75 0,25 0,15 406,4 43,9 645,8 1429 61,0 5,6 19,2 5,6 771,1 4 305,3 1429,1
C70/85 0,2 0,12 406,4 34,6 516,6 1429 61,0 5,3 20,8 5,6 692,0 4305,3 1429,1
C70/85 0,2 0,13 | 406,4 34,5 5597 1429 | 61,0 53 19,8 56 689,8 43053 14291
C70/85 0,2 0,14 406,4 34,4 602,7 1429 61,0 5,3 19,6 5,6 687,6 4305,3 1429,1
C70/85 0,2 0,15 406,4 34,3 645,8 1429 61,0 5,3 19,9 5,6 685,4 4305,3 1429,1
C70/85 0,25 0,12 | 4064 44,3 5166 1429 | 61,0 56 20,5 56 7785 43053 14291
C70/85 0,25 0,13 406,4 44,2 559,7 1429 61,0 5,6 19,6 5,6 776,0 4305,3 1429,1
C70/85 0,25 0,14 406,4 44,1 602,7 1429 61,0 5,6 19,4 5,6 773,6 4305,3 1429,1
C70/85 0,25 0,15 | 4064 43,9 6458 1429 | 61,0 56 19,7 56 771,1 43053 14291
C80/95 0,2 0,12 406,4 34,6 516,6 1429 61,0 5,3 20,8 5,6 692,0 4305,3 1429,1
C80/95 0,2 0,13 406,4 34,5 559,7 1429 61,0 5,3 20,0 5,6 689,8 4 305,3 1429,1
C80/95 0,2 0,14 406,4 34,4 602,7 142,9 61,0 5,3 20,0 5,6 687,6 4305,3 1429,1
C80/95 0,2 0,15 406,4 34,3 645,8 142,9 61,0 5,3 20,4 5,6 685,4 4305,3 1429,1
C80/95 0,25 0,12 406,4 44,3 516,6 1429 61,0 5,6 20,6 5,6 778,5 4 305,3 1429,1
C80/95 0,25 0,13 406,4 44,2 559,7 142,9 61,0 5,6 19,8 5,6 776,0 4305,3 1429,1
C80/95 0,25 0,14 406,4 44,1 602,7 142,9 61,0 5,6 19,7 5,6 773,6 4 305,3 1429,1
C80/95 0,25 0,15 406,4 43,9 645,8 1429 61,0 5,6 20,2 5,6 771,1 4 305,3 1429,1




114 D.1 Varianta se 4 podlazimi a osovou vzd. sloupt 4 m

Presun hmot Cena Environmentalni dopad
Zaklady Sloupy Desky Stény Cena GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
t t t t Ke kg CO2 kgropy kgFe kgSOz2 kgP kg CFC-11 kg PMig kg NMVOC
ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
995,6 85,0 12126 334,3 |11 432053 | 451 244 40 235 63 417 458,7 1,6 205 x 10~ 304,1 583,8
995,6 84,7 1309,7 334,3 |11 513 460 | 465 835 40 961 62 444  468,9 1,7 213 x 1076 313,6 599,4
995,6 84,5 1407,1 334,3 |11 605 203 | 480 558 41 724 61 629 479,5 1,7 221 x 1076 323,1 615,3
9956 84,2 15052 334,3 |11 725000| 495 638 42587 61248 491,0 1,8 229x10~% 3329 632,0
995,6 107,6 1212,6 334,3 |11 547 457 | 454 918 40 501 63 570 461,9 1,6 207 x 1076 306,5 588,2
995,6 107,3 1309,6 334,3 |11 625 801 | 469 464 41 216 62 554 472,1 1,7 214 x 1076 315,9 603,7
995.6  107,0 1406,9 334,3 |11 714321 | 484 139 41968 61 695 4826 1,8 222x10~6 3254 619,4
995,6 106,6 1 505,0 334,3 |11 833 417 | 499 202 42829 61 308 494,0 1,8 230 x 1076 335,3 636,2
995,6 84,9 1212,2 334,3 |11 551 720 | 479 691 42 249 63 535 481,2 2,1 273 x10°6 319,1 614,0
995,6 84,7 1308,5 334,3 |11 611 416| 495 017 42948 62 109 4914 2,1 284 x 106 328,8 629,9
995,6 84,4 1406,4 334,3 |11 730291 | 511 095 43 859 61 597 503,5 2,2 294 x 10~ 339,1 647,5
995,6 84,2 1504,3 334,3 |11 853 035| 527 223 44 783 61 145 515,7 2,3 305 x 1076 349,5 665,3
995,6 107,6 1211,8 334,3 |11 656 288 | 483 456 42 488 63 493 484,3 2,1 275 x 10~ 321,5 618,3
995,6 107,2 1308,4 334,3 |11 727 316| 498 919 43 227 62 248 494,8 2,2 286 x 1076 331,3 634,5
995,6 106,9 1406,1 334,3 |11 841 147 | 514 925 44 121 61 663  506,7 2,2 297 x 106 341,6 652,0
995,6 106,6 1504,0 334,3 | 11959 041 | 530 983 45 028 61 142 518,8 2,3 307 x 10~ 351,9 669,6
995,6 84,9 1211,1 334,3 |11 621 566 | 498 718 43 711 63 208 496.,5 2,5 341 x 10=6 329,2 634,3
995,6 84,7 1308,3 334,3 |11 719971 | 515 211 44 587 62286 508,4 2,6 354 x 10~ 339,7 651,9
995,6 84,4 14058 334,3 |11 832422 | 531 883 45513 61 581 520,7 2,7 368 x 10~6 350,2 670,0
995,6 84,2 1504,2 334,3 |11 979 356 | 548 994 46 562 61 408 534,1 2,8 381 x 106 361,2 689,2
995,6 107,5 1211,0 334,3 |11 736 528 | 502 768 43 996 63 305 500,0 2,5 344 x 10~ 331,8 639,0
995,6 107,2 1308,0 334,3 |11 831226 519 207 44858 62332 511,7 2,6 357 x 10~ 342,2 656,5
995,6 106,9 1405,5 334,3 |11941 155| 535839 45776 61 593 523,9 2,7 371 x 10-6 352,8 674,6
995,6 106,6 1503,9 334,3 |12 089 823 | 552 963 46 832 61 452 5374 2,8 384 x 106 363,8 693,8
995,6 84,9 1209,9 334,3 |12 195292 | 529 240 46 920 63 037 525,0 3,8 546 x 10~ 346,0 669,3
995,6 84,6 1306,9 334,3 |12 328 402 | 546 900 47 913 62 078 537,9 3,9 567 x 106 357,1 688,2
995,6 84,4 1405,6 334,3 |12 523 846 | 565 352 49 131 62 082 552,8 41 588 x 10~ 368,8 709,1
995,6 84,1 1504,8 334,3 |12 742 767 | 584 103 50 432 62 448  568,5 42 610 x 10~ 380,8 730,8
995,6 107,5 1209,7 334,3 |12 317 749 | 533 550 47 230 63 121  528,7 3,8 551 x 106 348,8 674,3
995,6 107,2 1 306,7 334,3 |12 448 586 | 551 172 48 216 62 133  541,5 40 572 x 10~ 359,8 693,2
995,6 106,9 1 405,3 334,3 |12 642 741 | 569 600 49 429 62 122 556,4 41 593 x 10~ 371,6 714,0
995,6 106,6 1504,5 334,3 |12 862 264 | 588 350 50 733 62 503 572,1 42 615 x 10~ 383,5 735,7
995,6 84,9 1209,0 334,3 |13 036 456 | 561 192 50 836 63 239 557,4 55 819 x 10—6 363,9 707,6
995,6 84,6 1307,1 334,3 |13 263 483 | 580 622 52 130 62923 572,9 57 851 x 10~ 376,1 729,4
995,6 84,4 14059 334,3 |13 520 572 | 600 434 53 532 63 071 5894 59 883 x 106 388,6 752,0
995,6 84,1 1505,3 334,3 |13 797 823 | 620 502 55 006 63 530 606,5 6,1 915 x 10=6 401,3 775,3
995,6 107,5 1208,8 334,3 |13 170 504 | 565 780 51 179 63 318 561,3 55 826 x 10~ 366,8 712,9
995,6 107,2 1306,8 334,3 |13 396 045 | 585 182 52 468 62 986 576,8 57 858 x 10~6 379,0 734,6
995,6 106,9 1 405,7 334,3 |13 652 203 | 604 973 53 867 63 126 593,2 6,0 890 x 10—6 391,5 757,3
995,6 106,6 1 505,0 334,3 |13 929 623 | 625 034 55342 63594 610,4 6,2 922 x 10~ 404,2 780,6
995,6 84,9 1209,1 334,3 |14 247 224 | 593 541 54 864 64 002 590,9 72  1.09x 1073 381,6 747,0
995,6 84,6 1307,3 334,3 |14 554 851 | 614 306 56 336 63 805 607,9 75 1.13x 1073 394,5 770,4
995,6 84,4 1406,3 334,3 [14 892 856 | 635 458 57 916 64 076 625,8 7,8 118 x 1073 407,8 794,8
995,6 84,1 1505,7 334,3 |15 248 499 | 656 833 59 561 64 620 6444 80 1.22x 1073 421,3 819,7
995,6 107,5 1208,9 334,3 |14 398 085 | 598 414 55 242 64 086 595,1 7,3 1.10 x 1073 384,6 752,6
995,6 107,2 1307,1 334,3 |14 704 528 | 619 154 56 710 63 878 612,1 7,5 1.14 x 1073 397,6 776,0
995,6 106,9 1406,0 334,3 |15 041 628 [ 640 285 58 288 64 142  630,0 7,8 119 x 1073 410,8 800,4
995,6 106,6 1505,5 334,3 [15397 111 [ 661 649 59 932 64 691  648,6 81 1.23x1073 424,3 825,3
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. hrd L3 o
D.2 Varianta se 4 podlazimi a osovou vzd. sloupt 8 m
Optim. proménné Beton Vyztuz Bednéni

Trida a d Zaklady Sloupy Desky Stény | Zaklady Sloupy Desky Stény | Sloupy Desky Stény
betonu m m? m3 m?3 m3 t t t t m? m? m?

C30/37 0,4 0,31 | 832,3 338 13346 1429 | 1254 3.8 396 6,4 358,8 43053 14291
C30/37 0,4 0,32 832,3 33,7 13777 1429 125,4 - 39,5 6,4 357,6 4305,3 1429,1
C30/37 0,45 0,31 832,3 43,4 1334,6 1429 125,4 3,3 38,7 6,3 406,6 4305,3 1429,1
C30/37 045 0,32 | 8323 43,2 13777 1429 | 1254 33 386 63 405,3 43053 14291
C30/37 0,5 0,31 832,3 54,1 1334,6 142,9 125,4 3,1 38,2 6,3 4545 4305,3 1429,1
C30/37 0,5 0,32 832,3 53,9 1377,7 1429 125,4 3,1 38,0 6,3 453,0 4305,3 1429,1
C35/45 0,4 0,28 832,3 34,1 12055 142,9 125,4 3,1 40,5 6,4 362,4 4305,3 14291
C35/45 0,4 0,29 832,3 34,0 12485 1429 125,4 3,1 40,2 6,4 361,2 4305,3 14291
C35/45 0,4 0,3 832,3 33,9 12916 1429 1254 3,1 39,9 6,4 360,0 43053 14291
C35/45 0,4 0,31 832,3 33,8 1334,6 1429 125,4 3,1 39,8 6,4 358,8 4305,3 14291
C35/45 0,45 0,28 832,3 43,8 12055 142,9 125,4 3,0 39,8 6,3 410,7 4305,3 14291
C35/45 0,45 0,29 832,3 43,6 12485 1429 125,4 3,0 39,5 6,3 409,4 43053 14291
C35/45 0,45 0,3 832,3 43,5 12916 142,9 125,4 3,0 39,3 6,3 408,0 4305,3 14291
C35/45 0,45 0,31 832,3 43,4 13346 1429 125,4 3,0 39,1 6,3 406,6 4305,3 14291
C40/50 0,35 0,25 774,3 25,9 1076,3 142,9 116,1 3,2 42,8 6,4 317,2 4 305,3 1429,1
C40/50 0,35 0,26 774,3 25,8 1119,4 1429 116,1 - 42,4 6,4 316,2 4305,3 14291
C40/50 0,35 0,27 774,3 25,8 1162,4 1429 116,1 - 42,1 6,4 315,1 4305,3 14291
C40/50 0,35 0,28 774,3 25,7 12055 142,9 116,1 - 41,8 6,4 314,1 4 305,3 1429,1
C40/50 0,4 0,25 774,3 34,5 1076,3 142,9 116,1 2,9 41,8 6,4 366,0 4305,3 1429,1
C40/50 0,4 0,26 774,3 34,4 11194 1429 116,1 2,9 41,3 6,4 364,8 4 305,3 1429,1
C40/50 0,4 0,27 74,3 34,2 11624 1429 116,1 2,9 40,9 6,4 363,6 43053 14291
C40/50 0,4 0,28 774,3 34,1 12055 142,9 116,1 2,9 40,6 6,4 362,4 4305,3 14291
C45/55 0,35 0,22 | 7064 26,2 947,2 1429 | 1190 30 447 64 320,3 43053 14291
C45/55 0,35 0,23 706,4 26,1 990,2  142,9 122,0 2,9 43,8 6,4 319,3 4305,3 1429,1
C45/55 0,35 0,24 706,4 26,0 10333 1429 124,9 2,9 43,2 6,4 318,2 4305,3 14291
C45/55 0,35 0,25 | 7064 259 10763 1429 | 127,8 29 428 64 317,2 43053 14291
C45/55 0,4 0,22 706,4 34,8 947,2 1429 130,6 2,9 43,9 6,4 369,6 43053 14291
C45/55 0,4 0,23 706,4 34,7 990,2 1429 133,5 2,9 42,8 6,4 368,4 4305,3 14291
C45/55 0,4 0,24 706,4 34,6 1033,3 142,9 136,4 2,8 42,1 6,4 367,2 4305,3 14291
C45/55 0,4 0,25 706,4 34,5  1076,3 142,9 139,2 2,8 41,6 6,4 366,0 4305,3 14291
C50/60 0,35 0,2 648,4 26,4 861,1 142,9 95,9 2,9 47,0 6,4 3224 4 305,3 1429,1
C50/60 0,35 0,21 648,4 26,3 904,1 142,9 95,9 2,8 45,6 6,4 321,4 4305,3 14291
C50/60 0,35 0,22 648,4 26,2 947,2 1429 95,9 2,8 44,7 6,4 320,3 4305,3 14291
C50/60 0,35 0,23 648,4 26,1 990,2 1429 95,9 2,7 43,8 6,4 319,3 43053 14291
C50/60 0,4 0,2 648,4 35,0 861,1 142,9 95,9 3,0 46,1 6,4 372,0 4305,3 14291
C50/60 0,4 0,21 648,4 34,9 904,1 142,9 95,9 2,9 44,9 6,4 370,8 4305,3 14291
C50/60 0,4 0,22 648,4 34,8 947,2 1429 95,9 2,9 43,7 6,4 369,6 4305,3 1429,1
C50/60 0,4 0,23 648,4 34,7 990,2 1429 95,9 2,9 42,9 6,4 368,4 4305,3 14291
C60/75 0,3 0,19 | 590,3 19,0 8180 1429 | 86,6 30 492 65 2737 43053 14291
C60/75 0,3 0,2 590,3 18,9 861,1 142,9 86,6 2,9 47,9 6,5 272,8 43053 14291
C60/75 0,3 0,21 590,3 18,8 904,1 142,9 86,6 2,7 46,8 6,5 271,9 4305,3 1429,1
Cc60/75 0,3 0,22 | 590,3 18,8  947,2 1429 | 86,6 26 458 6,5 2710 43053 1429,1
c60/75 0,35 0,19 590,3 26,4 818,0  142,9 86,6 2,9 47,8 6,4 3234 4305,3 1429,1
c60/75 0,35 0,2 590,3 26,4 861,1 142,9 86,6 2,8 46,6 6,4 3224 4305,3 14291
C60/75 0,35 0,21 | 590,3 26,3 9041 142,9 | 86,6 27 453 6,4 3214 43053 14291
c60/75 0,35 0,22 590,3 26,2 947,2 1429 86,6 2,7 44,4 6,4 320,3 4305,3 1429,1
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D.2 Varianta se 4 podlazimi a osovou vzd. sloupt 8 m

Presun hmot Cena Environmentalni dopad

Zaklady Sloupy Desky  Stény Cena GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP

t t t t K¢ kg CO2 kgropy kgFe kgSOs kgP kg CFC-11 kg PMig kg NMVOC

ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.

1880,6 81,5 31093 3351 [18037076 [ 762552 70010 (114164 7893 |15 145X10°° 5623 10115
1 880,6 0,0 3 208,2 335,1 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
1880,6 103,0 31084 3350 |18 053 863 69 997 789,8 563,7 1013,1
1880,6 102,7 3207,2 3350 |18 186 035 70 780 799,8 572,6 1027,3
1880,6 127,6 3107,8 3350 |18 099 908 70 095 791,5 565,7 1015,8
1880,6 127,2 3206,7 3350 |18 232 484 70 880 801,4 574,5 1 030,0
1880,6 81,6 2813,1 3351 |17932599| 836399 73 012 842,3 571,0 1 082,6
1880,6 81,4 2911,8 3351 |18 068 904| 850 663 73 881
1880,6 81,1 3010,6 3351 |18207 417 74 757
1880,6 80,9 31095 3351 |18 351 003 75 651
1880,6 103,7 28124 3350 |17 971 070| 839 204 73 092 1 085,2
1880,6 103,3 2911,1 3350 |18 107 517 | 853 462 73 961
1880,6 103,0 3009,9 3350 |18 246 864 74 841
1880,6 102,7 3108,8 3350 |18 391 305 75 738
1737,8 629 25183 3351 17218156 819875 71684 1113200 8222 3,0 376x10°% 5520 1 054,6
1737,8 0,0 2 616,9 335,1 |Nelze nadimenzovat vyztuz...
17378 0,0 2 715,6  335,1 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
1737,8 0,0 2 814,4 335,1 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
17378 822 25173 3351 |17239221| 822333 71 702 377 x10-6 5535 1 056,6
1737,8 81,9 26159 3351 |17 375605| 837 613 72 622 385 x 1076 563,5 1 073,9
17378 81,7 27145 3351 |17 518870 852 981 73 567 393 x 1076 573,6
17378 814 28132 3351 |17 664074 | 868 373 74 519 401 x 106 _
1570,8 632 22232 3351 791 573 69 280 105 589 790,7 3,4 452x 106  526,6 1012,5
1570,8 62,9 2321,3 3351 |16549 158| 807 758 70219 105194 803,1 35 463 x10-6  537,0 1 030,4
1570,8 62,7 24197 3351 |16 689 778| 824 110 71205 105002 8158 3,6 473x10°6  547,6 1 048,7
1570,8 62,5 25183 3351 |16837797| 840556 72217 104925 8289 3,6 484 x10°6 5582 1 067,3
1570,8 83,0 22224 3351 |16460477| 794 483 69 371 105056 792,3 34 454x10°6 5284 1 015,2
1570,8 82,7 2320,3 3351 |16580242| 810562 70283 104546 8044 35 465 x10°6  538,7 1 032,9
1570,8 82,3 2418,6 3351 |16 717 573| 826 864 71257 104307 817,1 3,6 475x10°6 5492 1 051,1
1570,8 82,0 2517,2 3351 |16 861 716| 843 253 72256 104 174 830,0 3,6 486 x10°6  559,8 1 069,5
14280 635 20274 3351 101 044 520 x 106
14280 63,3 21250 3351 100 379 - 534 x 106
1428,0 63,0 22231 335, 795 613 100 012 786,8 4,0 547x 106 5250 1 009,5
1428,0 62,7 23212 3351 812 551 99 616 799,8 4,1 560 x10~6 5358 1 028,2
14280 83,6 20266 3351 100 603 3,8 523 x 106
14280 832 21243 3351 781 851 100 000 - 3,9 536 x 106
1428,0 829 22222 3351 798 675 99 481 7885 4,0 550x10°6  526,9 1 012,4
14280 82,6 23204 3351 815 685 99 187 801,7 4,1 563x10°6  537,8 1031,3
12852 46,6 1930,6 3352 97 188 779 x 10~6
12852 464 2028,3 3352 800 x 10—6
12852 46,1 21262 3352 794 872 70 258 821 x 10-6  519,8 1 005,4
12852 458 22243 3352 813 003 71 380 843 x 1076 531,3 1025,4
12852 63,7 19292 335, 783 x 10—6
12852 634 20270 3351 804 x 106 _
12852 63,1 21247 3351 797 343 70 265 825 x 1076 521,3 1 007,2
12852 62,9 22228 3351 |16524 587 | 815492 71 395 846 x 1076 532,8 1027,3
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Optim. proménné Beton Vyztuz Bednéni

Trida a d Zaklady Sloupy Desky Stény | Zaklady Sloupy Desky Stény | Sloupy Desky Stény
betonu m m3 m3 m?3 m3 t t t t m? m? m?

C70/85 0,3 0,18 590,3 19,0 774,9 1429 86,6 2,9 50,4 6,5 274,6 4305,3 1429,1
C70/85 0,3 0,19 590,3 19,0 818,0 142,9 86,6 2,7 48,8 6,5 273,7 4305,3 1429,1
C70/85 0,3 0,2 590,3 18,9 861,1 1429 86,6 2,6 47,6 6,5 272,8 4305,3 1429,1
C70/85 0,3 0,21 590,3 18,8 904,1 1429 86,6 2,5 46,5 6,5 271,9 4305,3 1429,1
C70/85 0,35 0,18 590,3 26,5 774,9 142,9 86,6 3,0 48,7 6,4 324,5 4305,3 1429,1
C70/85 0,35 0,19 590,3 26,4 818,0 1429 86,6 2,9 47,4 6,4 323,4 4305,3 1429,1
c70/85 0,35 0,2 590,3 26,4 861,1 1429 86,6 2,8 46,1 6,4 3224 4 305,3 1429,1
C70/85 0,35 0,21 590,3 26,3 904,1 142,9 86,6 2,7 45,0 6,4 3214 4305,3 1429,1
C80/95 0,3 0,18 590,3 19,0 774,9 1429 86,6 2,8 49,7 6,5 274,6 4305,3 1429,1
C80/95 0,3 0,19 590,3 19,0 818,0 1429 86,6 2,6 48,3 6,5 273,7 4 305,3 1429,1
C80/95 0,3 0,2 590,3 18,9 861,1 142,9 86,6 2,5 47,1 6,5 272,8 4305,3 1429,1
C80/95 0,3 0,21 590,3 18,8 904,1 142,9 86,6 2,4 46,2 6,5 271,9 4305,3 1429,1
C80/95 0,35 0,18 590,3 26,5 774,9 1429 86,6 3,0 48,4 6,4 3245 4305,3 1429,1
C80/95 0,35 0,19 590,3 26,4 818,0 1429 86,6 2,9 46,8 6,4 323,4 4 305,3 1429,1
C80/95 0,35 0,2 590,3 26,4 861,1 142,9 86,6 2,8 45,6 6,4 3224 4305,3 1429,1
C80/95 0,35 0,21 590,3 26,3 904,1 1429 86,6 2,7 44,7 6,4 3214 4305,3 1429,1




118 D.2 Varianta se 4 podlazimi a osovou vzd. sloupti 8 m
Presun hmot Cena Environmentalni dopad
Zéklady Sloupy Desky  Stény Cena GWP FDP MDP TAP  FEP ODP PMFP POFP
t t t t Ke kg CO2 kgropy kgFe kgSO2 kgP kg CFC-11 kg PMip kg NMVOC
ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.

12852 46,7 18328 3352 [17029265| 785696 72573 98604 7918

12852 46,3 1930,2 3352 [17223029| 804 707 73 745 806,2

12852 46,1 20280 3352 |17436125| 823 964 74 985 821,3

12852 458 21260 3352 |17 657 138 | 843 323 836,5

12852 64,0 1831,1 3351 |17 054 596 72 603 792,8

12852 63,7 19288 3351 |17262740| 807 582 73 826 807,6

12852 63,4 20265 3351 |17474031| 826809 75 061 822,6

12852 63,1 2124,5 3351 |17 694 543 | 846 153 837,9

12852 46,6 18321 3352 830 164 837,2

12852 46,3 19297 3352

12852 46,0 2027,6 3352

12852 457 21256 3352

12852 64,0 18307 3351

12852 63,7 19282 3351

12852 63,4 20260 3351

12852 63,1 21241 3351
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o A . o
D.3 Varianta s 8 podlazimi a osovou vzd. sloupti 4 m
Optim. proménné Beton Vyztuz Bednéni

Trida a d Zaklady Sloupy Desky Stény | Zaklady Sloupy Desky Stény | Sloupy Desky Stény
betonu m m m? m? m3 m3 t t t t m? m? m?

C20/25 0,35 0,16 580,5 134,5 1374,3 2858 87,1 13,7 43,4 11,3 1879,0 8589,6 2 858,2
C20/25 0,35 0,17 580,5 134,1 1460,2 2858 87,1 14,0 422 11,3 1873,0 8589,6 28582
C20/25 0,35 0,18 | 5805 1337 1546,1 2858 | 87,1 14,3 41,0 11,3 | 1867,0 85896 285872
C20/25 0,35 0,19 580,5 133,2 1632,0 285,8 87,1 14,7 40,8 11,3 1861,0 8589,6 2 858,2
C20/25 0,4 0,16 580,5 185,8 1374,3 2858 87,1 13,8 425 11,3 2220,6 8589,6 2 858,2
C20/25 0,4 0,17 | 580,5 1852 1460,2 2858 | 87,1 13,8 41,2 11,3 | 22135 85896 28582
C20/25 0,4 0,18 580,5 184,6 1 546,1 285,88 87,1 13,8 39,9 11,3 2 206,5 8589,6 28582
C20/25 0,4 0,19 580,5 184,0 1632,0 2858 87,1 13,8 39,9 11,3 21994 8589,6 2 858,2
C25/30 0,3 0,15 580,5 99,6 12884 28538 87,1 14,3 46,4 11,3 1627,9 8589,6 28582
C25/30 0,3 0,16 580,5 99,3 1374,3 2858 87,1 14,8 44,0 11,3 1622,8 8589,6 28582
C25/30 0,3 0,17 580,5 99,0 1460,2 2858 87,1 15,3 43,0 114 1617,6 8589,6 2 858,2
C25/30 0,3 0,18 580,5 98,7 1546,1 2858 87,1 15,9 428 114 1612,4 8589,6 28582
C25/30 0,35 0,15 580,5 134,9 1288,4 2858 87,1 12,6 45,2 11,3 18850 8589,6 28582
C25/30 0,35 0,16 580,5 134,5 1374,3 2858 87,1 12,6 42,6 11,3 1879,0 8589,6 2 858,2
C25/30 0,35 0,17 580,5 134,1 1460,2 2858 87,1 12,6 41,5 11,3 1873,0 8589,6 28582
C25/30 0,35 0,18 580,5 133,7 1546,1 285,8 87,1 12,6 41,1 11,3 1867,0 8589,6 28582
C30/37 0,3 0,14 580,5 99,9 12025 2858 87,1 12,1 47,5 11,3 1633,1 8589,6 2 858,2
C30/37 0,3 0,15 580,5 99,6 12884 28538 87,1 12,3 44,6 11,3 1627,9 8589,6 2 858,2
C30/37 0,3 0,16 580,5 99,3 1374,3 2858 87,1 12,5 43,3 11,3 1622,8 8589,6 28582
C30/37 0,3 0,17 580,5 99,0 1460,2 2858 87,1 12,7 41,9 114 1617,6 8589,6 2 858,2
C30/37 0,35 0,14 580,5 1354 1202,5 2858 87,1 12,5 46,2 11,3 1890,9 8589,6 28582
C30/37 0,35 0,15 580,5 134,9 1288,4 2858 87,1 12,5 43,2 11,3 1 885,0 8 589,6 2 858,2
C30/37 0,35 0,16 580,5 134,5 1374,3 2858 87,1 12,5 41,8 11,3 1879,0 8589,6 2 858,2
C30/37 0,35 0,17 580,5 134,1 1460,2 2858 87,1 12,5 40,6 11,3 1873,0 8589,6 28582
C35/45 0,3 0,13 | 5805 1002 1116,7 2858 | 87,1 11,6 50,3 11,3 | 16383 85896 28582
C35/45 0,3 0,14 580,5 99,9 1202,5 2858 87,1 11,6 46,5 11,3 1633,1 8589,6 28582
C35/45 0,3 0,15 580,5 99,6 12884 2858 87,1 11,6 44,3 11,3 1627,9 8589,6 2 858,2
C35/45 0,3 0,16 | 580,5 99,3 13743 2858 | 87,1 11,6 41,9 11,3 | 16228 85896 28582
C35/45 0,35 0,13 580,5 135,8 1116,7 285,8 87,1 12,4 49,2 11,3 1896,9 8589,6 28582
C35/45 0,35 0,14 580,5 1354 1202,5 2858 87,1 124 45,4 11,3 1890,9 8589,6 28582
C35/45 0,35 0,15 580,5 1349 1288,4 2858 87,1 12,4 43,6 11,3 18850 8589,6 28582
C35/45 0,35 0,16 580,5 134,5 1374,3 2858 87,1 124 41,1 11,3 1879,0 8589,6 28582
C40/50 0,25 0,12 580,5 78,9 1030,8 285,8 87,1 12,0 54,0 11,3 1470,4 8589,6 2 858,2
C40/50 0,25 0,13 580,5 78,7 1116,7 2858 87,1 12,2 49,6 11,3 1465,8 8589,6 2 858,2
C40/50 0,25 0,14 580,5 78,4 1202,5 2858 87,1 - 47,3 11,3 1461,2 8589,6 2 858,2
C40/50 0,25 0,15 580,5 78,2 12884 2858 87,1 - 44,4 114 1456,6 8 589,6 2 858,2
C40/50 0,3 0,12 580,5 100,6 1 030,8 285,88 87,1 11,5 53,2 11,3 16434 8589,6 2 858,2
C40/50 0,3 0,13 580,5 100,2 1 116,7 285,8 87,1 11,5 48,5 11,3 1638,3 8589,6 28582
C40/50 0,3 0,14 580,5 99,9 12025 2858 87,1 11,5 46,1 11,3 1633,1 8589,6 2 858,2
C40/50 0,3 0,15 580,5 99,6 12884 28538 87,1 11,5 43,2 11,3 1627,9 8589,6 2 858,2
C45/55 0,25 0,12 | 5805 78,9 10308 2858 | 87,1 11,3 53,2 11,3 | 14704 85896 28582
C45/55 0,25 0,13 580,5 78,7 1116,7 2858 87,1 114 49,9 11,3 1465,8 8589,6 2 858,2
C45/55 0,25 0,14 580,5 78,4 1202,5 2858 87,1 11,5 46,2 11,3 1461,2 8589,6 2 858,2
C45/55 0,25 0,15 | 5805 78,2 12884 2858 | 87,1 11,7 44,1 11,4 | 1456,6 85896 2 8582
C45/55 0,3 0,12 580,5 100,6 1 030,8 285,88 87,1 11,5 52,3 11,3 16434 8589,6 2 858,2
C45/55 0,3 0,13 580,5 100,2 1 116,7 2858 87,1 11,5 48,7 11,3 1638,3 8589,6 28582
C45/55 0,3 0,14 | 580,5 99,9 12025 2858 | 87,1 11,5 44,8 11,3 | 16331 85896 28582
C45/55 0,3 0,15 580,5 99,6 12884 2858 87,1 11,5 42,3 11,3 1627,9 8589,6 2 858,2




120 D.3 Varianta s 8 podlazimi a osovou vzd. slouptt 4 m
Presun hmot Cena Environmentélni dopad
Zéklady Sloupy Desky Stény | Cena GWP  FDP MDP TAP FEP  ODP PMFP  POFP
t t t t K¢ kg CO2 kgropy kgFe kgSOs kgP kg CFC-11 kg PMip kg NMVOC
ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
14222 3231 32043 6687
14222 3224 3400,7 6687 |22 039 832
14222 3217 35971 668,7 |22 269 870
14222 3211 37944 6687 |22 540 392
1422,2 4410 32035 668,7 |22 232 601
14222 4397 33997 668,7 |22 443 590
14222 4383 35960 668,7 |22 654 500
14222 4370 37935 6687 |220918 218
1422,2 2433 30098 6687 103 210
1422,2 2431 32050 6687 102 338
14222 2430 34015 668,38 |21 963 995 102 281
14222 2429 35989 6688 |22 255 087 102 798
1422,2 3229 30086 6687
14222 3220 32036 6687
14222 3210 3400,1 668,7 |22 127 343
14222 3200 35972 668,7 |22 383 760
14222 2419 28133 6687 103 130
1422,2 2414 30081 6687 101 825
14222 2409 32043 668,7 |21 945 414 68 169
14222 2404 34004 668,38 |22 188 593
14222 3238 28121 6687
14222 3228 30066 668,7 |21 985928 545,8
14222 3219 32027 6687 |22 219 276 68 645 779,1 563,0 10029
14222 3209 33992 6687 |22 463 892| 778 693 70 095 797,9 580,3 1030,3
14222 2422 26186 6687 789 476 69 259 105821 7976 2,2 258 x10°% 5386 10209
14222 2414 28123 6687 816324 70544 103 848 8162 23 269x10°°  556,2 1049,5
14222 2407 3007,7 668,7 |22026110| 843978 72056 102854 8369 24 280x10°6 5745 1080,1
1422,2 2400 32029 6687 |22 242 298| 871545 73 544 8573 2,5 290x107% 5927 1110,5
14222 3247 26175 668,7 |21979827| 801441 70014 105760 8073 23 263x10°° 5465 1034,6
14222 3238 28113 6687 |22138260| 828251 71296 103787 8259 23 273x10°0 564, 1063,2
1422,2 3228 30070 668,7 |22374839| 856053 72858 103019 8470 24 284x10°6 5825 1.094,2
14222 321,8 3202,1 6687 |22583986| 883507 74322 101828 867,3 2,5 295x107%  600,7 11244
1422,2 1935 24248 6687 806 888 71 262 8147 29 368x10°° 10393
1422,2 1932 26179 6687 - 835799 72656 106463 8347 3,0 383x10°6 5618 1.069,9
14222 - 2 813,2 668,7 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
14222 - 3 007,9 668,8 |Nelze nadimenzovat vyztuz...
1422,2 2428 24239 6687 814189 71610 107 942 8197 29 372x 1076 5479 1.047,0
14222 2421 26168 6687 842814 72929 105452 8390 3,1 387x107% 5663 1076,9
1422,2 2413 28120 6687 |22087273| 872616 74579 104390 8612 32 403x10° 5857 1109,7
1422,2 2406 30066 6687 |22296207| 902 115 76 144 102961 8827 3,3 419x10°6 6048 11417
14222 1928 24239 668,7 |21 754887 857 635 74 786 854,3 37 490x107%  569,8 10928
1422,2 1923 26182 6687 |21 974243 | 889 298 76 488 - 8774 38 511x107%  590,0 1127,0
14222 1919 28121 6687 |22177294| 920 754 78133 105171 9000 4,0 533x10°6  610,1 1160,8
14222 1915 30075 6688 |22444472| 953025 80007 104397 9246 4,1 554x10°6  630,9 1196,5
1422,2 2427 24230 668,7 |21 960458 | 865795 75258 (108 115 8606 3,7 495x10°° 5750 1101,7
14222 2420 26170 668,7 |22 160809 | 897 199 76893 106322 8830 39 517x1076 5951 11354
1422,2 2413 2810,7 668,7 |22 351360 | 928478 78493 104378 9052 40 538x 1076 6150 1168,8
1422,2 2406 30057 6687 |22595789| 960442 80286 103264 9291 42 559x10°° 6355 12038




PRILOHA D. VYSLEDKY 2. PRIPADOVE STUDIE 121
Optim. proménné Beton Vyztuz Bednéni

Trida a d Zaklady Sloupy Desky Stény | Zaklady Sloupy Desky Stény | Sloupy Desky Stény
betonu m m m3 m3 m?3 m3 t t t t m? m? m?

C50/60 0,25 0,12 580,5 78,9 1030,8 285,8 87,1 11,0 51,3 11,3 14704 8589,6 28582
C50/60 0,25 0,13 | 580,5 78,7 1116,7 2858 | 87,1 11,1 474 11,3 | 14658 8589,6 2 858,2
C50/60 0,25 0,14 580,5 78,4 12025 285,8 87,1 11,1 44,8 11,3 1461,2 8589,6 2 858,2
C50/60 0,25 0,15 580,5 78,2 1288,4 2858 87,1 11,2 42,8 114 1456,6 8 589,6 2 858,2
C50/60 0,3 0,12 580,5 100,6 1 030,8 285,88 87,1 11,4 50,2 11,3 1643,4 8589,6 28582
C50/60 0,3 0,13 580,5 100,2 1 116,7 285,8 87,1 11,4 46,3 11,3 1638,3 8589,6 28582
C50/60 0,3 0,14 580,5 99,9 1202,5 2858 87,1 11,4 43,6 11,3 1633,1 8589,6 28582
C50/60 0,3 0,15 580,5 99,6 1288,4 2858 87,1 11,4 41,6 11,3 1627,9 8589,6 28582
C60/75 0,2 0,12 580,5 69,2 1030,8 2858 87,1 11,4 50,0 11,3 13839 8589,6 28582
C60/75 0,2 0,13 580,5 69,0 1116,7 285,8 87,1 - 44,8 11,3 13796 8589,6 28582
C60/75 0,2 0,14 580,5 68,8 1202,5 2858 87,1 - 43,5 11,4 1375,2 8589,6 28582
C60/75 0,2 0,15 580,5 68,5 12884 2858 87,1 - 44,0 11,4 1370,9 8589,6 28582
C60/75 0,25 0,12 580,5 78,9 1030,8 285,8 87,1 10,9 48,9 11,3 14704 8589,6 28582
C60/75 0,25 0,13 580,5 78,7 1116,7 285,8 87,1 10,9 43,6 11,3 1465,8 8589,6 28582
C60/75 0,25 0,14 580,5 78,4 1202,5 285,8 87,1 10,9 42,3 11,3 1461,2 8 589,6 2 858,2
C60/75 0,25 0,15 580,5 78,2 1288,4 285,8 87,1 10,9 42,7 11,4 1456,6 8589,6 28582
C70/85 0,2 0,12 580,5 69,2 1030,8 2858 87,1 10,7 46,7 11,3 13839 8589,6 28582
C70/85 0,2 0,13 | 5805 69,0 1116,7 2858 | 87,1 10,8 444 11,3 | 13796 8589,6 2 858,2
C70/85 0,2 0,14 580,5 68,8 1202,5 2858 87,1 10,9 44,0 11,4 13752 8589,6 28582
C70/85 0,2 0,15 580,5 68,5 12884 2858 87,1 11,1 44,8 11,4 1370,9 8589,6 2 858,2
C70/85 0,25 0,12 | 580,5 789 10308 2858 | 87,1 10,9 46,1 11,3 | 14704 8589,6 2 858,2
C70/85 0,25 0,13 580,5 78,7 1116,7 285,8 87,1 10,9 43,4 11,3 1465,8 8589,6 28582
C70/85 0,25 0,14 580,5 78,4 1202,5 285,8 87,1 10,9 42,9 11,3 1461,2 8589,6 2 858,2
C70/85 0,25 0,15 580,5 78,2 12884 2858 87,1 10,9 43,5 11,4 1456,6 8589,6 2 858,2
C80/95 0,2 0,12 580,5 69,2 1030,8 2858 87,1 10,6 46,3 11,3 13839 8589,6 28582
C80/95 0,2 0,13 580,5 69,0 1116,7 2858 87,1 10,6 44,7 11,3 13796 8589,6 28582
C80/95 0,2 0,14 580,5 68,8 1202,5 2858 87,1 10,6 44,7 11,4 1375,2 8589,6 28582
C80/95 0,2 0,15 580,5 68,5 12884 2858 87,1 10,6 45,7 11,4 1370,9 8589,6 28582
C80/95 0,25 0,12 580,5 78,9 1030,8 285,8 87,1 10,9 45,4 11,3 14704 8589,6 28582
C80/95 0,25 0,13 580,5 78,7 1116,7 2858 87,1 10,9 43,8 11,3 1465,8 8589,6 2 858,2
C80/95 0,25 0,14 580,5 78,4 1202,5 285,8 87,1 10,9 43,5 11,3 1461,2 8589,6 2 858,2
C80/95 0,25 0,15 580,5 78,2 1288,4 285,8 87,1 10,9 44,5 11,4 1456,6 8589,6 28582




122 D.3 Varianta s 8 podlazimi a osovou vzd. sloupti 4 m
Presun hmot Cena Environmentalni dopad
Zéklady Sloupy Desky  Stény Cena GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
t t t t Ke kg CO2 kgropy kgFe kgSOs kgP kg CFC-11 kg PMjip kg NMVOC
ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
14222 1925 24220 668,7 |21 891 881| 891643 77367 107 667 8814 45 613x10° 5878 11288
14222 1920 26157 668,7 22098 736| 924 495 79 101 105 776 9049 4,6 639x 10-6  608,6 1 163,9
14222 1915 2810,6 668,7 |22355754| 957 983 81 015 104 659 930,1 4,8 666 x 10~  630,0 1 200,6
14222 191,0 3006,3 668,8 |22640795| 991 828 83 028 103 973 956,1 50 692x10-6  651,6 1238,1
14222 2427 24209 668,7 |22101054| 900190 77 871 107 349 8879 4,5 619x107% 5933 1138,2
14222 2420 2614,6 668,7 22303 951 | 932973 79592 105409 911,3 4,7 646x 10-6  614,0 11731
14222 241,3 2809,5 668,7 [22557325| 966 396 81 493 104 246 936,4 4,9 672x10°6 6353 1209,7
14222 2405 30051 668,7 |22834499|1000 122 83 480 103 449 9622 51 699 x 10-6  656,8 1 247,0
14222 1705 24208 668,7 22991299 | 942 894 83 031 [108'196' 930,7 6,7 975x 1076 6159 1188,4
14222 - 2 613,1 668,7 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
14222 - 2 809,4 668,8 |Nelze nadimenzovat vyztuz...
14222 - 3007,4 668,8 |Nelze nadimenzovat vyztuz...
14222 1924 24196 668,7 |23 048 710| 946 353 83 10 932,2 6,8 980x 1075 6180 1191,4
14222 191,8 2611,9 668,7 |23 276 684| 980 920 84 899 104 541 956,3 7,1 1.02x10-3  639,5 1227,6
14222 191,3 2808,2 668,7 |23 660 072 87 253 104 230 7,3 1.07 x 1073
14222 190,7 3006,2 668,8 |24 110 385 104 950 - 7,6 1.11x 1073 _
14222 169,9 24174 668,7 |24 579 723 | 998 739 646,8 1 253,9
14222 169,5 26127 668,7 |25 037 923
14222 169,1 2809,9 668,38
14222 168,7 30082 66838
14222 1924 2416,8 668,7 |24 697 405 6495 1 258,7
14222 191,8 2611,7 668,7 |25 132 186 105 721
14222 191,3 28088 668,7
14222 190,7 30070 668,38
14222 169,8 2417,1 668,7
14222 169,3 2613,0 668,7
14222 1688 28105 668,38
14222 168,3 3009,1 668,38
14222 1924 24162 668,7
14222 1918 2612,1 6687
14222 191,3 28094 668,7
14222 190,7 3007,9 668,38




PRILOHA D. VYSLEDKY 2. PRIPADOVE STUDIE 123
D.4 Varianta s 8 podlazimi a osovou vzd. sloupt 8 m
Optim. proménné Beton Vyztuz Bednéni

Trida a d Zaklady Sloupy Desky Stény | Zaklady Sloupy Desky Stény | Sloupy Desky Stény
betonu m m m3 m3 m?3 m3 t t t t m? m? m?

C30/37 0,55 0,31 1023,4 1094 2662,8 2858 146,2 11,0 81,9 12,9 909,0 8 589,6 2 858,2
C30/37 0,55 0,32 | 10234 1091 27487 2858 | 1462 11,3 81,6 13,0 | 9059 85896 28582
C30/37 0,6 0,31 10234 1334 2662,8 285,8 146,2 9,0 80,3 12,8 1004,6 8589,6 28582
C30/37 0,6 0,32 1023,4 1329 2748,7 2858 146,2 9,2 80,0 12,8 1001,3 8589,6 28582
C35/45 0,55 0,28 965,4 110,5 2 405,1 285,8 136,9 8,2 83,7 12,8 918,1 8 589,6 2 858,2
C35/45 0,55 0,29 965,4 110,2 2491,0 285,8 136,9 8,4 83,1 12,8 915,0 8 589,6 2 858,2
C35/45 0,55 0,3 965,4 109,8 25769 285,8 136,9 8,6 82,6 12,9 912,0 8 589,6 2 858,2
C35/45 0,55 0,31 965,4 109,4 2662,8 285,8 136,9 8,7 82,4 12,9 909,0 8 589,6 2 858,2
C35/45 0,6 0,28 965,4 134,7 2405,1 285,8 136,9 7,3 82,5 12,7 1014,7 8589,6 2 858,2
C35/45 0,6 0,29 965,4 134,2 2491,0 285,8 136,9 7,4 82,0 12,7 1011,4 8589,6 2 858,2
C35/45 0,6 0,3 965,4 133,8 25769 285,8 136,9 7,5 81,5 12,7 1008,0 8589,6 28582
C35/45 0,6 0,31 965,4 1334 2662,8 285,8 136,9 7,6 81,1 12,8 1004,6 8589,6 28582
C40/50 0,5 0,25 965,4 89,7 21474 2858 136,9 7,8 87,8 12,9 829,6 8 589,6 2 858,2
C40/50 0,5 0,26 965,4 89,4 22333 2858 136,9 7,9 86,9 12,9 826,9 8 589,6 2 858,2
C40/50 0,5 0,27 965,4 89,1 23192 2858 136,9 8,1 86,1 12,9 824,2 8 589,6 2 858,2
C40/50 0,5 0,28 965,4 88,8 24051 285,8 136,9 8,2 85,7 13,0 821,4 8 589,6 2 858,2
C40/50 0,55 0,25 965,4 111,6 21474 285,8 136,9 6,8 86,0 12,7 927,2 8 589,6 2 858,2
C40/50 0,55 0,26 | 9654  111,3 22333 2858 | 1369 6,8 852 128 | 9242  8580,6 28582
C40/50 0,55 0,27 965,4 110,9 2319,2 285,8 136,9 6,9 84,6 12,8 921,1 8 589,6 2 858,2
C40/50 0,55 0,28 965,4 110,5 2 405,1 285,8 136,9 7,0 84,0 12,8 918,1 8 589,6 2 858,2
C45/55 0,5 0,22 | 907,3 90,6 18897 2858 | 1276 6,5 92,0 12,8 | 8378 85896 28582
C45/55 0,5 0,23 907,3 90,3 19756 285,8 127,6 6,6 89,9 12,8 835,0 8 589,6 2 858,2
C45/55 0,5 0,24 907,3 90,0 2061,5 285,8 127,6 6,7 88,3 12,8 832,3 8 589,6 2 858,2
C45/55 0,5 0,25 | 907,3 89,7 21474 2858 | 1276 6,8 87,2 12,9 | 8296 85896 28582
C45/55 0,55 0,22 907,3 112,7 1889,7 285,8 127,6 6,3 91,1 12,7 936,3 8 589,6 2 858,2
C45/55 0,55 0,23 907,3 1124 19756 285,8 127,6 6,4 88,9 12,7 933,3 8 589,6 2 858,2
C45/55 0,55 0,24 907,3 112,0 2061,5 285,8 127,6 6,4 87,3 12,7 930,2 8 589,6 2 858,2
C45/55 0,55 0,25 907,3 111,6 21474 285,8 127,6 6,4 86,1 12,7 927,2 8 589,6 2 858,2
C50/60 0,45 0,2 849,3 71,3 17179 285,8 118,3 6,7 98,7 12,8 744,0 8 589,6 2 858,2
C50/60 0,45 0,21 849,3 71,1 1803,8 285,8 118,3 6,8 95,8 12,9 741,6 8 589,6 2 858,2
C50/60 0,45 0,22 849,3 70,8 1889,7 285,8 118,3 6,9 93,5 12,9 739,2 8 589,6 2 858,2
C50/60 0,45 0,23 849,3 70,6 19756 285,8 118,3 7,0 91,7 12,9 736,8 8 589,6 2 858,2
C50/60 0,5 0,2 849,3 91,1 17179 285,8 118,3 6,0 97,3 12,7 843,2 8 589,6 2 858,2
C50/60 0,5 0,21 849,3 90,8 18038 285,8 118,3 6,0 94,4 12,7 840,5 8 589,6 2 858,2
C50/60 0,5 0,22 849,3 90,6 1889,7 285,8 118,3 6,1 92,1 12,8 837,8 8 589,6 2 858,2
C50/60 0,5 0,23 849,3 90,3 1975,6 285,8 118,3 6,2 90,0 12,8 835,0 8 589,6 2 858,2
Cc60/75 0,45 0,19 | 8493 71,5 16320 2858 | 1183 62 1005 128 | 7464 85896 28582
c60/75 0,45 0,2 849,3 71,3 17179 285,8 118,3 6,2 97,6 12,8 744,0 8 589,6 2 858,2
c60/75 0,45 0,21 849,3 71,1 1803,8 285,8 118,3 6,2 95,1 12,9 741,6 8 589,6 2 858,2
C60/75 0,45 0,22 | 849,3 70,8 18897 2858 | 1183 62 930 129 | 7392 8589,6 28582
C60/75 0,5 0,19 849,3 91,4 1632,0 2858 118,3 6,2 99,0 12,7 845,9 8 589,6 2 858,2
C60/75 0,5 0,2 849,3 91,1 17179 285,8 118,3 6,2 96,2 12,7 843,2 8 589,6 2 858,2
C60/75 0,5 021 | 8493 90,8 18038 2858 | 1183 6,2 93,3 12,7 | 8405 8589,6 28582
C60/75 0,5 0,22 849,3 90,6 1889,7 285,8 118,3 6,2 91,1 12,8 837,8 8 589,6 2 858,2




124 D.4 Varianta s 8 podlazimi a osovou vzd. sloupt 8 m

Presun hmot Cena Environmentalni dopad
Zaklady Sloupy Desky  Stény Cena GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
t t t t K¢ kg CO2 kgropy kgFe kgSO2s kgP kg CFC-11 kg PMj;o kg NMVOC
ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
2142,0 262,77 6206,3 670,3 |31 241 819 | 1285 161 114 709 166 493 1 309,3 2,6 253 x 10 © 958,3 1 698,7
2142,0 2622 64036 670,4 |31 540 297 | 1309 344 116 344 166 867 1 329,7 2,6 258 x 10 976,2 1727,7
2142,0 3157 6204,7 670,2 |31 263 694 | 1290 111 114 652 164 314 1310,3 2,6 255 x 10 961,8 1702,3
2142,0 3149 6402,0 670,2 |31 552 874 | 1314 160 116 255 164 553 1 330,5 2,6 260 x 10 ° 979,6 1731,1
1999,2 2624 56154 670,2 |30 406 057 | 1395 450 116 494 161 975 1 362,9 3,9 467 x 106 948,9 1774,2
19992 261,8 58124 670,22 |30 700 242 | 1423 974 118 255 162 055 13858 4,0 478 x10-6  967.9 1 806,9
19992 261,1 6009,5 670,3 |31 001 9521452 593 120 043 162 251 1 409,0 4,1 488 x 10 © 987,0 1 839,9
1999,2 260,4 6206,8 670,3 |31 309 2421481 282 121 850 162 532 14324 42 499 x 10-% 1 006,1 1 873,0
19992 317,1 5614,2 670,1 |30 490 611 | 1402 489 116 701 160 679 1 366,8 4,0 470 x 10~ ° 953,4 1 780,9
19992 316,2 5811,3 670,1 |30 785 663 | 1431 004 118 466 160 781 1 389,7 = 4,1 481 x 10 © 972,4 1 813,7
1999,2 3152 6008,3 670,1 |31 080 255 | 1459 513 120 228 160 876 1412,7 4,1 491 x 106 991,4 1 846,4
19992 314,3 62055 670,2 |31 382169 |1488 115 122 017 161 083 1 435,8 4,2 502x10=6 1 010,4 1 879,4
19992 214,0 5026,8 670,3 |29 932 140 | 1394 545 117 660 164 428 1 364,4 5,1 649 x 10~ © 935,6 1767,9
1999,2 213,5 5223,5 670,3 |30 2325771425 189 119 546 164 378 13888 52 665 x 106 955,7 1 802,7
19992 212,9 5420,3 670,3 |30 534 344 | 1455 850 121 438 164 347 1 413,3 53 681 x 10~° 975,8 1 837,6
19992 2124 56174 670,4 |30 854 258 | 1486 742 123 394 164 597 14383 54 697 x 10© 996,1 1 873,0
1999,2 263,5 50250 670,1 |29 986 957 | 1401 090 117 770 162 735 1367,3 5,1 653 x 10=6 939,7 1773,5
19992 262,8 5221,8 670,2 |30 288229 | 1431 726 119 660 162 705 1391,7 52 669 x 10-° 959,8 1 808,4
19992 262,0 5418,7 670,2 |30 592 862 | 1462 405 121 562 162 728 1 416,3 5,3 685 x 10~ ° 979,9 1 843,3
1999,2 261,2 56158 670,2 |30 903 851 | 1493 164 123 486 162 848 1441,0 54 701 x 105 1 000,0 1 878,5
1856,4 214,7 44384 670,2 |28 978 595 | 1360 061 115 458 160 339 1329,9 59 787 x 106 901,8 1717,6
1856,4 214,2 4633,8 670,2 |29 243 001 | 1392 262 117 317 159 501 1 354,4 6,0 808 x 10~ © 922,5 1 753,2
1856,4 213,6 4829,8 670,2 |29 531 428 | 1424 769 119 261 159 034 1 379,7 6,2 829 x 106 943.5 1 789,6
1856,4 213,0 5026,2 670,3 |29 838 558 | 1457 512 121 272 158 855 1 405,6 6,3 851 x 106 964,6 1 826,5
1856,4 265,6 44374 670,1 |29 107 790 | 1368 134 115 861 159 712 13356 59 793 x 10 © 907,0 1 726,1
1856,4 264,8 46329 670,1 |29 369 801 | 1400 284 117 711 158 846 1 360,0 6,1 814 x 106 927,6 1761,6
1856,4 264,0 48288 670,1 |29 652 302 | 1432 695 119 634 158 296 1 385,0 6,2 835 x 106 948,5 1797,8
1856,4 263,2 50251 670,1 |29 949 308 | 1465 289 121 610 157 969 1 410,6 6,4 856 x 10—° 969,5 18344
1713,6 170,7 4049,9 670,2 |28 190 391 | 1314 075 113 137 158 543 |1 292,0 6,6 907 x 10—6 866,2 1 661,0
1713,6 170,2 42446 670,3 |28 443 369 | 1347 497 115 030 157 334 13170 6,8 933 x 106 887,5 1697,5
17136 169,8 44398 670,3 |28 715 250 | 1381 159 116 991 156 416 1 342,6 7,0 960 x 10—° 908,9 1734,6
1713,6 169,4 46356 670,3 |29 008 701 | 1415 095 119 029 155831 13689 7,1 986 x 10~6 930,6 1772,3
1713,6 215,6 4048,6 670,1 |28 277 614 | 1321 144 113 383 157 363 '1296,1 6,6 913 x 106 870,6 1 667,8
17136 2150 4243,2 670,1 |28 521 347 | 1354 429 115 244 156 020 1 320,8 6,8 939 x 10~—© 891,7 1 704,0
1713,6 214,3 44385 670,2 |28 793 704 | 1388 078 117 206 155 118 1 346,3 7,0 966 x 10—6 913,2 1741,0
1713,6 213,8 4633,9 670,2 |29 073 237 | 1421 819 119 195 154326 13722 7,2 992 x 10—6 934,7 1778,4
17136 170,4 3854,1 670,2 |29 659 172 | 1360 180 119 744 160 279 13425 9,7 1.41x 1073 889,0 1716,7
17136 169,8 4048,9 670,2 |29 982 519 | 1395 942 121 877 159 013 1 369,6 10,0 1.45 x 10=3 911,5 1 755,8
1713,6 169,3 4243,9 670,3 |30 320 774 | 1431 894 124 064 157 978 1 397,1 10,3 1.49 x 10—32 934,2 17954
17136 168,8 4439,3 670,3 |30 677 303 | 1468 078 126 315 157 224 1 425,3 10,6 1.54 x 10=3 957,1 1 835,6
1713,6 216,3 3852,7 670,1 |29 791 828 | 1368 186 120 152 159 532 1 348,0 9,8 1.42 x 10—3 894,0 1725,0
1713,6 2156 4047,4 670,1 |30 116 099 | 1403 940 122 288 158 290 1 375,1 10,1 1.46 x 10—2 916,5 1 764,1
1713,6 2150 4242,1 670,1 |30 439 218 (1439 680 124 421 157 031 1 402,2 10,4 1.50 x 102 939,0 1 803,3

1713,6 214,3 44375 670,2 |30 791 862 | 1475 795 126 659 156 227 1 430,2 10,6 1.55 x 10~3 961,9 1 843,3




PRILOHA D. VYSLEDKY 2. PRIPADOVE STUDIE 125
Optim. proménné Beton Vyztuz Bednéni

Trida a d Zaklady Sloupy Desky Stény | Zaklady Sloupy Desky Stény | Sloupy Desky Stény
betonu m m3 m3 m?3 m3 t t t t m? m? m?

C70/85 0,4 0,18 849,3 54,3 1546,1 285,8 118,3 - 105,2 129 649,0 8 589,6 2 858,2
C70/85 0,4 0,19 849,3 54,1 1632,0 2858 118,3 - 101,7 12,9 646,9 8 589,6 2 858,2
C70/85 0,4 0,2 849,3 53,9 17179 285,8 118,3 5,8 99,0 13,0 644,8 8 589,6 2 858,2
C70/85 0,4 0,21 849,3 53,8 1803,8 285,8 118,3 5,8 96,6 13,0 642,7 8 589,6 2 858,2
C70/85 0,45 0,18 849,3 71,8 1546,1 285,8 118,3 5,8 102,6 12,8 748,8 8 589,6 2 858,2
C70/85 0,45 0,19 849,3 71,5 1632,0 285,8 118,3 5,8 99,2 12,8 746,4 8 589,6 2 858,2
C70/85 0,45 0,2 849,3 71,3 17179 2858 118,3 5,8 96,5 12,8 744,0 8 589,6 2 858,2
C70/85 0,45 0,21 849,3 71,1 1803,8 2858 118,3 5,8 94,0 12,9 741,6 8 589,6 2 858,2
C80/95 0,4 0,18 849,3 54,3 1546,1 285,8 118,3 - 103,6 12,9 649,0 8 589,6 2 858,2
C80/95 0,4 0,19 849,3 54,1 1632,0 285,8 118,3 - 100,5 12,9 646,9 8 589,6 2 858,2
C80/95 0,4 0,2 849,3 53,9 17179 2858 118,3 5,4 97,7 13,0 644,8 8 589,6 2 858,2
C80/95 0,4 0,21 849,3 53,8 1803,8 285,8 118,3 5,4 95,6 13,0 642,7 8 589,6 2 858,2
C80/95 0,45 0,18 849,3 71,8 1546,1 285,8 118,3 5,8 101,2 12,8 748,8 8 589,6 2 858,2
C80/95 0,45 0,19 849,3 71,5 1632,0 285,8 118,3 5,8 98,0 12,8 746,4 8 589,6 2 858,2
C80/95 0,45 0,2 849,3 71,3 17179 2858 118,3 5,8 95,2 12,8 744,0 8 589,6 2 858,2
C80/95 0,45 0,21 849,3 71,1 1803,8 285,8 118,3 5,7 92,9 12,9 741,6 8 589,6 2 858,2




126

D.4 Varianta s 8 podlazimi a osovou vzd. sloupli 8 m

Presun hmot Cena Environmentalni dopad
Zéklady Sloupy Desky  Stény Cena GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
t t t t Ke kg CO2 kgropy kgFe kgSO2 kgP kg CFC-11 kg PMip kg NMVOC
ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
1713,6 - 3661,3 670,3 |Nelze nadimenzovat vyztuz...
1713,6 - 3 855,3 670,3 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
1713,6 129,9 4050,3 670,4 |32 464 423 | 1474 664 161 788 1 453,7
1713,6 129,5 42454 670,4 |32913 724 160 846
1713,6 170,9 3658,7 670,2 |31 705297 | 1405 043 127 603 162 891 1 398,2
1713,6 170,3 3852,8 670,2 |32 113 155 | 1443 029 129 967 161 321 1 427,2 935,4 1 816,6
1713,6 169,8 4 047,7 670,2 |32 551 077 | 1481 396 160 213 1 457,1 959,4 1 859,1
1713,6 169,2 42427 670,3 |32 996 428 159 220 983,5
1713,6 - 3 659,7 670,3 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
1713,6 - 3 854,1 670,3 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
1713,6 129,5 4048,9 6704 162 583
1713,6 129,0 4244,3 6704 161 898
17136 1709 36573 670,2
1713,6 170,3 3851,7 670,2 162 478
1713,6 169,7 4 046,4 670,2 161 324
1713,6 169,2 4241,7 670,3 160 539




PRILOHA D. VYSLEDKY 2. PRIPADOVE STUDIE 127
D.5 Varianta s 12 podlazimi a osovou vzd. sloupi 4 m
Optim. proménné Beton Vyztuz Bednéni

Trida a d Zaklady Sloupy Desky Stény | Zaklady Sloupy Desky Stény | Sloupy Desky Stény
betonu m m m? m? m3 m3 t t t t m? m? m?

C20/25 0,45 0,16 696,6 289,3 2059,8 428,7 104,5 22,3 68,0 17,0 3330,9 128740 42874
C20/25 0,45 0,17 696,6 288,4 2 188,6 428,7 104,5 22,9 65,9 17,0 3320,3 12874,0 42874
C20/25 0,45 0,18 | 696,6 287,5 2317,3 4287 | 1045 235 64,7 17,0 | 3309,7 128740 42874
C20/25 0,45 0,19 696,6 286,6 2 446,1 4287 104,5 24,3 63,9 17,1 3299,1 128740 42874
C20/25 0,5 0,16 696,6 379,0 2059,8 4287 104,5 22,4 66,2 17,0 3843,4 12874,0 42874
C20/25 05 0,17 | 696,6 377.8 21886 4287 | 1045 225 64,2 17,0 | 3831,1 12874,0 4 287,4
C20/25 0,5 0,18 696,6 376,6 2317,3 428,7 104,5 22,5 63,0 17,0 38189 128740 42874
C20/25 0,5 0,19 696,6 375,4 2 446,1 4287 104,5 22,6 62,0 17,0 3806,6 12874,0 42874
C25/30 0,4 0,15 696,6 220,6 1931,1 428,7 104,5 22,1 72,1 17,0 2913,1 128740 42874
C25/30 0,4 0,16 696,6 219,9 2059,8 4287 104,5 22,9 69,3 17,1 2903,9 12874,0 42874
C25/30 0,4 0,17 696,6 219,2 2 188,6 428,7 104,5 23,8 67,3 17,1 2894,6 12874,0 42874
C25/30 0,4 0,18 696,6 218,5 2 317,3 428,7 104,5 24,8 67,3 17,1 2 885,4 12874,0 42874
C25/30 0,45 0,15 696,6 290,2 1931,1 4287 104,5 20,6 70,1 17,0 33415 128740 42874
C25/30 0,45 0,16 696,6 289,3 2059,8 428,7 104,5 20,6 67,1 17,0 3330,9 128740 42874
C25/30 0,45 0,17 696,6 288,4 2 188,6 428,7 104,5 20,6 64,7 17,0 3320,3 128740 42874
C25/30 0,45 0,18 696,6 287,5 2 317,3 4287 104,5 20,6 64,2 17,0 3309,7 128740 42874
C30/37 0,4 0,14 696,6 221,3 1802,4 4287 104,5 194 73,8 17,0 29224 128740 42874
C30/37 0,4 0,15 696,6 220,6 1931,1 428,7 104,5 19,6 69,8 17,0 2913,1 12874,0 42874
C30/37 0,4 0,16 696,6 219,9 2059,8 4287 104,5 19,8 68,0 17,0 2903,9 12874,0 42874
C30/37 0,4 0,17 696,6 219,2 2 188,6 428,7 104,5 20,0 67,6 17,1 2894,6 12874,0 42874
C30/37 0,45 0,14 696,6 291,2 1802,4 428,7 104,5 20,4 71,5 17,0 3352,1 128740 42874
C30/37 0,45 0,15 696,6 290,2 1931,1 428,7 104,5 20,4 66,9 17,0 3341,5 12874,0 42874
C30/37 0,45 0,16 696,6 289,3 2059,8 4287 104,5 20,4 65,2 17,0 3330,9 128740 42874
C30/37 0,45 0,17 696,6 288,4 2 188,6 428,7 104,5 20,4 64,6 17,0 3320,3 12874,0 42874
C35/45 0,4 0,13 | 696,6 2220 1673,6 4287 | 1045 189 77,0 17,0 | 2931,6 128740 4 287,4
C35/45 0,4 0,14 696,6 221,3 1802,4 4287 104,5 19,0 70,8 17,0 29224 128740 42874
C35/45 0,4 0,15 696,6 220,6 1931,1 4287 104,5 19,0 68,2 17,0 2913,1 12874,0 42874
C35/45 0,4 0,16 | 696,6 2199 2059,8 4287 | 1045 190 67,0 17,0 | 2903,9 128740 4 287,4
C35/45 0,45 0,13 696,6 292,1 1673,6 4287 104,5 20,2 75,9 17,0 3362,7 128740 42874
C35/45 0,45 0,14 696,6 291,2 1802,4 428,7 104,5 20,3 70,0 17,0 3352,1 128740 42874
C35/45 0,45 0,15 696,6 290,2 1931,1 428,7 104,5 20,3 66,5 17,0 3341,5 128740 42874
C35/45 0,45 0,16 696,6 289,3 2059,8 4287 104,5 20,3 65,2 17,0 3330,9 128740 42874
C40/50 0,35 0,12 696,6 170,8 1544,9 428,7 104,5 18,5 84,0 17,0 25949 128740 42874
C40/50 0,35 0,13 696,6 170,3 1673,6 428,7 104,5 18,8 77,4 17,0 2 586,7 12 874,0 42874
Cc40/50 0,35 0,14 696,6 169,8 1802,4 428,7 104,5 - 73,7 17,1 25786 12874,0 42874
C40/50 0,35 0,15 696,6 169,2 1931,1 428,7 104,5 - 71,3 17,1 2 570,4 12 874,0 42874
C40/50 0,4 0,12 696,6 2227 15449 4287 104,5 18,8 82,2 17,0 2940,9 12874,0 42874
C40/50 0,4 0,13 696,6 2220 1673,6 4287 104,5 18,8 75,1 17,0 2931,6 128740 42874
C40/50 0,4 0,14 696,6 221,3 1802,4 428,7 104,5 18,8 71,3 17,0 29224 128740 42874
C40/50 0,4 0,15 696,6 220,6 1931,1 428,7 104,5 18,8 68,9 17,0 2913,1 12874,0 42874
C45/55 0,35 0,12 | 696,66  170,8 15449 4287 | 1045 180 83,5 17,0 | 2594,9 128740 42874
C45/55 0,35 0,13 696,6 170,3 1673,6 428,7 104,5 18,1 77,4 17,0 2 586,7 12874,0 42874
C45/55 0,35 0,14 696,6 169,8 1802,4 428,7 104,5 18,2 74,2 17,1 25786 12874,0 42874
C45/55 0,35 0,15 | 696,66  169,2 1931,1 4287 | 1045 184 69,2 17,1 | 25704 128740 42874
C45/55 0,4 0,12 696,6 2227 1544,9 4287 104,5 18,7 81,6 17,0 2940,9 12874,0 42874
C45/55 0,4 0,13 696,6 2220 1673,6 4287 104,5 18,7 75,0 17,0 2931,6 12874,0 42874
C45/55 0,4 0,14 | 696,6 221,3 18024 4287 | 1045 187 71,8 17,0 | 29224 128740 4 287,4
C45/55 0,4 0,15 696,6 220,6 1931,1 4287 104,5 18,8 66,6 17,0 2913,1 128740 42874




128 D.5 Varianta s 12 podlazimi a osovou vzd. sloupt 4 m
Presun hmot Cena Environmentélni dopad
Zéklady Sloupy Desky Stény Cena GWP FDP MDP TAP FEP oDP PMFP POFP
t t t t K¢ kg CO2 kgropy kgFe kgSOs kgP kg CFC-11 kg PMip kg NMVOC
ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
1706,7 687,7 48057 1003,1 |32 643 459
1706,7 686,2 5099,6 1 003,132 998 535
1706,7 684,7 5394,5 1003,1 |33 391 045
1706,7 683,3 5689,8 1 003,133 802 770
1706,7 894,1 4803,8 1003,1]33 315007
1706,7 891,4 5097,9 1003,1 |33 648 943
1706,7 888,7 5392,8 1003,1|34 016 218
1706,7 885,9 5687,9 1003,1|34 393 681
1706,7 529,6 4513,6 1003,1 140 593
1706,7 5288 4807,0 1003,1 139 803
1706,7 5280 5101,0 1 003,232 751 626 139 449
1706,7 527,4 5397,1 1003,2 |33 221 065 140 445
1706,7 688,1 4511,6 1003,1
1706,7 686,0 4804,7 1003,1 |32 786 986
1706,7 683,9 50984 1003,1|33 120 541
1706,7 681,8 5394,0 1003,1 |33 531 663
1706,7 5284 4219,2 1003,1 140 835
1706,7 527,0 4511,3 1003,1
1706,7 5256 48056 1 003,132 735956 97 238
1706,7 5243 5101,3 1003233 183 792
1706,7 690,0 4217,0 1003,1 |32 607 040
1706,7 688,0 45085 1 003,132 879 009 791,5
1706,7 6858 48028 1003,1|33 2620231097 289 98 297 1 120,5 817,4 14484
1706,7 683,8 50983 1003,1|33 6928491133 029 100 629 1 150,0 843,8 1490,8
1706,7 529,6 39263 1003,1 1138 101 98499 144303 11390 3,2 375x1076 7754 14634
1706,7 5280 4216,2 1003,1 1177 998 100 345 141024 11662 3,3 390x10~6 8015 1 505,6
1706,7 526,4 4509,7 1003,1|32 8234331219 747 102 713 139994 1198,1 3,5 406x 10-6 8292 1552,3
1706,7 5248 4804,7 1003,1 |33262 6421262213 105284 139833 12318 3,6 422x10°6 8574 1 600,7
1706,7 692,0 39252 1003032846 157 | 1161 999 100 081 144 651 1159,1 3,3 383x10°6 7913 1491,3
1706,7 689,9 42154 1003,1|33 0945621201 998 101 972 141 586 1186,6 3,4 399 x10~6 8176 1533,8
1706,7 687,8 45080 1003,1|33438049 1243202 104202 139 984 1217,3 3,5 415x10~6 8448 1579,3
1706,7 685,7 48028 1003,1|33 8681901285504 106 743 139 714 1250,7 3,6 431x10-6 8729 1627,4
1706,7 4114 3637,2 10031 1154 759 100 915 148685 11574 4,2 528x 1076 7765  1480,6
1706,7 410,5 3926,7 1003,1 - 1197 997 102 991 145 388 1187,1 4,3 552x10~6  804,4 1 526,3
1 706,7 - 4 219,2 1 003,1 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
1706,7 - 4 512,9 1 003,2 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
1706,7 531,0 36354 1003,1 1172 978 101 947 147924 1171,2 42 538x 1076 7883 1 500,6
1706,7 5294 39244 1003,1 1215 783 103 914 144 173 1199,9 4.4 562x10~6 8158 1 545,4
1706,7 527,9 4216,7 1003,1|32 922849 | 1260 260 106 353 142 452 12330 4,6 586x10~6 8448 1594,2
1706,7 526,3 45104 1003,1 |33335134 1305413 108 982 141 551 1267,7 4,8 610x10~6  874,2 1 644,6
1706,7 4109 3636,7 1003,1 |32:285%550] 1228 305 106 145 [H400H6! 12159 53 705x 1076 8152 1 558,9
1706,7 409,7 3926,8 1003,1 (32583912 1275 072 108 517 146 094 12488 55 736 x10~6 8450 1 608,6
1706,7 408,6 4219,6 1003,1|32995 244 | 1323 271 111 292 144 810 12854 57 768 x10~6  876,0 1.661,9
1706,7 407,6 4510,8 1003,2 |33 340 6251370 635 113 832 142 511 1319,9 6,0 800x10~6  906,3 1713,1
1706,7 531,0 3634,8 1003,1 |32 750216 | 1248 070 107 331 [148°609 12312 54 717x10°% 8279 1 580,9
1706,7 5294 3924,3 1003,1|33 022802 1294 467 109 612 145214 12634 56 749x10~6 8574 1629,8
1706,7 527,8 4217,2 1003,1 |33 428 578 | 1342 551 112 369 143 868 12998 58 781 x10~6 8883 1682,8
1706,7 526,2 45082 1003,1|33 7599181389 693 114 860 141 376 1333,8 6,1 813x10°6 9184 1733,6




PRILOHA D. VYSLEDKY 2. PRIPADOVE STUDIE 129
Optim. proménné Beton Vyztuz Bednéni

Trida a d Zaklady Sloupy Desky Stény | Zaklady Sloupy Desky Stény | Sloupy Desky Stény
betonu m m m3 m3 m?3 m3 t t t t m? m? m?

C50/60 0,35 0,12 696,6 170,8 1544,9 428,7 104,5 17,6 80,3 17,0 25949 12874,0 42874
C50/60 0,35 0,13 696,6 170,3 1673,6 428,7 104,5 17,7 75,1 17,0 2 586,7 12874,0 42874
C50/60 0,35 0,14 696,6 169,8 1802,4 428,7 104,5 17,8 69,9 17,1 25786 128740 42874
C50/60 0,35 0,15 696,6 169,2 1931,1 428,7 104,5 17,9 66,9 17,1 2 570,4 12 874,0 42874
C50/60 0,4 0,12 696,6 2227 15449 4287 104,5 18,6 78,1 17,0 2940,9 128740 42874
C50/60 0,4 0,13 696,6 222,0 1673,6 428,7 104,5 18,6 72,6 17,0 2931,6 128740 42874
C50/60 0,4 0,14 696,6 221,3 1802,4 428,7 104,5 18,7 67,4 17,0 29224 128740 42874
C50/60 0,4 0,15 696,6 220,6 1931,1 4287 104,5 18,7 64,1 17,0 2913,1 128740 42874
C60/75 0,3 0,12 696,6 135,2 1544,9 428,7 104,5 17,4 81,7 17,0 23354 128740 42874
C60/75 0,3 0,13 696,6 134,7 1673,6 428,7 104,5 17,6 73,0 17,1 23280 128740 42874
C60/75 0,3 0,14 696,6 134,3 1802,4 428,7 104,5 - 69,5 17,1 2 320,7 128740 42874
C60/75 0,3 0,15 696,6 133,9 1931,1 428,7 104,5 - 70,2 17,2 23134 128740 42874
C60/75 0,35 0,12 696,6 170,8 1544,9 428,7 104,5 17,5 78,9 17,0 25949 128740 42874
c60/75 0,35 0,13 696,6 170,3 1673,6 428,7 104,5 17,6 69,9 17,0 2 586,7 12 874,0 42874
C60/75 0,35 0,14 696,6 169,8 1802,4 428,7 104,5 17,6 66,0 17,1 25786 128740 42874
C60/75 0,35 0,15 696,6 169,2 1931,1 428,7 104,5 17,6 66,8 17,1 2 570,4 12874,0 42874
C70/85 0,3 0,12 696,6 135,2 15449 428,7 104,5 16,8 75,1 17,0 23354 12874,0 42874
Cc70/85 0,3 0,13 | 696,6 134,7 1673,6 4287 | 1045 17,0 70,5 17,1 | 23280 12874,0 4 2874
C70/85 0,3 0,14 696,6 134,3 1802,4 428,7 104,5 17,1 70,0 17,1 2 320,7 128740 42874
C70/85 0,3 0,15 696,6 133,9 10931,1 428,7 104,5 17,2 71,4 17,2 2313,4 12874,0 42874
C70/85 0,35 0,12 | 696,6 170,8 15449 4287 | 1045 17,5 725 17,0 | 2594,9 128740 42874
C70/85 0,35 0,13 696,6 170,3 1673,6 428,7 104,5 17,6 67,4 17,0 2 586,7 12874,0 42874
Cc70/85 0,35 0,14 696,6 169,8 18024 428,7 104,5 17,6 66,9 17,1 25786 12874,0 42874
C70/85 0,35 0,15 696,6 169,2 1931,1 428,7 104,5 17,6 68,1 17,1 2 570,4 128740 42874
C80/95 0,25 0,12 696,6 113,5 1544,9 428,7 104,5 17,0 76,0 17,1 2162,4 128740 42874
C80/95 0,25 0,13 696,6 113,2 1673,6 428,7 104,5 - 74,0 17,1 2 155,6 12874,0 42874
C80/95 0,25 0,14 696,6 112,8 1802,4 428,7 104,5 - 74,1 17,2 2148,8 128740 42874
C80/95 0,25 0,15 696,6 112,5 1931,1 428,7 104,5 - 76,0 17,2 2142,0 128740 42874
C80/95 0,3 0,12 696,6 135,2 15449 428,7 104,5 16,8 73,2 17,0 23354 128740 42874
C80/95 0,3 0,13 696,6 134,7 1673,6 428,7 104,5 16,8 70,9 17,1 23280 128740 42874
C80/95 0,3 0,14 696,6 134,3 1802,4 428,7 104,5 16,9 70,9 17,1 2 320,7 128740 42874
C80/95 0,3 0,15 696,6 133,9 1931,1 428,7 104,5 16,9 72,5 17,2 2313,4 128740 42874




130

D.5 Varianta s 12 podlazimi a osovou vzd. sloupii 4 m

Presun hmot Cena | Environmentalni dopad
Zéklady Sloupy Desky  Stény Cena GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
t t t t Ke kg CO2 kgropy kgFe kgSO2 kgP kg CFC-11 kg PMip kg NMVOC
ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.
1706,7 4105 3633,6 1003,1|32489 5631277 013 109 804 (147 773 12543 64 881x10°6 8410 1610,2
1706,7 4094 39244 1003,1 |32 840 042 | 1326 458 112 476 145273 12902 6,7 920x 10-6  872,3 1 663,4
1706,7 408,3 42154 1003,1 |33 196 469 | 1375 979 115 169 142 864 1326,3 7,0 960 x 10-6  903,8 1716,8
1706,7 407,1 4508,4 1003,2 |33 636 356 | 1426 558 118 161 141 740 1365,1 7,2 1.00x10=3  936,1 1772,8
1706,7 530,9 3631,3 1003,1|32960 9751297 682 111 060 147 258 12704 6,5 897x 1076 8542 1633,1
1706,7 529,3 3921,9 1003,1 |33 297 289 | 1346 902 113 683 144 565 13058 6,8 937 x 10~6 8854 1 685,9
1706,7 527,7 4212,9 1003,1 |33 647 209 | 1396 294 116 354 142080 1341,7 7,1 976 x 106  916,7 1739,1
1706,7 526,1 45056 1003,1 |34 069 000 | 1446 596 119 282 140 701 1379,9 7,3 1.02x 10-3 948,38 1 794,5
1706,7 3283 36350 1003,1|34060 1761342429 117 632 [1490018] 13203 9,6 1.39x 1073 8763 1 688,0
1706,7 327,5 39223 1003,2 |34 395 426 | 1393 884 120 232 145 463 13555 10,0 1.46x 10~3  908,3 1 741,5
1 706,7 - 4 214,9 1 003,2 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
1 706,7 - 4 511,7 1 003,2 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
1706,7 4104 36321 1003,1 |34 3590271356 717 118 342 (148434 13300 9,7 141x10°3 8851 1702,7
1706,7 409,2 3919,2 1003,1 |34 673 782 | 1407 878 120 869 143 681 1364,5 10,1 1.47x10-3  917,0 1 755,5
1706,7 4080 4211,4 1003,1 |35 192 035 124 124 142 058 14056 10,6 1.54x 10=3  950,9 1814,6
1706,7 4068 45084 1 003,235 897 180 L 143309 14528 110 1.60x107% 9868 18795
1706,7 327,7 36284 1003,1 |36 4335641421 369 919,7 1 779,6
1706,7 3268 3919,8 10032 |37 087 654
1706,7 3260 42154 10032
1706,7 3251 45129 1003,2
1706,7 4104 36257 1003,1 |36 808 004 | 1437 098 9295 1 796,6
1706,7 409,2 3916,8 1003,1 |37 440 822 144 135
1706,7 408,0 42123 1003,1
1706,7 406,8 4 509,6 1 003,2
1706,7 2781 36292 10032
1 706,7 - 3 923,3 1 003,2 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
1 706,7 - 4 219,6 1 003,3 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
1 706,7 - 4 517,5 1 003,3 | Nelze nadimenzovat vyztuz...
1706,7 327,6 36264 1003,1
1706,7 326,7 3920,2 10032
1706,7 3258 4216,3 10032
1706,7 3248 4514,0 1003,2




PRILOHA D. VYSLEDKY 2. PRIPADOVE STUDIE 131
D.6 Varianta s 12 podlazimi a osovou vzd. sloupi 8 m
Optim. proménné Beton Vyztuz Bednéni

Trida a d Zaklady Sloupy Desky Stény | Zaklady Sloupy Desky Stény | Sloupy Desky Stény
betonu m m m3 m3 m?3 m3 t t t t m? m? m?

C30/37 0,75 0,31 1200,2 2855 3990,9 428,7 160,8 17,3 1344 19,9 1794,0 12874,0 42874
C30/37 0,75 0,32 | 1200,2 2846 41197 4287 | 160,8 17,5 1336 20,0 | 1788,0 128740 42874
C30/37 0,8 0,31 1200,2 332,2 3990,9 428,7 160,8 15,9 1324 19,7 1937,5 12874,0 42874
C30/37 0,8 0,32 1200,2 331,1 4119,7 428,7 160,8 16,0 131,6 19,7 1931,0 12874,0 42874
C35/45 0,28 812,7 | 1084,1 205,1 3604,7 428,7 142,2 17,0 142,5 20,3 15221 128740 42874
C35/45 0,29 812,7 1 084,1 204,4 3 733,5 4287 142,2 17,4 141,6 20,4 1517,0 12874,0 42874
C35/45 0,3 812,7 | 1084,1 203,7 38622 428,7 142,2 17,7 140,9 204 1512,0 12874,0 42874
C35/45 0,31 812,7 | 1084,1 203,0 3990,9 428,7 142,2 17,9  140,6 20,5 1507,0 12874,0 42874
C35/45 0,28 812,7 | 1084,1 244,9 3604,7 428,7 1422 14,7 139,9 20,0 1667,0 12874,0 42874
C35/45 0,29 812,7 | 1084,1 244,1 3733,5 428,7 142,2 15,0  138,5 20,0 1661,5 12874,0 42874
C35/45 0,3 812,7 | 1084,1 243,3 3862,2 428,7 142,2 15,3 137,5 20,1 1656,0 12874,0 42874
C35/45 0,31 812,7 | 1084,1 2425 3990,9 428,7 142,2 15,6 1372 20,2 1650,5 12874,0 42874
C40/50 0,25 754,65 | 1026,1 170,5 3218,5 428,7 133,0 15,7 150,0 204 1390,8 12874,0 42874
C40/50 0,26 754,65 | 1026,1 169,9 3 347,2 428,7 133,0 15,9 148,2 20,4 1386,2 12874,0 42874
C40/50 0,27 754,65 | 1026,1 169,4 3 476,0 428,7 133,0 16,2  146,7 20,5 1381,7 128740 42874
C40/50 0,28 754,65 | 1026,1 168,8 3 604,7 428,7 133,0 16,5 146,1 20,6 1377,1 12874,0 42874
C40/50 0,25 754,65 | 1026,1 207,1 32185 428,7 133,0 13,2 1472 20,1 1537,2 12874,0 42874
C40/50 0,26 754,65 | 1026,1 2064 33472 428,77 | 1330 13,5 1451 20,1 | 1532,2 128740 42874
C40/50 0,27 754,65 | 1026,1 205,7 3476,0 428,7 133,0 13,7  143,3 20,2 1527,1 12874,0 42874
C40/50 0,28 754,65 | 1026,1 205,1 3604,7 428,7 133,0 13,9 1425 20,2 1522,1 12874,0 42874
C45/55 0,55 0,22 | 968,0 1389 28323 4287 | 1237 155 1608 20,4 | 12566 128740 42874
C45/55 0,55 0,23 968,0 138,5 2961,0 428,7 123,7 15,8  157,2 20,5 1252,6 12874,0 42874
C45/55 0,55 0,24 968,0 138,0 3089,8 428,7 123,7 16,2  154,7 20,6 1248,5 12874,0 42874
C45/55 0,55 0,25 | 968,0 137,6 32185 4287 | 1237 16,6 1535 20,7 | 12444 128740 42874
C45/55 0,6 0,22 968,0 172,22 832,3 428,7 123,7 124 1575 20,1 1404,5 12874,0 42874
C45/55 0,6 0,23 968,0 171,6 2961,0 4287 123,7 12,6  153,8 20,2 1399,9 12874,0 42874
C45/55 0,6 0,24 968,0 171,1 3 089,8 428,7 123,7 12,9  151,1 20,3 13954 12874,0 42874
C45/55 0,6 0,25 968,0 170,5 3218,5 428,7 123,7 13,1 149,0 20,3 1390,8 12874,0 42874
C50/60 0,55 0,2 910,0 139,8 25748 4287 114,4 12,6  168,9 20,2 1264,8 12874,0 42874
C50/60 0,55 0,21 910,0 139,4 27035 428,7 114,4 12,8  164,0 20,3 1260,7 12874,0 42874
C50/60 0,55 0,22 910,0 138,9 28323 428,7 114,4 13,1 159,6 204 1256,6 12874,0 42874
C50/60 0,55 0,23 910,0 138,5 2961,0 4287 114,4 13,3 156,5 20,5 1252,6 12874,0 42874
C50/60 0,6 0,2 910,0 173,3 25748 4287 114,4 11,2 166,9 20,0 1413,6 12874,0 42874
C50/60 0,6 0,21 910,0 172,7 2703,5 428,7 114,4 11,2 161,6 20,1 1409,0 12874,0 42874
C50/60 0,6 0,22 910,0 172,22 832,3 4287 114,4 11,3 157,4 20,1 1404,5 12874,0 42874
C50/60 0,6 0,23 910,0 171,6 2961,0 428,7 114,4 11,4 153,3 20,2 13999 128740 42874
C60/75 0,55 0,19 | 910,0  140,3 2446,1 428,77 | 1144 10,7 1725 20,1 | 1268,9 128740 42874
c60/75 0,55 0,2 910,0 139,8 25748 4287 114,4 10,7 167,3 20,2 1264,8 12874,0 42874
c60/75 0,55 0,21 910,0 139,4 27035 428,7 114,4 10,7 162,6 20,3 1260,7 12874,0 42874
C60/75 0,55 0,22 | 910,0 1389 28323 4287 | 1144 10,8 1585 20,4 | 12566 128740 42874
C60/75 0,6 0,19 910,0 173,8 2 446,1 428,7 114,4 11,0 170,5 19,9 1418,2 12874,0 42874
C60/75 0,6 0,2 910,0 173,3 25748 4287 114,4 11,1 1654 20,0 1413,6 12874,0 42874
C60/75 0,6 021 | 910,0 172,7 27035 4287 | 1144 11,2 1604 20,0 | 1409,0 12874,0 4 287,4
C60/75 0,6 0,22 910,0 172,22 832,3 4287 114,4 11,2 155,8 20,1 1404,5 12874,0 42874




132 D.6 Varianta s 12 podlazimi a osovou vzd. sloupit 8 m

Presun hmot Cena Environmentalni dopad
Zaklady Sloupy Desky  Stény Cena GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
t t t t Ke kg CO2 kgropy kgFe kgSOs kgP kg CFC-11 kg PMig kg NMVOC
ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.

2284,8 674,1 9313,5 1006,0 |45 630 031 | 1844 126 161 609 221 337 1854,9 | 3,7 366 x 10-% 13739 2 419,8
22848 672,1 9608,9 1006,1|46 065 240 | 1879 871 163 944 221 430 1 884,5 3,8 374 x 10°° 1 400,3 2 462,2
2284,8 779,9 9311,5 10058 |45 785 512 | 1855 535 161 995 219 257 1 861,4 | 3,7 369 x 109 1 3822 2 431,2
2284,8 7775 96068 10058 |46 213 788 | 1891 160 164 306 219 259 1890,8 | 3,8 377 x 109 14085 2 473,4

190992 488,6 8433,3 10064 |43 861 747 | 1962 892 162 060 217 024 1 902,7 | 5,6 660 x 106 13334 24846
19992 4874 87285 1006,5 |44 329 063 | 2005 682 164 720 217 244 1937,3 57 676x10-6 1361,9 25338
19992 486,22 9023,9 1006,5 |44 802 018 | 2048 542 167 400 217 551 1 972,0 5,8 692x 10~ 1390,5 2 583,2
19992 484,8 9319,7 1006,6 |45 287 465 | 2091 560 170 125 218 048 2 007,2 59 708 x 10-6 | 1419,1 2 633,0
19992 578,0 8430,7 1006,1 |43 939 660 | 1973 782 162 199 214 019 1907,2 56 665x10-6 1340,3  2493,9
19992 5764 87255 1006,1 |44 385 335|2016 265 164 782 213920 1941,1 5,7 681 x10°6 13685 25424
19992 5749 9020,6 1006,2 |44 845 546 | 2058 932 167 417 214 045 19754 58 697 x10-6 1396,9  2591,4
19992 573,3 9316,3 1006,3 |45 329 201 | 2101 895 170 136 214 530 2010,5 6,0 713x 106 | 14256  2641,1

1856,4 407,8 7552,6 1006,5 |42 563 402 | 1926 652 160 575 215148 1869,2 7,0 901 x10=% 1291,1 2 430,1
1856,4 406,8 7846,9 1006,5|43 017 671 | 1972 336 163 343 214 826 19052 7,2 925x 106 1320,9 2 481,8
1856,4 4058 8141,5 1006,6 |43 483 470 | 2018 166 166 152 214 682 1941,6 7,4 949 x 10=% 1 350,9 2 533,8
1856,4 404,8 8436,9 1006,7 |43 982 384 | 2064 416 169 079 215047 1979,1 7,5 972x10~% 1 381,3 2 586,9
1856,4 489,5 7549,7 1006,2 |42 619 119 | 1937 189 160 655 211 887 18730 7,1 908 x 106 12975 2 438,7
1856,4 488,2 7843,7 1006,2 |43 059 990 | 1982 672 163 375 211374 19086 7,2 932x 106 13273 2 489,9
1856,4 486,9 8138,1 1006,3 |43 510 434 | 2028 276 166 129 211 008 1944,5 7,4 955x 10=% 1 357,1 2 541,5
1856,4 485,55 8433,3 1006,3 |43 998 375 | 2074 355 169 018 211218 1981,7 7,6 979 x 106 = 13873 2 594,1

1713,6 3350 66750 10065 |41 323478 1868 862 157 990 215 596 1822,1 8,1 1.08x10-3 | 12386 2 355,7
17136 334,3 6967,6 1006,6 |41 736 786 | 1917 076 160 762 214 285 18587 83 1.12x10~3 12696 2 408,9
1713,6 333,6 7261,2 1006,7 |42 191 886 | 1965 818 163 684 213 617 1896,7 8,5 1.15x10~3 1301,0 24634
1713,6 3329 7556,1 10068 |42 700 381 | 2015 238 166 796 213 771 1936,3 88 1.18x10~3 13330  2519,6
1713,6 4084 6671,7 1006,2 |41 327 700 | 1878 490 157 895 211 642 18242 82 1.09x 10~3 12443 23624
1713,6 407,3 6964,2 1006,3 |41 731 170 | 1926 548 160 632 210 194 1860,5 84 1.12x10-3 12751 24153
1713,6 406,3 7257,5 1006,4 |42 170 506 | 1975 060 163 497 209 296 1897,9 8,6 1.16x10~3 13064 2 469,3
1713,6 4053 7551,6 10064 |42 639 267 | 2023 946 166 468 208 852 1936,3 8,8 1.19x10-3 1337,9  2524,2

1570,8 334,1 6090,9 1006,3 |40 400 341 | 1816 574 155413 212 601 ' 1 778,2| 9,1 1.26 x 10—2 | 1 196,5 2 289,6
1570,8 333,3 6382,1 1006,4 |40 778 373 | 1866 359 158 174 210 468 1814,9 9,4 1.30x 103 | 1 228,1 2 343,7
1570,8 332,6 6673,9 10065 |41 177 422 | 1916 411 161 009 208 658 1852,3 9,7 1.34x 103 1 260,0 2 398,3
1570,8 331,8 6966,9 10066 |41 625811 | 1967 087 164 020 207 607 1891,3 10,0 1.38x 10=3 12924 2 454,5
1570,8 409,7 6088,9 1006,1 |40 535 552 | 1828 459 155 817 210 574 1 784,9| 9,2 1.27 x 103 | 1203,8 2 301,0
1570,8 408,5 6 379,7 1006,1 |40 887 005 | 1877 875 158 483 208 045 1820,7 9,5 1.31 x 1073 = 12352 2 354,1
1570,8 407,3 6671,6 1006,2 |41 284 159 | 1927 870 161 312 206 219 1858,0 9,7 1.35x10-2 1 267,0 2 408,7
1570,8 406,2 6 963,7 1006,3 |41 688 456 | 1977 955 164 166 1204 503 1 895,6 10,0 1.39 x 10~ 1 298,9 2 463,5

1570,8 333,3 57984 1006,2 |42 621 157 | 1876 500 164 336 215 157 1845,1 134 1.95x 10=3 | 1 225,6 2 362,5
1570,8 332,3 6089,4 1006,3 |43 094 714 | 1929 665 167 420 212 789 1 884,6 13,9 2.01 x 10=3 1 259,0 2 420,2
1570,8 331,3 6380,7 1006,4 |43 584 0321983 030 170 560 210 662 1 924,7 14,3 2.07 x 10=2 1 292,6 2 478,3
1570,8 330,3 6672,7 1006,5 |44 099 927 | 2036 732 173 796 208 944 1 965,7 14,7 2.14 x 10~ 1 326,5 2 537,3
1570,8 410,8 5796,4 1006,0 |42 854 741 | 1890 243 165 090 214 196 1 854,9 13,6 1.96 x 103 = 1 234,2 2 377,1
1570,8 409,6 6087,5 1006,1 |43 332228 | 1943 425 168 188 211 903 1894,6 14,0 2.03 x 10=2 1 267,6 2 434,8
1570,8 4084 6378,6 1006,1 |43 812699 | 1996 644 171 298 209 656 1934,4 14,4 2.09 x 10=3 1 301,1 2 492,7
1570,8 407,2 6670,1 1006,2 |44 307 758 | 2050 048 174 459 207 634 1 974,7 14,8 2.15x 103 1 334,8 2 551,0




PRILOHA D. VYSLEDKY 2. PRIPADOVE STUDIE 133
Optim. proménné Beton Vyztuz Bednéni

Trida a d Zaklady Sloupy Desky Stény | Zaklady Sloupy Desky Stény | Sloupy Desky Stény
betonu m m m3 m3 m?3 m3 t t t t m? m? m?

C70/85 0,55 0,18 851,9 140,7 2 317,3 428,7 105,1 10,6  176,7 20,1 1273,0 12874,0 42874
C70/85 0,55 0,19 851,9 140,3 2 446,1 428,7 105,1 10,6  170,1 20,1 1268,9 128740 42874
C70/85 0,55 0,2 851,9 139,8 2574,8 428,7 105,1 10,7 165,0 20,2 1264,8 12874,0 42874
C70/85 0,55 0,21 851,9 1394 2703,5 428,7 105,1 10,7 160,8 20,3 1260,7 12874,0 42874
C70/85 0,6 0,18 851,9 1744 2317,3 428,7 105,1 10,9 176,0 19,9 1422,7 128740 42874
C70/85 0,6 0,19 851,9 173,8 2 446,1 428,7 105,1 11,0 168,99 19,9 1418,2 12874,0 42874
C70/85 0,6 0,2 851,9 173,3 2574,8 4287 105,1 11,0 163,0 20,0 1413,6 12874,0 42874
C70/85 0,6 0,21 851,9 172,7 2703,5 428,7 105,1 11,1 158,2 20,0 1409,0 128740 42874
C80/95 0,55 0,18 851,9 140,7 2 317,3 428,7 105,1 10,6  174,7 20,1 1273,0 12874,0 42874
C80/95 0,55 0,19 851,9 140,3 2 446,1 428,7 105,1 10,6 1684 20,1 1268,9 12874,0 42874
C80/95 0,55 0,2 851,9 139,8 2574,8 428,7 105,1 10,7 163,5 20,2 1264,8 128740 42874
C80/95 0,55 0,21 851,9 139,4 2703,5 428,7 105,1 10,7 159,0 20,3 1260,7 12874,0 42874
C80/95 0,6 0,18 851,9 174,4 2 317,3 4287 105,1 10,9 1724 19,9 1422,7 12874,0 42874
C80/95 0,6 0,19 851,9 173,8 2 446,1 428,7 105,1 11,0 166,0 19,9 1418,2 12874,0 42874
C80/95 0,6 0,2 851,9 173,3 2574,8 428,7 105,1 11,1 160,9 20,0 1413,6 128740 42874
C80/95 0,6 0,21 851,9 172,7 2703,5 428,7 105,1 11,1 156,2 20,0 1409,0 12874,0 42874




134 D.6 Varianta s 12 podlazimi a osovou vzd. sloupt 8 m

Presun hmot Cena | Environmentalni dopad
Zaklady Sloupy Desky  Stény Cena GWP FDP MDP TAP FEP ODP PMFP POFP
t t t t Ke kg CO2 kgropy kgFe kgSO2 kgP kg CFC-11 kg PMip kg NMVOC
ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv. ekv.

14280 3342 55065 1006245198 5741902 965 171 780 213 381 1 885,3 2 37,2
14280 3332 57960 1006,2 |45 7752481959 164 175134 210 196 1 926,9 2 457,6
14280 3322 6087,1 10063 |46 415 760 | 2016 171 178 708 1970,5 2 520,0
14280 3312 63789 10064 |47 088 932 | 2073 592 ‘ 2 015,2 2 583,5
14280 4120 55058 1006,0 |45 527 833 | 1918 407 172 856 213 244 1 897,9 2 414,6

1428,0 410,8 5794,8 1006,0 |46 084 217 | 1974 314 176 129 209 765
1428,0 409,6 60851 1006,1 |46 692 675 | 2030 830 179 589
1428,0 408,4 6 376,3 1006,1 |47 340 516

1938,8
1981,4

12781 24744
13134 25358
13491 25985

1428,0 3342 5504,5 10061 2011 700 214 561 2 528,0
1428,0 3332 57944 10062 2071 866 211 703 2 593,5
1428,0 3322 60855 10063 209 636

14280 331,2 6377,1 10064

14280 412,0 55022 1006,0 213 490

1428,0 410,8 5791,9 1006,0 210 546
14280 409,6 6082,9 1 006,1 208 409
14280 4084 6374,3 1 006,1
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