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UVOD

Informace jsou vSemozné udaje o prostiedi, stavech ¢i procesech. Informace jsou vSudypfitomné a v dnesni
zrychlené dob¢ je nutné zacit je efektivn€ vyuzivat, a to plati i pro obor stavebnictvi.

vynalozeni jeho finan¢nich prostfedkd. At uz to je developer, ktery chce levné postavit a draze prodat, nebo
napiiklad vefejny subjekt, ktery se musi chovat jako fadny hospodar a myslet i na budouci efektivni provoz.
V soucasné dobé se Ize jen ziidkakdy setkat s izkym propojenim architekt/projektant a stavebni ekonom ve
fazi navrhu tak, aby bylo mozné s uréitosti developerovi fici, ze navrhované feseni je skute¢né nejlevnéjsi, a
uz vibec se neda fici, ze by v dnesni praxi fungovalo propojeni architekt/projektant, stavebni ekonom a
budouci spravce budovy, ktery by fekl, které moznosti konstrukce jsou skutecné efektivni pro budouci
provoz.

V oblasti hodnoceni investic se Ize setkat s ukazatelem ,,naklady Zivotniho cyklu stavby*. Jedna se o ukazatel,
ktery bere v ivahu vSechny naklady, které vznikaji v prib&hu celého zivotniho cyklu stavby, at’ uz to jsou
naklady na pofizeni stavby, nebo naklady vznikajici béhem provozovani stavby a naklady spojené s likvidaci
stavby. Ackoliv by se dalo fici, Ze se jedna o idealni ukazatel vzhledem k vySe popsané problematice, je
$patnou dobu (pfi vybéru dodavatele) s nepfesnymi vstupy. Pro vypocet ukazatele LCC (Life Cycle Cost) je
potfeba znat technicko-ekonomické informace, jako jsou napfiklad rozsahy a nékladnost oprav a udrzby,
zivotnost, naklady na pofizeni apod., avSak tyto informace jsou v dnesni praxi velmi nepfesné anebo zcela
chybéji. Vysledné ukazatele LCC maji tedy jen informativni, a tedy nepftili§ vypovidajici charakter.

1 CILE PRACE A POSTUP RESENI

Cilem diserta¢ni prace je navrzeni metodiky, ktera by pomohla navrhnout nejefektivnéjsi stavbu z pohledu
nakladt zivotniho cyklu stavby. Metodika by méla vyuzivat technicko-ekonomické informace tak, aby
vysledny ukazatel LCC byl co nejpiesnéjsi, a méla by byt pouzitelnd i v nizsich stupnich dokumentace.
Navrzena metodika bude mit sva omezeni. Autor prace si uvédomuje, Zze soucasti ukazatele LCC jsou i
naklady na spotiebu energii a vody, nicméné tato ¢ast nebude v disertacni praci feSena. Metodika bude
zaméfena pouze na konstrukce, ze kterych se stavba sklada.
Prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, zakoncena je zavéreCnym shrnutim.
1. Literarni reserse, ktera podrobnéji popisuje jednotlivé pojmy spojené s danym tématem, a nasledné
je pojmenovana problematika daného tématu.
2. Stanoveni vyzkumné otazky/vyzkumnych otdzek.
3. Vlastni vyzkum, ktery na problematiku navazuje. Vyzkum se snazi navrhnout vhodnou metodiku pro
efektivni vyuziti ukazatele LCC.
4. Zavéretné shrnuti zdiraznuje hlavni mysSlenky a vysledky mnohaletého vyzkumu a definuje
doporuceni pro dal$i mozné vyzkumné smeéry.



2 LITERARNI RESERSE

V této kapitole jsou definovany zékladni pojmy tykajici se tématu této disertacni prace. V prvni ¢asti jsou
podrobnéji rozebrany jednotlivé faze zivotniho cyklu stavby. Dalsi ¢asti literarni reSerSe je téma nakladt
zivotniho cyklu stavby. Podrobnéji bude tento pojem vysvétlen, popsana jeho funkce, moznosti pouziti a jeho
moznost ovlivnéni. Dale budou ukazany mozné modely kalkulace a vysvétleny vstupy pro vypocet. V resersi
budou rozebrany i technicko-ekonomické informace, pojem BIM (Building Information Modelling,
informac¢ni modelovani budov) a systémy, které tyto informace vyuzivaji, respektive které jsou nutné pro
kalkulaci LCC. V posledni ¢asti bude shrnuta problematika spojena s danym tématem z pohledu dnesni praxe.

2.1 Faze zivotniho cyklu stavby

Zivotni cyklus stavebniho dila je Gasové obdobi od po&atku prvni myslenky na vystavbu stavebniho dila pies
planovani, vypracovani projektové dokumentace, samotnou realizaci, uzivani az po samotnou likvidaci
stavby. V disledku toho je cyklus stavby rozdélen do ¢tyt zakladnich fazi. Kazda faze je jinak ¢asové narocna
a také je charakteristicka tim, jaké ¢innosti se v tomto stavu projektu provadéji. [3]

V predinvesti¢ni fazi vznika u investora myslenka na samotny vystavbovy projekt a je velmi dilezita z
hlediska uspéchu, jelikoz se zde rozhoduje o jeho budoucnosti. V této fazi se zpracovavaji rizné analyzy a
studie, ve kterych se zkoumaji pfilezitosti a proveditelnost zaméru. [4]

Investicni faze je nejpracnéjsi a nejnakladnéjsi fazi zivotniho cyklu z hlediska vynalozeni velkého objemu
penéz v relativng kratkém casovém tseku. Je rozd€lena na dvé Casti. Prvni ¢ast se nazyva planovaci a druha
realiza¢ni. [3]

Provozni faze je nejdelsi fazi zivotniho cyklu dila a dochazi zde k uzivani stavby. Zacina pfedanim stavby a
konéi rozhodnutim o likvidaci projektu [5]

Na konci zivotnosti objektu dochazi bud’ k likvidaci, nebo k rozhodnuti 0 dal§im uZivani. Pfi vybrani
moznosti dal§iho uzivani je nutné objekt zrekonstruovat neboli zahajit ptipravy nového projektu, tudiz se cely
kolobéh zivotniho cyklu stavby opakuje. Musi se zde vypracovat nova dokumentace, vydat nové stavebni
povoleni a nova kolaudace stavby. [6]

V piipadé likvidace neboli demolice objektu miize stavba vykazovat posledni ptijmy, které vychazeji z
prodeje pouzitelného materialu, nebo vydaje, které¢ budou spojené s demolici. Veskera Cinnost tykajici se
demolice stavby musi byt ekologicka a musi byt bran ohled na Zivotni prostiedi. [3] [7]

2.2 Naklady zZivotniho cyklu stavby

Néklady Zzivotniho cyklu (LCC) patii mezi nastroje hodnoceni investi¢nich projektd (nejen stavebnich)
zohlediujici veskeré naklady v pribéhu celého Zivotniho cyklu produktu. Neékdy tento ukazatel mize byt
pouzit pro hodnoceni investice dal§imi metodami [8] a [9]. U stavebnich dél se rozlisuji étyti faze Zivotniho
cyklu stavebniho projektu — predinvesti¢ni, investi¢ni, provozni a likvidaéni, pfi¢emz kazda faze je jinak
narocna z hlediska finanénich prostiedkl. Investi¢ni faze je naro¢na z hlediska vynaloZeni vysokych
potizovacich nakladl v relativng kratkém Casovém intervalu, zatimco v provozni fazi, ktera je nejdelsi fazi
zivotniho cyklu stavby, vznikaji naklady postupné v relativné nizké roc¢ni vysi. Z pohledu celkovych nakladd
zivotniho cyklu mohou vsak prave naklady na opravy, udrzbu a provoz byt vyssi nez naklady vynalozené na
pofizeni stavby. [10] [11] [12]

Ukazatel LCC lze také vyuzit pro posuzovani riznych variant navrhu — novostavba, rekonstrukce c¢i
pronajem. [13] [14]

Nize v tab. 1 je ukazana struktura nékladt Zivotniho cyklu stavebniho objektu podle normy CSN ISO 15686-
5. [15]

Néplni normy CSN ISO 15686-5 je planovani Zivotnosti budov a jinych staveb. Tato norma se zabyva
posuzovanim nakladt zivotniho cyklu. V piipad€ pouziti u existujicich budov se odhadovani Zivotnosti
uplatni pfedevsim pii odhadu zbyvajici Zivotnosti jednotlivych stavebnich ¢asti, které se jiz uzivaji, a pfi
vybéru a specifikaci stavebnich ¢asti pro opravy a nové upravy. Norma stanovi pozadavky na posuzovani
nakladt Zivotniho cyklu budov a jinych staveb véetné definice pojmi, postupt a metodiky pro posuzovani
nakladt zivotniho cyklu. [15]



Tab. 1: Struktura LCC podle evropské normy ISO 15686 5 [15]

Potizovaci naklady — . .
projektova Naklady na Naklady na Naklady na " Nakla.d y na koni -
. p . Zivotnosti/na odstranéni

dokumentace provoz udrzbu planované opravy L

- stavby/navraceni
a realizace stavby

2.2.1 Naklady Zivotniho cyklu v zakoné o verejnych zakazkach

Od roku 2016 je v platnosti novelizovany zakon ¢. 134/2016 Sb., 0 zadavani vefejnych zakazek [16], ktery
mimo jiné upravuje hodnoceni nabidek podle jejich ekonomické vyhodnosti. Ekonomicka vyhodnost nabidek
se hodnoti na zaklad€¢ nejvyhodnéjsiho poméru nabidkové ceny a kvality nebo nékladii Zivotniho cyklu a
nejnizsich nakladd zivotniho cyklu (plati pro nadlimitni zakazky). [17]

V bézné praxi se vesmes vyuziva model DCF (Discount Cash Flow, diskontované penézni toky), ktery bude
rozebran v podkapitole 2.3. Zakon vSak neurcuje vstupy do vypoctu, kterymi jsou Zivotnost, cykly a
nakladnost oprav a udrZby, jez jsou kli¢ové pro vypocet.

2.2.2 Ovlivnéni nakladi Zivotniho cyklu stavebniho objektu

Naklady zivotniho cyklu stavby jsou ovliviiovany v prubéhu riznych fazi stavby, které zahrnuji
ptredinvesti¢ni fazi, investi¢ni fazi, provozni fazi a likvida¢ni fazi. Vyznamnym faktorem, ktery ovliviuje
naklady v jednotlivych fazich, je vSak stupen detailnosti dokumentace.

V predinvesti¢ni fazi se stanovuji zakladni pozadavky na vystavbu. V této fazi Ize nejvice ovlivnit naklady
Zivotniho cyklu stavby, jak pii STS, tak DUR. Spravné analyza a planovani snizuji naklady. V investi¢ni fazi
je posledni moznost ovlivnit ndklady v DSP a DPS. Optimalizace zahrnuje vybér materiali a postupu stavby.
[18] [19] [20]

Jak je ukazano na obr. 1, moznost ovlivnéni budoucich LCC klesa s piibyvajici podrobnosti projektové
dokumentace.
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Obr. 1: Graf zavislosti vyvoje LCC a moznosti jejich ovlivnéni V jednotlivych fazich Zivotniho cyklu
stavebniho objektu (vlastni zpracovani, [18] [19] [20])

Ukolem zadavatele, architekta a projektanta by tedy mélo byt navrzeni nejekonomictéjsiho konstrukéniho a
materialového feseni stavby, které by vedlo k nizkym nakladim Zivotniho cyklu stavby v prubéhu realizace,
provozu nebo likvidace. [18] [19] [20]

2.3 Modely kalkulace nakladu Zivotniho cyklu stavby

Naklady zivotniho cyklu stavebniho objektu lze vykalkulovat podle riznych modeld, které se 1isi jak ve
struktufe nakladd, tak i riznym diskontovanim. VSechny modely vSak zohlediuji ¢asovou hodnotu penéz —
NPV (Net Present Value, Cista soufasna hodnota). V této podkapitole jsou piedstaveny mozné modely
kalkulace LCC.

e DCF model



Model DCF (Discount Cash Flow, diskontované penézni toky), téz nékdy oznaovan jako model Flanagan,
odpovidd vzorci uvedenému VvV normé ISO 15656. Pro kazdé obdobi je nutné vyjadfit naklady jako
ekvivalentni penézni toky. [15]

T
Ce
NPV = ; Eor )

kde:
C veskeré naklady jako ekvivalentni penézni toky v roce t,
r diskontni sazba,
t analyzovany rok (t=0,1,2...,T),
T délka zivotniho cyklu v letech.

e ASTM model,

e Model Bromilow a Pawsey,

e Model Sobanjo,

o Model Al Hajj a Horner.

2.4 Vstupy pro vypocet nakladi Zivotniho cyklu stavby

V piredchozim textu byly znazornény nékteré z moznych modeld vypocétu nakladi Zivotniho cyklu stavby.
Tyto modely lze aplikovat pro hodnoceni efektivnosti potencidlni investice pfi navrhu vystavbového projektu,
tedy i pfi vefejnych zakdzkach. A obecné lze definovat, ze obsahuji:

e Sledované obdobi, které odpovida predpokladané Zivotnosti stavebniho objektu nebo, jak uz bylo
uvedeno v tvodu, mohou investofi zadat do vypoctu pozadovanou délku, ktera muze odpovidat
navratnosti investice. Pfedpokladané Zivotnosti staveb v Ceském prostedi popsal ve své publikaci
doc. Kupilik, kdy napiiklad u zdéného stavebniho objektu je pocitano se stoletou Zivotnosti. [21]
Nekteré zahrani¢ni smérnice doporucuji horizont Zivotnosti 50 let. [22]

e Diskontni sazbu, ktera je pfi modelovani LCC individuélni zaleZitosti kazdé¢ho investora, pfi¢emz by
m¢éla korespondovat s vynosnosti obdobnych projektii nebo s pozadavky na konkrétni typy vefejnych
projektii (v Ceské republice se ¢asto uziva hodnota blizka 5 % [23]). P¥i volbé vyssich diskontnich
sazeb mohou naklady z daleké budoucnosti ztratit vyznam, a naopak 0% diskontni sazba odpovida
statickému vypoctu. [24] [25]

e Naklady vznikajici v prib&hu zivotniho cyklu (viz tab. 1).

Problémem vsak je, v jakém rozsahu a Cetnosti budou dané naklady vznikat. Kazda konstrukce ma jiné
potfeby na Gdrzbu, opravu ¢i ofekavanou zivotnost. Obecné se da vsak fici, ze jednim z hlavnich faktord
ovliviiyjicich zivotnost je material, ze kterého je dana konstrukce vyrobena. Dalsimi faktory mohou byt
kvalita vyroby, provedeni stavebnich praci a provadéni udrzby. V Ceské republice viak neexistuje zavazny
dokument, ktery by urCoval data pro vypocdet nakladl Zivotniho cyklu stavebniho objektu. Potiebu
dostupnosti detailnéjsich a ptesnéjsich dat konstatuje i Schneiderova Heralova. [26]

Obecné se data pro vypocet shromazd’uji prostiednictvim analyzy existujicich budov ¢i stavebnich prvkd,
ptipadné se vztahuji jako procento k pofizovacim nakladim. [25] [27] Vypoctem LCC se ve své publikaci
zabyva doc. Markova, ktera pomoci dotaznikového Setfeni definovala cykly a nakladnost oprav, udrzby a
vymén pro funkéni dily. Piklady funkénich dila s informacemi pro vypocet LCC jsou uvedeny v tab. 2.
Tab. 2: Data pro vypocet LCC stavebniho objektu pro polozky povrchi

a R Zivotnost (FD) | Zivotnost (FD) max. | Cyklus oprav | Rozsah oprav
Kéd Funkéni dil (FD) i [ro(k] ) [ro(k] ) y [mk]p [%]p
5110 | Omitky vnitini 100 - 30 50
5120 | Malba vnitini 5 15 - 100
5130 | Obklady vnitini 20 80 20 10
5140 | Omitky vnéjsi, zatepleni 30 60 30 20

Z vys$e uvedeného piikladu Ize vidét, ze data jsou vV pomérné velkém rozpéti, a navic nejsou rozliSeny riizné
moznosti materidlového feseni. Naptiklad u funkéniho dilu ,,5140 Omitky vnéjsi, zatepleni 1ze rozliSovat
n¢kolik moznosti feSeni zatepleni — extrudovany polystyren (XPS), expandovany polystyren (EPS), mineralni
vata atd. Napriklad pravé mineralni vata ma del$i Zivotnost nez expandovany polystyren. [28] To znamena,
7e tato uroven podrobnosti dat nedostacuje pro potieby presngjsiho stanoveni LCC.



Aby vypocet LCC poskytoval vystupy v pozadované presnosti, museji byt tato data detailn&jsi a piesnéjsi. V
zahrani¢i, napiiklad v Norsku, existuji databdze dat tohoto typu, avSak ty jsou jiz navazané na oceflovaci
software. [29]

Ceska republika ma k dispozici databazi CRAB (Centralni registr administrativnich budov), ktera eviduje
pravnické vztahy s vazbou na projekt, pozadavek na dislokaci aekonomické udaje. [30] Pravé v
ekonomickych udajich jsou evidovany piijmy a vydaje na budovu, nicmén¢ bez blizsich informaci, na co
konkrétné byly jednotlivé naklady vynalozeny. Metodika hodnoceni celozivotnich nakladu staveb a popis
aplika¢niho softwarového feSeni byly feseny ve vyzkumném projektu CAMEB, coz je sofistikovangjsi
alternativou pro vypocet LCC, nicméné bez chybg&jicich vstupnich dat — ta musi vlozit uzivatel sam. [13]

2.5 Technicko-ekonomické informace

V prubéhu Zivotniho cyklu stavby ¢ili od projekee pies vystavbu a provoz az po likvidaci se pracuje s riznymi
informacemi o budové ¢i jejich jednotlivych ¢astech. Béhem stavebniho procesu néjakym zptisobem vznikaji,
ptidavaji se, vyuzivaji se, ale i se ztraceji a zanikaji informace.

V soucasné¢ dobé je mozné se setkat s pouzivanym pojmem BIM (Building Information Modelling,
informaéni modelovani budov). Jedna se o novy pfistup ke stavebnim projektim, ktery propojuje vSechny
ucastniky stavebniho procesu prostiednictvim 3D modelu a sdileni informaci. BI ve zkratce oznacuji
,.building information®, tedy informace o budové. Pismeno M muiize mit vice vyznamt — ,,modelling* nebo
»management®, coz oznacuje praci s informacemi — modelovani ¢i fizeni. Hlavnim G¢elem BIM je vytvoieni
3D modelu, ktery bude nést v§echny potiebné informace, které potiebuji jednotlivé profese ke své praci. [31]
BIM model obsahuje jak grafické, tak i negrafické informace.

Grafické informace davaji modelu tvar — vysledkem BIM modelovani ma byt 3D digitalni dvojce budouci
stavhy. Model se sklada z jednotlivych stavebnich konstrukci
— ze stén, stropu, podlah, stiechy atd. Kazda tato konstrukce nese geometrické informace, kterymi mohou byt
délka, vyska, sitka, objem, plocha atd. [32] [33]

Negrafickymi informacemi se rozuméji informace, které dopliuji 3D model, respektive jednotlivé
konstrukéni prvky. Jsou to informace, které mohou dopliiovat riizni Gcastnici stavebniho procesu. Muze se
jednat o materialové a technické vlastnosti prvku, cenové informace, ¢asové informace atd. [32] [33]

Tyto informace (data) jsou soucasti modelu od jeho prvniho navrhu az po ukonceni celého projektu/stavby,
tedy zahrnuji cely zivotni cyklus budovy. Data do néj zapisuji a vyuzivaji vSichni ucastnici procesu —
architekti, projektanti, statici, facility manazer, rozpoctati, investor a dalsi. BIM model je v podstaté
databazovy soubor, ktery vyuzivaji vSichni u€astnici procesu (napt. k analyze spotieby energie ¢i tinosnosti
stavhby). [34]

2.6 Systémy vyuzivajici technicko-ekonomické informace

Tato podkapitola by méla zmapovat systémy, které vyuZzivaji technicko-ekonomické informace, tedy
informace, které¢ n¢jakym zplisobem nesou informace o nakladech ¢i mohou urcit naklady, jez vstupuji do
vypoctu LCC.

V souasné dob& neexistuje v ramci Ceské republiky nastroj pro sjednoceni jednotlivych systémii
pouzivanych ve stavebnictvi pro prosttedi BIM. Dne$ni praxe s BIM je z veét§i Casti na strané
kreslicich/modelovacich softwart, kdy data vlozena do BIM modelu jsou jen sté€Zi pouzitelnd v dalSich
softwarech. Hlavni diivod je v nesourodosti databazi ¢i v nevhodném zobrazovani konstrukci v BIM modelu.
V dalsich podkapitolach jsou specifikovany databaze jednotlivych systémi vyuZzivajicich stavebné-
ekonomickych informaci a déleni konstrukci v BIM modelu. Vzhledem k obséahlosti celé problematiky,
respektive velkého poctu konstrukei stavebniho objektu, neni mozné postihnout vSechny moznosti. V praci
jsou pro zjednoduseni a pochopeni specifikovany pouze konstrukce souvisejici se stavebni ¢asti, tedy bez
veskerych vnitinich instalaci — elektro, zdravotechnika, vytapéni, vzduchotechnika apod.

2.6.1 Ocenovani staveb

Pro ocefiovani staveb v prostiedi Ceské republiky se pouZiva cenova databaze, ktera vychazi z téidniku
stavebnich konstrukci a praci (TSKP), jez historicky nahradila ptivodni ¢lenéni podle Klasifikace stavebnich
obortl (KSO) a vychazi z Klasifikace primyslovych obort a vyrobka. [35] Hlavni ¢lenéni TSKP je na prace
hlavni stavebni vyroby (HSV) a prace pfidruzené stavebni vyroby (PSV). [36] [37]



Ttidnik TSKP je nejrozsifenéj$im nastrojem pro tuzemské Clenéni stavebnich praci, tudiz i pro ¢lenéni
stavebnich praci ve vétsiné tuzemskych stavebnich rozpoc¢ta. [35]

Princip ¢lenéni TSKP je ve sdruzovani konstrukci se stejnym obsahem, coZ znamend, ze neni zachovan
systém funk¢niho zaclenéni konstrukei na stavbé. Piikladem je oddil hydroizolaci, ve kterém jsou konstrukce
spojené z hydroizolaci zakladii a hydroizolacni stérka, kterd se dava za keramické obklady.

2.6.2 Facility management — sprava budov

V Ceské republice neexistuje jednotny systém &lenéni stavebniho objektu v oblasti facility managementu. To
znamena, ze kazda spole¢nost si tvoii sviij systém Clenéni stavebniho objektu, ktery je zaloZzen bud’ na zakladé
vlastni praxe, ¢ pouzivaného softwaru. Piiklady facility management softwaru v Ceské republice jsou
Buildpass, ktery vyuziva &lenéni dle TSKP, & Archibus. [38] [39] [40] Clenéni stavebniho objektu v této
oblasti je zavislé na tom, co chce dana spolecnost sledovat, do jaké miry, s jakymi podrobnostmi apod.
Ukazatel naklada Zivotniho cyklu

Néklady zivotniho cyklu (LCC) patii mezi nastroje hodnoceni investi¢nich projektli (nejen stavebnich)
zohlednujici veskeré naklady v prubéhu celého zivotniho cyklu produktu. Ukazatel LCC ptispiva k nalezeni
nejvhodngéjsi varianty konstrukéniho feSeni stavby tak, aby naklady v pribéhu zivotniho cyklu byly co
nejmensi. V literatuie 1ze nalézt ¢lenéni stavebniho objektu pro potieby vypoctu LCC na funkéni dily, které
na rozdil od TSKP reprezentuji danou konstrukci, jak je zakomponovana na stavbé, a vytvaieji tak logické a
funkéni celky, které odpovidaji potiebam a pozadavkum. [7] [41]

2.6.3 BIM model

BIM model je centralni ,,sklad* informaci, ten obsahuje i informace, které jsou pottebné pro vyse uvedené
systémy. Dle normy CSN EN ISO 16739-1 [42] je d4na struktura minimalnich doporuéenych IFC (Industry
Foundation Classes) parametri BIM modelu. V zjednodusené podobé 1ze popsat strukturu BIM modelu do
dvou ¢asti, a to vyrobek a systém, pfi¢emz vyrobkem jsou myslené jednotlivé objekty BIM modelu, které
maji geometricky (sténa, sloup, strop atd.) nebo prostorovy kontext (mistnost, podlazi, budova atd.).
Systémem je myslena skupina pfislusnych ¢asti BIM modelu sestavena za spoleCnym Ucelem nebo pro
spole¢nou funkci. Piikladem miize byt déleni objektu na obytnou a komeréni ¢ast.

Jednim z problémt prace s BIM modelem v dalSich systémech je odli$ny pfistup jednotlivych projektantii pfi
tvorbé modelu. Piikladem je podlaha, ktera mtze byt modelovana jako celd vcetné nosné konstrukce nebo
rozdélena na dvé konstrukce — nosnou konstrukci a skladbu podlahy.

2.7 Souhrnny popis problematiky a vymezeni vyzkumného problému

Kalkulace nakladl zivotniho cyklu stavebniho objektu hodnoti efektivitu investice. Zahrnuje pofizovaci
pouzivan ve stavebnictvi? Nize jsou diivody z literatury a autorsky nazor.

e Zakon o verejnych zakazkiach a LCC
Z tvodu plyne, ze vefejny investor mize pouzit hodnoceni LCC pii vypsani zakazky. obr. 1 ukazuje problém
—zhotovitel je vybran na konci dokumentace stavby, kdy je ovlivnéni LCC minimalni. To zd@raziuje nutnost,
aby investor prosazoval efektivni LCC od zacatku ndvrhu, tedy u architekta ¢i projektanta.

e Sprava objekti
Investor Casto zaroven provozuje hotové stavby, ale nedafi se mu efektivné predat informace pro optimalni
navrh ohledné provozni faze Zivotniho cyklu budovy. Chybi databaze informaci z provozni faze. Spravci
budov a facility manaZzefi, kteti budovu dlouhodobé provozuji, maji klicovou roli v optimalnim navrhu.
Bohuzel v praxi se zfidka zapojuji do navrhu novych staveb.
Chybéjici databaze budov s podrobnymi informacemi oprav a adrzby
Momentaln¢ chybi podrobnd databédze, ktera by obsahovala informace o provozni fazi Zivotniho cyklu
budovy — tedy naklady na opravy, udrzbu a zivotnost konstrukci. Pro efektivni pouziti ukazatele LCC je
nezbytna rozsahlejsi databaze

e Projektanti a rutina
Stavebni trh a trh s materidly neustdle vyvijeji. Projektant nemlze znat vSechny aktualni technické a
materialové moznosti. VétSinou voli osvédcené systémy, coz Setfi Cas, ale brani mu to piehledu o cenéach a
efektivit¢ LCC.

e QOcenovani staveb aZ na konci projekéni faze
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Stavebni ekonomové oceni projekt zpravidla az ke konci navrhu, v DPS fazi. Problém vznika, kdy je cena
vyssi nez oCekaval investor. I kdyZ je to jen ¢ast LCC, pofizovaci cena ma klicovy vliv. To mize vést k
negativnim nasledkim, jako je zastaveni projektu ¢i prepracovani dokumentace. Investor a projektant by méli
mit celkovou kontrolu nad cenou béhem celého navrhu.

3 VYZKUMNA OTAZKA

Disertaéni prace podrobné zkouma problematiku nakladd zivotniho cyklu stavebniho objektu a jejich
moznosti zavedeni do navrhu stavby.
Na konci literarni reserSe v podkapitole 2.7 byl uveden souhrnny popis problematiky a téz bylo uvedeno
vymezeni vyzkumného problému. Zjednodusen¢ v bodech se jedna o tyto problémy:
e Vyuziti ukazatele LCC aZ pfi vybéru zhotovitele ¢ili v dobg, kdy 1ze jen minimalné LCC ovlivnit.
e Nedostatecné zapojeni spravcii budov/facility manazerd v pribéhu navrhu stavby.
e Chybéjici podrobné databdze spravy stavajicich budov, ze které by se daly Cerpat piesné vstupy do
vypoctu LCC.
e Pfi projektovani se projektanti uchyluji k vyuzivani stale stejnych systému.
e Zjistovani ceny az na konci projekcni faze, kdy je minimalni moznost zménit piipadny navrh pfi
vysoké cene.
Na zakladé stanoveného cile, kterym je navrzeni metodiky, a literarni reSerSe byla stanovena vyzkumna
otazka, na kterou se budou v této praci hledat odpovédi a feSeni.
VO1: Je mozné ukazatel nakladu Zivotniho cyklu stavby (LCC) efektivné vyuzit pii navrhu stavebniho
objektu?

4 POSTUP RESENI A DOSAZENE VYSLEDKY

Tato kapitola popisuje hledani vhodné metodiky pro efektivni vyuziti ukazatele nakladi zivotniho cyklu
stavby, ktera je hlavnim vystupem této prace. Z popisu problematiky z podkapitoly 2.7 je ziejmé, Ze chybi
funk¢éni metodika, ktera by méla spliovat:
e Projektantovi pomoci s hledanim moznych feseni.
Investorovi dat moznost sledovat, jak naklady na vystavbu, tak i celkové LCC.
Piedat spravci budovy/facility manazerovi podklad pro planovani.
Zajistit aktualnost databaze informaci z provozni faze Zivotniho cyklu stavby.
Znat orientacni LCC uz v nizsich stupnich dokumentace.

4.1 Vyzkumna metodika

Proces navrhu vhodné metodiky je rozdélen do jednotlivych kroku:
Propojeni systémil vyuzivajicich technicko-ekonomické informace
Zjistovani informaci o nakladech na vystavbu

Zjistovani informaci o zivotnostech, intervalech oprav a tdrzby a souvisejicich nakladech
Ptedani informaci do vypoctu LCC

Navrh 1. verze metodiky efektivniho vyuziti ukazatele LCC
Oveéreni 1. verze metodiky efektivniho vyuziti ukazatele LCC
Vyhodnoceni 1. verze metodiky efektivniho vyuziti ukazatele LCC
Névrh 2. verze metodiky efektivniho vyuziti ukazatele LCC
Ovéfeni 2. verze metodiky efektivniho vyuziti ukazatele LCC

10 Vyhodnoceni 2. verze metodiky efektivniho vyuziti ukazatele LCC

O©CoOo~No ol WwWNPE

4.2 Propojeni systémi vyuzivajicich technicko-ekonomické informace

V podkapitole 2.6 byly ukazany zakladni systémy, které mohou vyuzivat technicko-ekonomické informace
a které obsahuji informace a data nutnd pro vypocet LCC. Jak vyplyva z textu, kazdy systém pracuje s
raznymi klasifikacemi a Eiselniky. Pro spravnou funkci musi kazda profese, a tedy i systém pii prenosu
informaci v&dét, o jakou konstrukci se jedna. Jednou z moznosti, jak toho dosahnout, je vyuZzivat jednotnou
klasifikaci. Tato moznost je vSak autorem povazovana za nemoznou. Cenova databaze, ktera vyuziva
klasifikaci TSKP, ma na tuto klasifikaci navazané mnozstvi informaci, a to jak cenovych, tak i informaci 0
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normohodinach, hmotnostech hmot atd. Zaroven vSak je tato klasifikace sestavena pro sdruzovani polozek
se stejnym obsahem nezli ucelem.

4.2.1 Navrh Kklasifikace

Stavebni objekt se d€li na ¢tyfi hlavni ¢asti — nosné konstrukce, stiechu, fasadu a vnitini upravy. To se pouziva
nejen ve stavebné-ekonomickych systémech, ale i béhem vystavby, kde se nejprve stavi zakladni nosné
konstrukce, pak stfecha a fasdda, a nakonec se upravuji vnitini prostory. Tato klasifikace je v diserta¢ni praci
oznacovana jako "klasifikace LCC".

Tab. 3: Zakladni ¢ast klasifikace LCC [43]

= POVRCHOVE
E NOSNE N . UPRAVY
2 STRESNI KONSTRUKCE FASADA L,
£ KONSTRUKCE VNITRNICH
= PROSTOR
o zakladové konstrukce o dievény krov e okna e omitka stén
w | @ stény e krytina stfechy e vchodové dvefe, vrata e obklady
f? o sloupy e oplechovani stieSnich prvkti | e skladba fasady e omitka stropd
E e stropy e ostatni stfe$ni prvky e vn&jsi parapety ¢ podhledy
S | e nosniky, privlaky, — stie$ni okna, svétliky, e ostatni prvky fasady e podlahy
= tramy antény apod. — stiisky, zabradli, rolety
e schodisté apod.

Stavby se skladaji z nosnych konstrukci, stiechy, fasady a vnitinich Gprav. Tyto funkéni ¢asti maji rozdilné
naklady a pozadavky na udrzbu. Pti vystavbé se postupuje od nosnych konstrukci ke stfeSe a fasade, a
nakonec se upravuji vnitini prostory.

Klasifikace LCC se tyka téchto ¢asti. Nosné konstrukce, jako zéklady, stény, stropy, jsou spojeny s rodinami
v BIM modelu. Stény a stropy jsou vSak n€kdy upravovany pfi kresleni. Také se jedna o trdmy, pravlaky a
kominy.

Stiesni konstrukce a fasada maji kratsi Zivotnost a vyzaduji ¢astéjsi opravy. Tyto ¢asti jsou ¢asto realizovany
soucasn¢. BIM model odpovida témto konstrukcim.

Vnitini Gpravy maji vétsi vyznam z hlediska nakladt a idrzby. Jsou specifické pro kazdou mistnost a mohou
byt zahrnuty do BIM modelu.

Klasifikace hraje roli pii ocenéni staveb, kde musi byt elementy BIM modelu ptesné zatiidény podle systému
TSKP. Naptiklad zelezobetonova sténa je v BIM modelu jeden prvek, ale pfi ocenéni se déli na vice polozek.
Pesnost a iplné informace jsou dulezité.

4.3 Zjistovani informaci o nakladech na vystavbu

Jednou z hodnot, které vstupuji do vypoctu LCC, jsou naklady na samotnou vystavbu stavebniho objektu.
Tyto naklady jsou stanovovany v systému oceniovani staveb. Aby bylo mozné vlozit informace do vypoctu
LCC, je nutné ptifadit jednotlivé polozky klasifikaci LCC. Jak uz bylo ukazano vyse, je to z toho divodu, Ze
jedna konstrukce dle klasifikace LCC muze obsahovat i vice polozek z klasifikace TSKP.

4.4 Zjistovani informaci o Zivotnostech, intervalech oprav a adrzby
a souvisejicich nakladech

Stavajicim problémem je nedostupnost dat o Zivotnostech, intervalech oprav, tudrzby a s nimi souvisejicich
nakladu, které jsou nezbytné pro nasledny vypocet LCC. Tato data by méla byt soucasti softwaru pro facility
management, ktery by méla mit kazda spole¢nost zabyvajici se spravou nemovitosti. Kdyby FM systém m¢l
stejnou strukturu konstrukci, jako je u vypoctu LCC, a spravci budov by zapisovali ekonomicka data
ve vétsich podrobnostech (terminy, ucel, nakladnost atd.), vznikala by postupné databaze pouzitelna nejen
pro vyhodnocovani vetejnych zakazek, ale i pro soukromy sektor. V obr. 2 je nastinéno, jak by mélo vypadat
vypliiovani informaci ve facility management softwaru a jak budou tato data transformovana do podoby
potiebné pro vypocet LCC.

12



@ cyklus | @ Naklady | @ cyklus | @ Naklady | @ cyklus | @ Naklady

r:: Funkéni dil vyméra |M] |..|vymén navyménu |oprav naopravu | Udrzby | naadrzbu
(rok) (CZK/1m2) | (rok) (CZK/1m2) | (rok) (CZK/1m2)
Kod | Funkéni dil Q m2 | .. | CycleRM CostRM CycleR CostR CycleM CostM

naklady | naklady
akce datum popis akce nam2 celkové

{CZK) (CZK)
wstavba | D prvni implementace na stavbu C Q*C
ldriba dmy pravidelna udrZba My Q* M,
udriba dm; pravidelna udrzba Mz Q*M:
oprava dry oprava Ry Q™ Ry
ldriba dms pravidelna udrZba M; Q*M;
oprava drz oprava Ra Q*R;
vyména drm; kompletni vyména RM; Q* RM1

Obr. 2: Piiklad struktury dat ve facility management softwaru a pievod do LCC vypoétu [44]

Hodnoty CycleRm, CycleR a CycleM, které vyjadiuji primérny cyklus vymeén, oprav a udrzby v tomto
poradi, se pocitaji dle nize uvedenych vztaht [44]:

CycleRM = (D —drmy) + Yi,(drm; —drm;_,) (2)
n
CveleR = (D —dry) + Xi_,(dry — dri_q) 3
Y n
CycleM = (D — dmy) + Xi,(dm; —dm;_,) 4
n
kde:
D datum vystavby,
drmp, dr,, dm, data provedeni n-t¢ vymény (RM), opravy (R), udrzby (M).

Hodnoty CostRm, CostR a CostM, které vyjadiuji primérné naklady na 1 MJ vymény, opravy a udrzby v
tomto poradi, se pocitaji dle nize uvedenych vztaht [44]:

CostRM = —?:1 RM; ©®)
n
CostR = —?:1 Ri ©)
n
CostM = —?:1 M 0
kde:
RMp, Rn, Mp jednotkové naklady n-t¢ vymeény (RM), opravy (R), udrzby (M).

4.5 Predani informaci do vypoc¢tu LCC

Na schématu nize (viz obr. 3) je nastinén data flow mezi jednotlivymi softwary. Nejprve se v ocefiovacim
softwaru sjednoti vSechny poloZzky se stejnym koédem z LCC databaze (viz Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.) a prevezme se jejich pofizovaci cena. Z FM softwaru se ze stavajiciho objektu pfevezmou
informace o opravach, vymeénach a udrzbé (viz obr. 2).

Nasledn¢ se provede vypocet nakladi zivotniho cyklu stavebniho objektu, ktery mutze slouZzit nejen k
vyhodnoceni efektivity investice, ale také pro predpokladané terminy a nakladnosti oprav, udrzby a vymeén.
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Kod poloiky | Popis poloZky Al Jednatkovi LCC ked
— cena
(=]}
g % 522911021 MontéZ kontaktniho zatepleni vnéjsich stén z me o S
0 = polystyrénovych desek tl. do 120 mm :
>§ T 283753390 deska fasddni polystyrénovd EPS 70 F 1000 x 500 x m? By 5141
o 32 120 mm P
ye —
. T ) Exportovana | MNaklady na | N2kladyna | Naklady na
= Ked Lcc Funkéni dil (FD) cena wyménu cpravu Udriou
"0
@] Wnéjil zatepleni — expandovany
Y& |54 e PPz Com ol Cm
Sz palystyran
L
STAVAJICT STAVEBNI OBIEKT NOWY STAVEBN] OBJEKT .
Wnéjél zateplani — expandovany | Vn&ijéi zatepleni — expandovany polystyren |
= palystyren { )
E Kod LCC 5141 I Kéd LCC 5141
E Vyméra a [ Vyméra Q
L] A m? / | Al m?
% Cyklus vymén (rok) CycleRM /] Predpokladané ddaje
"EI w Naklady na vyménu [KE/Im?) | CostRM Rok 1. adriby dm, )
? g Cyklus oprav (rok) CycleR Naklady 1. ddriby (KE) My ]
== Naklady na opravu (Ké/1m? CostR Rok 1. opravy dry A
el
=] E Cyklus ddriby [rok) CycleM Naklady 1. opravy (KE) Ra
g @A Naklady na udribu (K&/1m?) Costi -

Obr. 3: Ptiklad pfenosu dat mezi softwary

Hodnoty Cim, Cr @ Cn, které vyjadiuji dil¢i slozky LCC, konkrétné naklady na vymeény, opravy a udrzbu v
tomto poradi, se pocitaji dle vzorce (1), pfi¢emz vztahy pro jednotlivé slozky jsou nasledujici:
T

c RM, (8)
rm = PERY
o 1+7
- R ©)
6=y T
£ a1+
- M, (10)
R
£ 1+
kde:
RM; naklady na vymény jako ekvivalentni penézni tok v roce t,
R¢ naklady na opravy jako ekvivalentni penézni tok v roce t,
M naklady na udrzbu jako ekvivalentni penézni tok v roce t,
r diskontni sazba,
t analyzovany rok (t=0,1,2 ..., T),
T délka zivotniho cyklu v letech.

4.6 Navrh 1. verze metodiky efektivniho vyuziti ukazatele LCC

Nize uvedena metodika vcetné oveéteni byla publikovana v ¢asopise Buildings. [45]

Cely proces zacina u navrhu stavebniho objektu. V ptipadé, ze je navrh zpracovavan v BIM nastroji, je
dilezité, aby tvirce BIM modelu mél vyplnény veSkeré informace, které jednoznaéné zatfidi vSechny
konstrukce do funkénich celki, resp. funkénich dild. Uroveit BIM modelu se pohybuje ve vyssi podrobnosti
tak, aby byly zadané konstrukéni, materidlové a rozmérové feseni, obecné informace o stavbé a samotné
vymeéry jednotlivych konstrukci. V ptipadé, ze je navrh zpracovavan klasickou cestou (2D navrh), musi
projektant zadat vSechny potfebné informace do systému vypoctu LCC rucné. Potfebné informace
(parametry) jsou zdvislé na typu funkcniho dilu, ale obecné se jedna o materidlovou a rozmérovou
charakteristiku. Mimo potiebné informace k jednotlivym funkénim dilim je potiebné zadat i informace
souvisejici obecné s celou stavbou — vysku stavby, umisténi stavby atd.

Jakmile je stavebni objekt roztiidén dle klasifikace LCC, probéhne komunikace mezi systémem pro vypocet
LCC a systémem pro ocenovani staveb. Jednotlivé polozky z cenové databaze nesou informaci o zatfidéni do
klasifikace LCC, resp. informaci, ze kterych polozek se pievedou informace potiebné pro vypocet LCC
(jednotkové ceny, jednotkové hmotnosti materialu ¢i suti, informace o dobé nutné pro montaz ¢i demontaz v
Nh (normohodiny)).
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Dalsi fazi je zjisténi informaci pro vypocet nakladi v provozni fazi stavby. Jedna se 0 naklady na opravy,

udrzby a vymény (R/M/R). Informace o nakladnosti R’M/R jsou pfevedeny z cenové soustavy systému pro

ocenovani staveb. Jak uz bylo popsano vyse, problémem jsou informace o rozsahu a ¢etnosti R/M/R. Tyto
informace je mozné do systému LCC ptenést dvéma zptsoby:

o Informace o rozsazich a Cetnostech R/M/R jednotlivych funkénich dild vychazeji ze sledovani jiz
postavenych staveb. Tyto informace jsou spravovany v systému facility managementu, tudiz mohou byt
prostiednictvim propojovaci databaze prevedeny do systému vypoctu LCC (viz podkapitola 4.4).

e Opravy jsou simulovany samotnym projektantem/facility manazerem (uzivatelem systému LCC) na
zakladé zkusenosti ¢ predpokladt dle orientace &i vyuziti stavby. Zivotnost a Gidrzba miize byt dana
vyrobcem materialu ¢i mohou byt stejné€ jako opravy simulované uzivatelem. Tuto moznost zapisu vyuZzije
uzivatel, ktery nema k dispozici data z facility management systému.

Posledni fazi je zadani podminek vypoctu. Tyto podminky vychazeji ze samotného vzorce pro vypocet LCC

— diskontni sazby a hodnoceného obdobi. Tyto parametry jsou zavislé na zvyklostech ¢i pozadavcich

investora a jsou dany charakterem stavebniho objektu.

Jakmile jsou vSechny informace potiebné pro vypocet LCC zadany, resp. ptevedeny z jednotlivych systémii,

probéhne vypocet. Cely proces vypoctu lze rozdglit na pét fazi:

vypocet porizovacich naklada,

vypocet nakladii na vyménu,

vypocet nakladii na udrzbu,

vypocet nakladl na opravy,

vypocet nakladi na demolici na konci zivotnosti stavebniho objektu.

Jednotlivé faze vypoctu, resp. struktura vypoctu, jsou pro kazdy funk¢ni dil odlisné, jelikoZ zptisob ocenéni

napf. pro ZB sténu je jiny neZ pro skladbu fasady. Zptisob ocenéni vychézi ze zvyklosti a zasad ocefiovani

stavebniho objektu.

Po vypoctu je klicové nalézt idedlni feSeni, které bude mit stejné nebo lepsi vlastnosti nez ptivodni. To zavisi

na vlastnostech funkcniho dilu, jako jsou tepelnd izolace, rozméry, pevnost atd. Navrzeny systém vypocita

LCC pro rizna teSeni a sefadi je podle uzivatelovy preference — potizovaci naklady, LCC, LCC bez

potizovacich nakladt apod. Uzivatel ma podklady pro volbu nejvhodnéjsi varianty. BIM model muze ptevést

informace z vypoc¢tu LCC a zahrnout je do finan¢niho planovani a facility managementu nového objektu.

BIM model tedy nese naklady, facility management a ¢astecné i ¢asové informace.

Cely proces vymény dat mezi jednotlivymi systémy je znazornén na obr. 4. Stejné tak metodika nefesi

naklady spojené s celkovym projektem — naklady spojené s projektovou dokumentaci a dal§imi néklady

investora nebo dodavatelské firmy. Navrhovana metodika definuje naklady spojené ¢isté s konstrukcemi
zabudovanymi ve stavebnim objektu.

3D BIM MODEL
(ndvrhové fedeni)
Klasifikace LCC =
MNavrhave konstrukénf viastnosti L e e *| Funkni dil
Navrhaveé materidlové fesenf T
Nvrhove rorméros en - [ueoaecost |
Vymiéry ___‘____>W'rnéry
Qbecné informace o stavhe L _ L ___ | Obecnéinformace o stavhé

| == | Wpotet LcC

I Pofizovaci naklady ndvrhového Feleni

: i 4| Naklady na R/M/R navrhovéha Feseni

: : :-i i‘l\li‘klaldy na demolici ndvrhového nD BIM MODEL

aen) v v
1 (nowve feseni)

EACIATYIMANAGEMENT i1 1 | celkové Lcc névrhoveho reseni o
Klasifikaca LCC ——— l I y_ ik — —
Cetnost RAMIR I B 1 | o e Rl = 0 =l —— ¥ Nej.vhodnej.a konsl.r.ukcnl fedeni

Il 3 — — | Nejvhodn&j3l materislové Fefent
Rozsah R/M/R ———H—— ] J —— -

N I VybEr nejvhodnéjiiho Fedeni — — | Nejvhodnéjgi rozméravé vlastnosti
INVESTOR } l 1 | Funkenidil Obecné informace o stavbd
Sledované obdobi F——H II Pofizovacl naklady — ——— | Pafizovacl ndklady
Diskontnl sazba - | | Nakiady na RimiR | Naklady na RIM/R

= | I 'Naklady na demolici — —— — —| Naklady na demolici
1

OCENOVANI STAVES 0 [Fetmasrir BN =y
Klasifikaca LCC - : Rozsah R/MIR — —— — —| Rozsah R/M/R
LSHITEREs Gy | |Dobawystavhy 0000 e ———— »| Doba mantdZe funkinich dild
Jednotkowé hmotnosti a suté 1
Doby montéZ a demontazi :
Maklady naopravy = [————— 1
Maklady na Gdribn - ———— 4

WETODICKY POSTUP PRENOSU INFORMACH

Obr. 4: 1. verze metodiky pienosu informaci mezi jednotlivymi systémy [215]
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4.7 Ovéreni 1. verze metodiky efektivniho vyuziti ukazatele LCC

Pro  ukazku  navrhovaného  metodického  postupu je  vybran  funkéni dil = fasada
— kontaktni zateplovaci systém s tenkovrstvou omitkou (ETICS). Na zakladé cenové databaze (URS [46])
jsou vybrany mozné typy kontaktnich zateplovacich systémii (KZS) a tenkovrstvé omitky. Celkove je
vybrano 11 typti KZS a 13 typti tenkovrstvych omitek. Celkem je mozné vytvorit az 143 kombinaci. Tloustka
materialu je z&visla na typu KZS, resp. tenkovrstvé omitky.

Materialové a rozmérové vlastnosti jsou kliCové pro spravné zatfidéni navrhovaného feseni a je nutné, aby je
tvirce BIM modelu do systému zadal. Nize v odrazkach je ukazan vycet vstupnich informaci, které jsou nutné
pro vypocet LCC. Mimo materialové a rozmérové vlastnosti souvrstvi fasddy zahrnuje i informace, které
musi tviirce BIM modelu zadat pro potieby identifikace veskerych ndkladt spojenych s provadénim souvrstvi
fasady. Pro samotny vypocet LCC je nutné zadat i poZzadavky investora na modelaci LCC — diskontni sazbu
a délku hodnoceného obdobi, které vychazeji z DCF modelu.
Pro konkrétni ukazku fungovani navrzeného systému je zvoleno jako vychozi materialové feSeni — KZS deska
EPS 70 fasadni tl. 120 mm a mineralni zrnita omitka tl. 2 mm. Zadani parametrti diskontni sazby a
hodnoceného obdobi je modelovano ve tiech variantach:

e Varianta 1 a 3— Sledované obdobi je stanoveno na celou Zivotnost stavebniho objektu (100 let) a diskontni

sazba je stanovena na 5 %, varianty se od sebe lisi v databazi udajia R/M/R (blize viz tab. 2). [7] [23] [47]
e Varianta 2 — Sledované obdobi je stanoveno na 30 let, coz je udavana minimalni zivotnost ,,vné&js$i omitky,
zatepleni v publikaci [7], a diskontni sazba zistava stejna jako ve varianté 1, tedy 5 %.
Dalsimi vstupy pro vypocet LCC jsou:
e Vlastnost KZS: bez zvlastnich vlastnosti

Vyska budovy: 10 m
Vzdalenost skladky: 30 km
Kolik let pted vyménou KZS neprovadét udrzbu: 2 roky
Zivostnost stavby: 100 let

4.7.1 Vypocet porizovacich nakladua

Vypocet potizovacich nakladli na provedeni souvrstvi fasady se sklada z polozek cenové databaze. [48]
Pouziti jednotlivych polozek z cenové databaze zalezi na typu KZS, resp. tenkovrstvé omitky. Kontaktni
zateplovaci systém se ocenuje zvlast pro montaz a zvlast pro dodavku materialu. Montaz KZS je odlisena
dle typu a tloustky KZS.
V cené polozky montaze KZS jsou zahrnuty naklady na montaz a dodéani stérkové hmoty a sklovlaknité
tkaniny. Kazda polozka montaze obsahuje informaci nejen o jednotkové pofizovaci cené, ale také informaci
o hmotnosti, coz je dilezité pro vypocet piesunu hmot, a o ¢asové naro¢nosti prace v normohodinach, coz je
nutna hodnota pro vypocet doby montaze.
Kazda polozka materialu obsahuje informaci o jednotkové cené, hmotnosti a je dopocten tepelny odpor dle
soucinitele teplené vodivosti a tloustky izolantu. Tepelny odpor je dilezity k nalezeni varianty z jednotlivych
typt KZS o stejnych nebo lepsich vlastnostech.
Soucasti ocenéni KZS jsou i mozné ptiplatky. Pouziti téchto piiplatkli je podminéno zadanim informace v
BIM modelu jakozto piidruzeného parametru. Jedna se o priplatky:

e za upevnéni desek ve vySce ptes 22,5 m — rozliSuje se pouziti polozky dle tloustky izolantu,

e za pouziti tepelnéizola¢nich zatek — rozliSuje se dle typu KZS,

e zapouziti disperzni (organické) armovaci hmoty.
Kazda poloZka tenkovrstvé omitky obsahuje stejné jako KZS informace o pofizovaci cené, hmotnosti a dobé
montaze v normohodinach. Tepelny odpor v ptipadé¢ tenkovrstvé omitky je zanedbatelny, a tedy o ném neni
uvazovano.
Pro kompletni dodavku a montaz funkéniho dilu kontaktniho zateplovaciho systému s tenkovrstvou omitkou
je nutné pocitat i s ptidruzenymi naklady, které jsou s tim spojeny. Jedna se o pfesun hmot, ktery se pocita
dle souctu vsech hmotnosti pouzitych polozek. Polozky pfesuntt hmot zaviseji jak na vySce, typu a
konstrukénim FeSeni stavebniho objektu, tak i na tom, zda je mechanizace uzita plné, ¢asteéné nebo neni
uzita. Pro vystavbu je v piipadové studii uvazovano plné uziti mechanizace pii pfesunu hmot. Dal§imi
naklady jsou zfizeni, prondjem a odstranéni leSeni, ptipadné pouziti ochranné sité. Cenova databaze rozlisuje
mnoho typi leSeni — fadové leSeni trubkové lehké, fadové leSeni trubkové tézké, fadové leSeni ramové lehké,
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fadové leSeni ramové tézké. Pro potieby vypoctu bude pocitano s nejbéznéji pouzivanym leSenim — fadové
ramové lehké §itky podlahy do 1,2 m. Néklad na pronajem leSeni vychazi z doby montaze ETICS pievedené
na pracovni dny. Vyska budovy, kterd ovliviiuje pouziti polozek pro piiplatky k montazi KZS, leSeni a
pfesunu hmot, je jednim z parametr zadanych uzivatelem.

4.7.2 Vypocet nakladii na vyménu

Vymeéna konstrukce se uvazuje na konci zivotnosti daného funkéniho dilu, pfi¢emz naklady na vymeénu jsou
dany souctem nakladti na bourani a pofizovacich nakladt. U navrzeného systému se pocita s tim, Ze zivotnost
tenkovrstvé omitky je stejna jako Zivotnost KZS. Zivotnost KZS vychazi z databaze R/M/R. Ta je bud’
prevedena z facility managementu systému, nebo ji muze zadat projektant sam na zakladé zkuSenosti (viz
podkapitola 4.6).

Cenova databaze [48] rozlisuje bourani polystyrenovych desek a desek z mineralni viny, pficemz zohlediuje
pouze tloustku bouraného izolantu. V polozce bourdni KZS je zapocten i néklad na bourani tenkovrstve
omitky. Dilezitou casti vypoctu jsou naklady spojené s presunem suté a na nakladani s odpadem. Vse se
odviji od hmotnosti bouraného materialu (sut¢). Kazda bouraci polozka obsahuje informaci o hmotnosti
bourané konstrukce, avSak pro presnou hodnotu budou pfebrany hmotnosti z polozek pouzitych pro vypocet
nakladd na pofizeni. Naklady spojené s pfesunem suté€ se déli na dvé casti — svisly presun, ktery se odviji od
vysky budovy a souvisi s pfesunem v ramci stavebniho objektu, a vodorovny piesun suté, ktery souvisi s
odvozem suté ze staveni$té na skladku. Vzdalenost skladky od stavby je jednim z parametrd, které musi
uzivatel vyplnit. Dal§im nakladem je poplatek za skladku suté, jehoZ cena se odviji od zatfidéni odpadu.

4.7.3 Vypocet nakladi na udrzbu

Kazd4 konstrukce se musi béhem své provozni faze uréitym zptsobem udrzovat. U funkéniho dilu fasady se
jedna o udrzovani vrstvy, ktera je v kontaktu se vzduchem, tedy tenkovrstvé omitky. Jak bylo psano vyse, je
nutné zjistit, co a jak Casto je nutné provadét. Zde prichazi dvoji moznost tvorby databaze R/M/R —na zaklade
vlastniho sledovani nebo dle pfedpisu vyrobce ¢i vlastniho uvazeni (viz podkapitola 4.6).
Vlastni databaze urci rozsah a Cetnost drzby, kdy neni mozné zasahovat do samotnych dat, jelikoz jsou dana
dlouhodobym sledovanim. Dal$i moznosti je simulace udrzby na zakladé doporuceni vyrobce a vlastnich
zkusenosti. Hlavni vyhodou vlastni simulace je moznost ovlivnéni vstupli z divodu, Ze na kazdou stavbu
mohou pusobit jiné vlivy. Jina potieba tdrzby je nutna ve méstech s velkou prasnosti (a tedy S vétsi Spinavosti
fasady) a jina je na venkové s men$i moznosti $pinavosti od okolniho provozu. Uzivatel systému ma k
dispozici doporuceni vyrobce, které muze dle vlastnich zkusenosti upravovat. Dle technologického piedpisu
vyrobce omitkovych systémil je nutné:

e kazdych cca 3-5 let ocistit fasadu tlakovou vodou,

e kazdych cca 10-15 let provést natér omitkovych ploch fasadni natérovou hmotou.
Uzivatel ma moznost ovlivnit pouze Cetnost jednotlivych fazi udrzby. Naklady jednotlivych fazi udrzby jsou
dany cenovou databazi. O¢isténi tlakovou vodou je pro vSechny typy omitek stejné nakladné, pouze typ
natéru je dany typem omitky. V cenové databazi [48] se rozlisuji 4 typy natéru pro tenkovrstvé omitky,
jednotkova cena je dana &lenitosti fasady, ta je odstupiiovana od 1 do 5. Clenitost 3 aZ 5 se u dne$nich staveb
téméf nevyskytuje, jelikoz jejich provadéni je zna¢né nakladné — fimsy, ramovani oken, pilastry, polosloupy
apod. Pro Clenitost 1 a 2 je jednotkova cena stejna, tedy neni nutné vypocet n&jak piizptisobovat.
Systém nabizi uzivateli moznost ovlivnit vypocet nakladl na udrzbu tim, Ze uzivatel mtze urcit, kdy nema
byt do vypoc¢tu LCC zahrnuta drZzba tenkovrstvé omitky z diivodu bliZici se vymény ETICS.

4.7.4 Vypocet nakladi na opravy

Opravy funk¢niho dilu se mohou, ale i nemuseji vyskytnout v pribéhu jeho Zivotnosti. Pravé u této ¢asti
srovnatelnych budov. Ale i zde mlze uzivatel nastavit pfedpokladany rozsah moznych oprav dle vlastnich
zkuSenosti. Jedinou moznosti, kdy by musel byt funk¢éni dil KZS s tenkovrstvou omitkou v pritbéhu Zivotnosti
opravovan, je mechanické poskozeni napiiklad prokopnutim. Z pohledu cenové databaze je oprava
zateplovaciho systému déana typem KZS, tloustkou KZS a rozsahem opravované Casti.

V takovém piipadeé je v jednotkové cené vymeény pocitano s vyfiznutim stavajiciho izolantu, s pfestérkovanim
a vlozenim sklovlaknité tkaniny. BohuZel neni v cenové soustavé moznost vybrani jinych typt zatepleni, jako
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je tomu u nové budovanych konstrukci. Proto byly pro potfebu vypoctu LCC upraveny polozky z cenové
databaze tak, aby tomu bylo stejné jako pfi nové budovaném KZS, tedy montaz a material zvlast'.
V ptipad¢ poskozeni KZS je nutné opravit i tenkovrstvou omitku, a to ve stejném rozsahu jako u KZS.
Samotnou omitku Ize v§ak opravovat i samostatné napf. pti vydroleni, opotfebovani vlivem ¢isténi tlakovou
vodou apod. Cenova databdze rozliSuje rozsah opravované plochy bud’ pfimo zadanim opravované plochy,
nebo procentem opravované plochy. Typy omitky jsou shodné s ¢lenénim nové budované omitky.

4.7.5 Vypocet nakladi na bourani na konci Zivotnosti stavebniho objektu

Kazdy stavebni objekt ma stejné jako jeho jednotlivé &asti svou Zivotnost. Zivotnost celého stavebniho
objektu je ddna Zivotnosti jeho nosnych casti — zdkladd, stén, stropti atd. Na konci jeho Zivotnosti je nutné
stavebni objekt s jednotlivymi funkénimi dily zbourat. Naklady na bourani jsou vysvétleny v kapitole vypoctu
nakladd na vymeénu. Vypocet tohoto nakladu je podminén zadanim sledovaciho obdobi pro celou zivotnost
stavby. Pfi zadani krat$iho sledovaciho obdobi pro vypocet LCC, nez je zivotnost celého stavebniho objektu,
nebude tento naklad zapocitan.

4.7.6 Navrh struktury databaze R/M/R

Z vyse uvedeného procesu vypoctu LCC vyvstala potfeba podoby databaze R/M/R. Databazi R/M/R, resp.
jeji strukturu pro funk¢ni dil fasada — kontaktni zateplovaci systém s tenkovrstvou omitkou (ETICS), je nutné
rozdélit zvlast’ na kontaktni zateplovaci systém a zvlast’ na tenkovrstvou omitku. Divodem rozdéleni je, Ze
neni mozné sledovat v ramci facility managementu celé souvrstvi fasady jako celek, jelikoZz se u tohoto
funk¢niho dilu jedna o 143 kombinaci a dostat v ramci facility managementu relevantni vzorek informaci

R/M/R je neredlné.

U kontaktniho zateplovaciho systému je nutné sledovat v systému facility managementu informace o

zivotnostech jednotlivych typti KZS, rozsazich oprav na 10 m? plochy a &etnosti téchto oprav. V piipadé, ze

neni k dispozici databaze R/M/R ze systému facility managementu, musi projektant tyto informace zadat
sam.

Jak bylo uvedeno vyse, zivotnost tenkovrstvé omitky odpovida zivotnosti KZS, coz je ve vypoctu LCC

zohlednéno, a tedy neni nutné, aby to bylo soucasti databaze R/M/R. U tenkovrstvé omitky je stézejni

sledovani, resp. urceni, Cetnosti udrzby — myti fasddy a obnoveni natéru, a ¢etnosti oprav pro jednotlivé typy
tenkovrstvé omitky (mimo opravy KZS, kdy se automaticky pocita s opravou omitky).

Jelikoz v Ceské republice neni dostupna pouZitelnd databaze R/M/R, pro ukazku fungovéani systému je

pristoupeno k ru¢nimu zadani na zaklad¢é informaci vyrobce ¢i dle predpokladaného vyvoje zivotnosti a

cetnosti oprav jednotlivych typt KZS.

Stejné jako zadani parametrt DCF modelu je i databaze R/M/R modelovana ve tiech variantach.

e Varianta 1 — zivotnosti a rozsahy a ¢etnosti udrzby jsou vyplnény na zakladé vyrobce KZS. [49] Rozsah a
¢etnost oprav odpovida udajum v publikaci [7] (u opravy KZS neni v navrZzeném systému moznost opravy
v rozsahu 20 %, to je nahrazeno nejvys§i moznou hodnotou rozsahu oprav —od 0,5 m? do 1,0 m? a zvy$enou
Cetnosti — po 15 letech).

e Varianty 2 a 3 — databaze R/M/R je vyplnéna na zakladé mozného predpokladaného vyvoje Zivotnosti a
oprav KZS. Oproti varianté 1 je upravena zivotnost u jednotlivych typu KZS vychazejici z intervala
zivotnosti uvedenych v publikaci [7]. Dale je upravena Cetnost oprav, ktera vychazi z piedpokladané
odolnosti proti mechanickému poskozeni jednotlivych typt KZS.

4.7.7 Vypocet LCC a vybrani nejvyhodnéjsi varianty

V piedchozich podkapitolach byl popsan proces vypoétu, resp. definovani nakladi vznikajicich v prubéhu
zivotniho cyklu stavebniho objektu v zavislosti na ptedanych informacich z BIM modelu a z databaze R/M/R.
Dulezitym vstupem do vypoctu je stanoveni parametri pro samotny vypocet dle DCF modelu z pohledu
investora — sledované obdobi a diskontni sazba. Jednotlivé naklady na opravy, vymény, udrzbu a demolici
dané¢ho FD jsou nasledné diskontovany tak, aby investor ziskal ¢istou sou¢asnou hodnotu investice pro
sledované obdobi.

Systém vypoctu LCC zaroven nalezne alternativy k zadanému souvrstvi ETICS. Alternativy ke KZS museji
splnovat podminku stejné nebo lepsi tepelné vodivosti tak, aby byl zachovan kli¢ovy parametr pii navrhu
KZS, a u tenkovrstvé omitky museji alternativy spliiovat stejnou nebo vyssi tloustku tak, aby byl zachovan
esteticky vzhled. Pro alternativy je proveden stejny vypocet LCC jako pro navrhované feseni. Nasledné
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systém vypocétu LCC sefadi nejlepsi varianty KZS a tenkovrstvé omitky, a to jak z hlediska potfizovacich
nakladu, tak i diskontovanych LCC. Projektant ma tedy moznost vybrat nejvhodnéjsi feSeni pro sviij navrh.
Vysledky vypoctu pro vSechny tii modelované varianty zadani parametri a databaze R/M/R jsou ukazany na
obr. 5. V prvnim fadku je vychozi navrhova varianta a pod ni jsou setazeny alternativy dle nejnizsi hodnoty
LCC.

tepelny rozdil
celkové peiny oproti
Lcc odpor KZS hové
[M2-K/W] navt ?ve,m
u FeSenf
Varianta 1
deska EPS 70 fasadni tl. 120 + mineralni zrnitd omitka tl. 2 mm 212 039 K¢ 3,08
deska EPS 70 fasadni tl. 120 mm + silikonsilikatova ryhovana omitka tl. 2 mm 187 977 K¢ 3,08 -12%
deska EPS grafitova fasadni tl. 100 mm + silikonsilikatova ryhovand omitka tl. 2 mm 190 854 K¢ 3,13 -10%
deska EPS 100 fasadni tl. 120 mm + silikonsilikatova ryhovana omitka tl. 2 mm 191 772 K¢ 3,24 -10%
Varianta 2
deska EPS 70 fasadni tl. 120 + minerdlni zrnitd omitka tl. 2 mm 224 640 K¢ 3,08
deska fasadni polystyrénova soklova tl. 120 mm + silikonsilikatova ryhovana omitka tl. 2 mm 168 044 K¢ 3,43 -25%
deska fasadni pol énova tepelné izol dni stavby tl. 120 + silikonsilikatova
fas a as’a n|,po ystyrénova pro tepelné izolace spodni stavby mm + silikonsilikatova 188 272 K¢ 3,53 16%
ryhovand omitka tl. 2 mm
deska EPS grafitova fasadni tl. 100 mm + silikonsilikatova ryhovana omitka tl. 2 mm 191 305 K¢ 3,13 -15%
Varianta 3
deska EPS 70 fasadni tl. 120 + mineralni zrnitd omitka tl. 2 mm 257 592 K& 3,08
deska EPS grafitova fasadni tl. 100 mm + silikonsilikatova ryhovana omitka tl. 2 mm 212 195 K¢ 3,13 -18%
deska fasadni polystyrénova soklova tl. 120 mm + silikonsilikatova ryhovana omitka tl. 2 mm 213112 K¢ 3,43 -17%
deska EPS 100 fasadni tl. 120 mm + silikonsilikatova ryhovana omitka tl. 2 mm 213 388 K& 3,24 -17%

Obr. 5: Vystup z vypoétu LCC pro jednotlivé varianty [45]

Jakmile projektant vybere nejvhodnéjsi feseni, je mozné prevést do BIM modelu informace potfebné jak pro
vystavbu — pofizovaci cenu, dobu montaZe, tak i informace pro budouci provozni ¢ast Zivotniho cyklu
stavebniho objektu — Cetnosti a ndkladnosti R/M/R a naklad na demolici. Samotné4 hodnota LCC je zavisla na
parametrech vypoctu (délka hodnoticiho obdobi a diskontni sazba) a slouzi v podstaté jako hodnotici
kritérium pro vybér nejvhodnéjsiho feSeni. Priklad transportu vybranych parametri do BIM modelu je ukazan

na obr. 6.

BIM parametry

Varianta 1

Varianta 2

Varianta 3

deska fasadni

deska EPS grafitova

Typ KZS: deska EPS 70 fasadni polystyrenova, fasadni
soklova

Tloustka KZS [mm]: 120 120 100

PouZiti tepelnéizola¢nich zatek [ano/ne]: ano ano ano

PouZiti disperzni (organické) armovaci

hmoty stérkovani [ano/ne]: ne ne ne

Typ tenkovrstvé omitky:

silikonsilikatova
ryhovana omitka

silikonsilikatova
ryhovana omitka

silikonsilikatova
ryhovana omitka

Tloustka omitky [mm]: 2 2 2
Vlastnost KZS: bez zvlastnich vlastnosti soklova oblast| bez zvlastnich vlastnosti
Tepelny odpor: 3,08 m2-K/W 3,43 m2-K/W 3,13 m2-K/W
Pofizovaci cena: 115 744 K¢ 131 206 K¢ 118 929 K¢
Doba montéZe souvrstvi fasady: 160,83 Nh 160,9 Nh 160,81 Nh
Zivotnost funkéniho dilu [roky]: 50 40 30
Néklad na vyménu FD: 126 176 K¢ 142 364 K¢ 129 180 K¢
Naklad na 1 opravu KZS: 11 977 K& 13517 K& 12 264 K&
Cetnost opravy KZS [rokyl: 20 15 10
Naklad na 1 opravu tenkovrstvé omitky: 1606 K& 1603 K¢ 1603 K&
Cetnost opravy tenkovrstvé omitky [rokyl: 20 20 20
Naklad na 1 myti tenkovrstvé omitky: 5590 K¢ 5590 K& 5590 K¢
Cetnost myti tenkovrstvé omitky [roky]: 5 5 5
Naklad na 1 provedeni natéru fasady: 33 409 K¢ 32 168 K¢ 32 168 K¢
Cetnost provedeni natéru [rokyl: 15 15 15
Naklad na demolici: 17 213 K¢ 17 625 K¢ 16 726 K¢

Obr. 6: Ukazka vystupu informaci, které je mozné prevést do BIM modelu [45]

4.8 Vyhodnoceni 1. verze metodiky efektivniho vyuziti ukazatele LCC

Na zacatku kapitoly 4 byly stanoveny pozadavky na metodiku:
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e Projektantovi pomoci s hledanim moznych feseni.
ANO - vystupem vypoctu jsou sefazena riiznd materialova feseni, ktera jsou efektivnéjs$i nez navrhované
feseni — viz obr. 5.

e Investorovi ddt moznost sledovat jak naklady na vystavbu, tak i celkové LCC.
ANO — vystupem vypoctu jsou automaticky vyhodnoceny jak celkové LCC, tak i naklady na vystavbu,
jelikoz jsou jednou ze slozek vypoctu LCC.

e Piedat spravci budovy/facility manazerovi podklad pro planovani.
ANO — pro vybrané feSeni lze vyexportovat veskera vstupni data, ktera byla pouzita pro vypocet LCC (viz
obr. 6), a tim padem lze tato data pouzit pro planovani nasledného provozu.

e  Zajistit aktualnost databaze informaci z provozni faze Zivotniho cyklu stavby.
OBECNE ANO — navrh zji§tovani informaci o Zivotnostech, intervalech oprav a udrzby a souvisejicich
nakladech byl jen teoreticky navrhnut v kapitole 4.4. Nicméné pii ovéfeni metodiky nebyla k dispozici
dostatecna databaze, ktera by tento navrh podrobila proveditelnosti.

e Znat orienta¢ni LCC uz v nizsich stupnich dokumentace.
NE — navrzend metodika uvazuje s tim, Ze je jiz znamo konkrétni navrhované feSeni. V nizsich stupnich
dokumentace vSak jsou znamy jen zakladni parametry, které¢ ma dana konstrukce spliovat.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze je nutné metodiku upravit tak, aby byla schopna definovat orientacni LCC v
pripade, kdy jesté¢ neni mozné urcit piesné informace pro vybér nejvyhodnéjsiho feseni. 1. verze metodiky
by byla pouzitelna napiiklad u jednostupiiovych projekti (méné naroénych projektt, kde se zpracovava pouze
DPS), kdy uz od za¢atku navrhu jsou znamy vSechny informace.

4.9 Navrh 2. verze metodiky efektivniho vyuziti ukazatele LCC

Jak bylo popsano vyse, 1. verze navrzené metodiky nenaplnila pozadavky na ni kladené. Dle autora je velmi
dilezitym aspektem sledovani ceny stavby po celou dobu jejiho navrhu, tj. od studie po provadéci
dokumentaci.

Druha verze metodiky je v prvnich krocich obdobna jako 1. verze. Konstrukce je nutné klasifikovat dle
klasifika¢niho systému tak, aby je bylo mozné sparovat. Vstupy od investora nutné pro vypocet LCC jsou
rovnéZ stejné — investor musi zadat diskontni sazbu a sledované obdobi, pro které chce provést vypocet LCC.
Databazi R/IM/R je mozné zadat dvéma zpUsoby, a to z interni databaze jiz postavenych a provozovanych
staveb, nebo zadanim ruéné dle zkusenosti. Rozdil je ve vstupech BIM modelu, resp. projektanta v piipadé
nepouziti BIM.

Problematikou dokumentace v jejich nizsich stupnich je i niz8i podrobnost projektu. Navrh obsahuje jen
koncepéni prvky, které jsou predevsim nositeli tvaru. Nicméné zkuSeny architekt ¢i projektant by mél znat
minimalni parametry dané konstrukce. Parametry mohou byt materialové, fyzikalni, mechanické, rozmérové
apod.

Kazda konstrukce ma nékolik variant feSeni, jako tomu je napiiklad v podkapitole 4.7. V ptipadé jakéhokoliv
omezeni parametru jsou néktera feseni selektovana. Konstrukce, které spliuji pozadavky, vytvaieji mnozinu
moznosti, ze kterych lze statistickymi metodami urcit primérnou cenu, variacni koeficient ¢i dalsi statistické
hodnoty (minimum, maximum atd.), ¢imz jsou dany vstupy do propoctu. Projektant tak mtize nasledné predat
investorovi podklady, podle kterych lze napiiklad zjistit, jaky je mozny rozsah budouci ceny vystavbového
projektu. Pii velkém poc¢tu kombinaci jednotlivych konstrukei 1ze pouzit metodu Monte Carlo [50], coz je
matematickd metoda, ktera vyuziva nadhodna ¢isla k hledani nejpravdépodobnéjsiho vysledku. Metoda Monte
Carlo nebyla v praci pouzita, protoze nebyly vypracovany vsechny mozné konstrukce, ze kterych se stavba
sklada.

S postupnym zpiesiovanim dokumentace v dalsich fazich navrhu se postupné zptesnuji i parametry. Mnozina
moznych feSeni se zmensuje a tim se zpiesiuji vstupy do propoctu. V posledni fazi dokumentace (DPS) uz
je tkolem projektanta vybrat nejvhodnéjsi feSeni. Tato faze uz je srovnatelnd s verzi 1, kdy jsou vybrané
vystupy predany BIM modelu a nasledné do provozu budovy.
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Obr. 7: 2. verze metodiky pienosu informaci mezi jednotlivymi systémy (vlastn

4.10 Ovéreni 2. verze metodiky efektivniho vyuziti ukazatele LCC
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Typ pticky a souvisejici potizovaci naklady.

Typ omitky a souvisejici pofizovaci naklady (v pfipad¢ zdénych pticek).

Naklady na opravy a udrzbu.

Naklady na likvidaci.

Vazena laboratorni nepriizvucnost.

Pozarni odolnost.

Vhodnost pouziti ve vlhkém prostiedi.

Tloustka pticky.

Model bude zaméfen na bézné€ uzivané typy nenosnych piricek: zdéné a montované. Zdéné pricky, Casto tézke,
zahrnuji cihly, tvarnice nebo bloky spojené maltou nebo lepidlem. Tyto pticky jsou obvykle celoplosné
omitnuté, krom¢ dekorativnich povrchii. Omitani zajiStuje neprizvucnost a pozarni odolnost podle
deklaraci.[51]

Pro potieby tvorby modelu se vychazi z cenové databaze URS [48], kterd obsahuje vétinu v Seském prostiedi
pouzivanych zdénych pii¢ek. Databaze obsahuje 63 moznosti zdénych pficek rozdélenych do 8 kategorii. Jak
bylo vyse uvedeno, pro zajidténi vlastnosti pficek je nutné sténu omitnout. Cenové databaze URS obsahuje 4
zékladni typy vnitinich omitek a 3 typy specialnich omitek. Jako specialni omitky jsou uvazovany takové,
které maji specifickou oblast pouziti a nejsou standardné pouzivany. V modelu je uvazovano pouze s jednou
vrstvou omitky bez kone¢ného Stukovani ¢i malovani. Pfi omitani zdiva je nutné plochu zdiva pfipravit tak,
aby se omitka dostatec¢né propojila se zdivem.

V ptipadé montovanych piicek se tyto zarazuji do kategorie lehké. Jedna se o kombinaci rostu a tenkého
deskovitého materialu. Do rostu, ktery tvofi dutinu, se miize umistit tepelna izolace, ktera zlepsuje vlastnosti
pticky, ptipadné je to vhodné misto pro vedeni instalaci. Desky maji rizné tloustky a vlastnosti. Pro zlepseni
vlastnosti se zaklop deskami mtize zdvojovat ¢i ztrojovat. Pfed nanesenim finalni vrstvy je nutné nanést na
montovanou sténu zakladni penetraci.

Pro ukazku fungovani modelu byla zvolena pticka, ktera odd€luje bytové prostory a chodbu a ktera je vedena

rrrrr

parametry: minimélni zvukovou nepriizvuénost 42 dB a minimélni pozarni odolnost kviili CHUC v trovni

El 45. [52]

V ramci piipadové studie bude prezentovano, jak lze model vyuzit v riznych stupnich projektové

dokumentace:

e  STS —nezélezi na typu pticky, typu omitky a ani tloustce.

e DUR —nezaleZi na typu pticky, bude pouZito pouze standardni omitky a kviili iispofe mista je maximalni
tloust’ka pricky 150 mm.

e  DSP — pricka zdéna, bude pouzito pouze standardni omitky a kvili uspofe mista je maximalni tloustka
pricky 150 mm.

e DPS — vybér konkrétni pricky na zaklad¢ nejnizsich diskontovanych LCC.

Pro vypocet je dale nutné zadat obecné parametry budovy, kde je nutné uvést vysku budovy (kvilli vypoctu

presunu hmot a sut¢), vzdalenost skladky od stavby a piedpokladanou Zivotnost celé stavby, ktera je v tomto

modelovém piipadé uvazovana v délce 100 let. [21]

Dle vypoctu LCC je nutné zadat i diskontni sazbu a délku sledovaného obdobi, po které chce investor

vyhodnocovat LCC. V souladu s obecnym pfistupem [47] [23] byla diskontni sazba stanovena ve vysi 5 % a

sledované obdobi v délce 100 let. Zadani jednotlivych parametri a vlastnosti do vypoctového modelu je:

e  Vyskabudovy: 6 m

e  Vzdalenost skladky: 10 km

e Zivostnost stavby: 100 let

4.10.1 Vypocet porizovacich nakladua

Vypocet pofizovacich nakladi na \. U vybéru montovanych pficek se vychazelo z cenové databaze, takze
kazdé moznosti pficky piislusi jedna polozka. Moznosti montovanych pficek mize byt ve skuteCnosti
mnohem vice, nez je uvedeno v cenové databazi, jelikoz je mozné kombinovat riizné typy desek ¢i pouZziti
rosth (Sitky profilti a osovou vzdalenost). V této ukazce vsak tato moznost neni uvazovana.

Kazda polozka obsahuje informaci nejen o jednotkové potizovaci cené, ale také informaci o hmotnosti, coz
je dulezité pro vypocet pfesunu hmot, a o ¢asové naro¢nosti prace v normohodinach, coz je nutna hodnota
pro vypocet doby montaze.

22



4.10.2 Vypocet nakladi na vyménu

Konstrukéni vymeéna nastava na konci zivotnosti funkéniho dilu. Naklady na vyménu zahrnuji bouraci a
potizovaci naklady. Navrhovany systém pfedpoklada, Ze omitka i zdéné pficky maji stejnou Zivotnost. Data
o zivotnosti nenosnych pficek jsou ziskavana z databaze R/M/R, bud’ z facility managementu nebo od
projektanta. Bouraci naklady se odviji od tloustky a materialu zdénych pticek. Kazdé pticce je piifazen
cenovy prvek z databaze. U montovanych pficek se zohlednuje materidl (sadrokarton nebo saddrovlaknitd
deska) a pocet oplasténych desek. Pienos suté a nakladani s odpadem jsou kli¢ovymi faktory nakladt. Vaha
suté uréuje vydaje spojené s presunem — svislym (v zavislosti na vySce budovy) a vodorovnym (odvoz na
skladku). Vzdalenost skladky a tfidéni odpadu ovliviluji cenu za skladkovani.

4.10.3 Vypocet nakladi na adrzbu

U nenosnych pti¢ek neni uvazovéana nutnd udrzba, a to z diivodu, Ze na pticky se aplikuje finalni vrstva, ktera
je soucasti jiného funkéniho dilu — povrchové upravy vnitinich prostor. Je to dano tim, Ze pifi¢ky oddéluji
rizné mistnosti a kazda mistnost miize mit jinou povrchovou upravu, proto je nutné i v ramci tvorby BIM
modelu uvazovat s oddélenim téchto dvou konstrukei.

4.10.4 Vypocet nakladi na opravy

Opravy funkéniho dilu se mohou, ale i nemuseji vyskytnout v pribéhu jeho zivotnosti. Pravé u této ¢asti
srovnatelnych budov. Ale i zde mtze uzivatel nastavit pfedpokladany rozsah moznych oprav dle vlastnich
zkusenosti. U zdénych pricek se muze predpokladat vyspraveni omitky naptiklad po mechanickém
poskozeni. Cenova databaze rozlisuje n€kolik moznosti oprav ruznych typt omitek, a to jak zadanim plochy
opravy, tak i procentualnim rozsahem.

Stejné tak se mtize mechanicky poskodit montovana pticka. U montovanych pticek cenova databéaze rozlisuje
opravy dané plochou opravy a dané typem desky.

4.10.5 Vypocet nakladii na bourani na konci Zivotnosti stavebniho objektu

Kazdy stavebni objekt ma stejné jako jeho jednotlivé &asti svou Zivotnost. Zivotnost celého stavebniho
objektu je dana Zivotnosti jeho nosnych casti — zdkladd, stén, stropti atd. Na konci jeho Zivotnosti je nutné
stavebni objekt s jednotlivymi funkénimi dily zbourat. Naklady na bourani jsou vysvétleny v kapitole vypoctu
nakladli na vyménu. Vypocet tohoto nakladu je podminén zadanim sledovaciho obdobi pro celou Zivotnost
stavby. Pii zadani kratSiho sledovaciho obdobi pro vypocet LCC, nez je zivotnost celého stavebniho objektu,
nebude tento naklad zapocitan.

4.10.6 Navrh struktury databiaze R/M/R

Jelikoz v Ceské republice neni dostupna pouzitelna databaze R/M/R, pro ukézku fungovéani systému je
pristoupeno k ru¢nimu zadani na zaklad¢é informaci vyrobce ¢i dle piredpokladaného vyvoje zivotnosti a
¢etnosti oprav jednotlivych typu dle literatury [7]:

e Rozsah vSech typt opravy omitek: do 50%

e Cetnost oprav: 30 let

4.10.7 Vypocet LCC a vybrani nejvyhodnéjsi varianty

Z vyse uvedenych informaci o typech pticek Ize v ramci vypoctu LCC vytvotit databazi konkrétnich moznosti
pticek, a to jak zdénych v kombinaci s omitkou, tak i montovanych. V tab. 4 je ukdzan rozsah moznych
zadani nenosné pricky pro jednotlivé parametry:

Tab. 4: Rozsah zadani jednotlivych parametri pro nenosné pii¢ky (vlastni zpracovani)

Stavebni zvukova nepriizvuénost Rw [dB]: 35-74 — korekce

Pozarni odolnost: El 15 — EI 180 nebo neuvedeno
Vhodné do vihka: ANO / NE

Tloustka pricky [mm]: 70-290

Kromé téchto informaci je z cenové databaze mozno doplnit udaje o:
e jednotkové pofizovaci cen¢,
e jednotkové hmotnosti v t — pro uréeni hmotnosti pfepravovaného materialu a hmotnosti suti,
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e jednotkové pracnosti v Nh — pro urceni ¢asové naro¢nosti a vytvofeni harmonogramu.
Celkem lze vytvofit 828 variant provedeni zdénych a montovanych pticek.
Na zakladé zadanych vstupnich informaci (viz podkapitola 4.10) model posuzoval 373 moznych feseni pro
troveti STS, 155 moznosti fedeni pro fazi DUR a 80 moznosti pro fazi DSP. Pro troven DPS je dle zadani
vybrano feSeni s nejniz§imi diskontovanymi LCC.
Tab. 5 uvadi konkrétni vysledky modelace LCC, a to jak diskontované, tak i nediskontované hodnoty. Data
nazorn¢ ukazuji rozdilné hodnoty dosazenych vysledk v zavislosti na podrobnosti zadani informaci v
riznych trovnich projektové dokumentace.
Tab. 5: Vysledky LCC pro jednotlivé Girovné dokumentace — STS, DUR, DSP (vlastni zpracovani)

LCC diskontované (K&/m?) LCC nediskontované (K&/m?)
STS DUR DSP STS DUR DSP
Primér 1857,4 15453 1501,6 3549,3 2852,0 3842,1
Maximum 4 265,0 2694,2 1774,0 89194 44453 44453
Minimum 939,5 939,5 1177,0 1150,8 1150,8 3289,0
Smérodatna odchylka 590,3 300,7 137,1 16194 10394 341,8
Variac¢ni koeficient 32 % 19 % 9% 46 % 36 % 9%

Tv v

prezentovan v tab. 6.
Tab. 6: Vybrana pticka pro DPS (vlastni zpracovani)

Popis: Piicky nebo piizdivky jednoduché z ptickovek betonovych na cementovou maltu, tl. 120 mm
Typ pricky: zdéna

Typ materidlu: pricka z cihel

Typ omitky: vapenocementova omitka

Typ podkladu: penetrace akrylat-silikonovéa

MJ: m?

LCC: 3 289,0 K&/m? nediskontované, 1 177 K&/m? diskontované

Potizovaci naklady: 995,6 K&/m?

Néklady na 1 opravu:
*dle zadanych dat
Néklady na bourdni: 507,6 K&/m? nediskontované
Celkova hmotnost: 0,147t

Celkové normohodiny: 1,7 Nh

Vazena laboratorni

594,4 K¢&/m? nediskontované

0 44 dB
nepriizvuénost Rw:
Pozarni odolnost: El 90
Vhodnost do vihka: ANO
Tloustka pficky: 140 mm

Priklad konstrukce nenosnych pficek ukazuje moznosti vyuziti modelu pro kalkulaci LCC. Projektant do
modelu zadava jednotlivé pozadavky na zakladé zndmych informaci o pti¢ce v riznych Grovnich projektové
dokumentace. Cim piesngjsi informace jsou zadané, tim se zuzuje podet vybranych konstrukei, které spliiuji
pozadavky, a proto bude piesnéjsi hodnota LCC s niz§im cenovym rozsahem. Naopak ¢im méné informaci
je k dispozici, tim bude rozsah vybranych moznosti $ir§i, a model bude nabizet vétsi cenovy rozsah.

V ramci disertacni prace byl fesSen priklad moZnosti nenosné piicky mezi bytovym prostorem a chodbu, ktera
je vedena jako chranéna tinikova cesta. Toto zadani dle normy definuje minimélni pozadavky na laboratorni
zvukovou neprizvucnost (42 dB) a minimalni pozarni odolnost (EI 45). Model simuloval jednotlivé stupné
dokumentace od studie po dokumentaci pro provedeni stavby. S podrobné&jsi dokumentaci se zpiesiovaly
pozadavky od obecnych po konkrétni vybér feseni pricky.

Do vypoétu LCC vstupuji naklady z provozni faze stavby (R/M/R). U nenosnych piic¢ek byla databaze R/IM/R
ptevzata z literatury [7] a je uvazovano se stejnou Zivotnosti a rozsahem oprav u zdénych i montovanych
pri¢ek. Samoziejme investor, resp. facility manazer, mize mit s konkrétnimi pfickami rozdilné zkusenosti, a
tedy si mize databazi R/M/R nastavit dle svych poznatkii nebo dat ze své interni databaze. Jednotlivé
parametry navrzeného modelu lze tedy upravovat tak, aby vystupy co nejvice korespondovaly s okolnostmi
a podminkami, ve kterych se zkoumany objekt nachazi.

4.11 Vyhodnoceni 2. verze metodiky efektivniho vyuziti ukazatele LCC
Na zacatku kapitoly 4 byly stanoveny pozadavky na metodiku:
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. Projektantovi pomoci s hledanim moznych feseni.
ANO — vystupem vypoctu jsou riizna materialova feSeni, ktera jsou efektivnéjsi nez navrhované feseni.
. Investorovi dat moznost sledovat jak naklady na vystavbu, tak i celkové LCC.
ANO - vystupem vypoctu jsou automaticky vyhodnoceny jak celkové LCC, tak i naklady na vystavbu,
jelikoz jsou jednou ze slozek vypoctu LCC. Navic je mozné v priab&éhu navrhu postupné sledovat vyvijejici
se naklady, a tedy investor ma moznost Iépe planovat finance pro realizaci a pfipadné zasahovat do navrhu.
. Predat spravci budovy/facility manazerovi podklad pro planovani.
ANO — pro vybrané feSeni lze vyexportovat veskera vstupni data, ktera byla pouzita pro vypocet LCC (viz
tab. 6) a timto zplsobem lze tato data pouZit pro planovani nasledného provozu.
° Zajistit aktualnost databaze informaci z provozni faze Zivotniho cyklu stavby.
OBECNE ANO — navrh zji§tovani informaci o Zivotnostech, intervalech oprav a udrzby a souvisejicich
nakladech byl jen teoreticky navrhnut v kapitole 4.4. Nicméné pii ovéfeni metodiky nebyla k dispozici
dostatecna databaze, ktera by tento navrh podrobila proveditelnosti.
. Znat orientacni LCC uz v niz$ich stupnich dokumentace.
ANO — 2. verze metodiky pracuje s postupnym zpiesnovanim informaci v pribéhu navrhu. | kdyz jsou v
nizSich stupnich dokumentace jen zékladni pozadavky, lze statistickymi metodami dospét k orientacnim
vysledkim LCC, a jelikoZ se pracuje se vSemi moznymi variantami splitujicimi zakladni pozadavky, lze
stanovit nejhorsi a nejlepsi scénar.
U 2. verze metodiky se jiz podafilo splnit pozadavky na ni kladené.

ZAVER
V uvodu prace je zdlraznéna dileZitost ceny pii vystavbé a provozu projekti. Investor, ktery stavbu
provozuje, by mél zohlednit nakladovou efektivitu stavby po cely jeji Zivotni cyklus. V literarni resersi byly
definovany pojmy spojené s zivotnim cyklem stavby, ndklady a modely kalkulace nakladt. Také se zmifiuje
o problémech véetné nedostate¢né Ucasti spravci budov, chybgjici databaze pro vypocet nakladi a
konstantniho pouzivani stejnych systému pti projektovani.
Cilem disertacni prace bylo vytvofit metodiku pro efektivni naklady Zivotniho cyklu stavby. Metodika méla
vyuzivat technicko-ekonomické informace pro presny ukazatel LCC a byt pouzitelnd i ve nizSich fazich
dokumentace. Cile zahrnovaly pomoc projektantim, umoznéni investorim sledovat naklady a LCC,
poskytnuti podkladt spravciim budov, udrZzovani aktualni databaze informaci a ziskani orientacniho LCC jiz
na zacatku dokumentace.
Vyzkum se zaméfil na nalezeni efektivni metodiky pro vypocet nakladt zivotniho cyklu stavby. Propojeni
systému vyuzivajicich technicko-ekonomické informace bylo zvazovano a zdlraznéna potieba jednotné
klasifikace. Autor navrhl klasifikaci LCC. Metodika byla omezena na konstrukce stavby a nezahrnovala
spotiebu energie a vody.
Byly formulovany a ovéfeny dvé verze metodiky pro vypocet LCC. Prvni verze neposkytovala orienta¢ni
cenu LCC v niz8ich fazich dokumentace. Ve druhé verzi byl pfidan krok pro odstranéni tohoto nedostatku.
Metodika byla aplikovana na konstrukci nenosnych pficek s riznymi vystupy pro vyhodnoceni. Resena
vyzkumna otazka byla poloZena jedna a autorovi se podafilo v ramci této prace nalézt odpovédi:
VOL1: Je mozné ukazatel hodnoceni investice nakladl zivotniho cyklu stavby — LCC efektivné vyuzit pfi
navrhu stavebniho objektu?
Odpoved:
Ano. Metodika pomaha pti navrhu stavby tak, ze na zakladé vstupnich parametrti a technicko-ekonomickych
informaci z facility managementu a ocenovani staveb dokaze pro jednotlivé navrzené konstrukce vybrat
moznosti, které spliuji zadané parametry, a vypocitat LCC. Architekt, projektant, ale i investor maji k
dispozici vSechny moznosti a podklady pro efektivni rozhodovani ve vSech fazich dokumentace.
Piinos pro teorii
Disertacni prace prinasi metodu a nové poznatky, které mohou byt vyuzity v dalsich vyzkumech a aplikacich
v oblasti managementu stavebnictvi. Samotnd navrZzend metodika muize byt nadale rozvijena a
zdokonalovana, a to na zakladé postupného zavadéni do stavebniho procesu.
Piinos pro praxi
Metodika je navrzena pro potieby v bézné praxi tak, aby zefektivnila praci projektanta ¢i architekta a investor
m¢l podklady pro efektivni rozhodovani v pribéhu navrhu stavby a nasledné vstupy pro provoz stavby.
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ABSTRACT

This dissertation focuses on the issue of the effective use of information on construction life cycle costing
(LCC) when designing buildings. Information is key data about the environment, conditions and processes,
but nowadays it is increasingly important to use it effectively, especially in the construction industry.

In the current state of construction practice, the close connection between architects/designers and
construction economists in the phase of construction designing is underutilized. For investors, such as
developers or public entities, it is crucial to ensure the efficient use of funds and the consideration of
construction life cycle costing. The life cycle costing of construction (LCC) indicator seems to be ideal for
investment evaluation, as it includes the costs associated with the entire construction life cycle from
procurement to disposal.

However, the LCC indicator is still underutilized or is used inappropriately with imprecise inputs. For its
effective use, accurate technical and economic information is needed, which in current practice is often
missing or inaccurate. The resulting LCC indicators are thus only informative and provide limited information
on the future costs of the construction.

The aim of this thesis is to propose a methodology for the effective use of the LCC indicator in the design of
buildings. The methodology will be focused on obtaining accurate technical-economic information, such as
repair and maintenance costs, construction life and acquisition costs. In this way, it will be possible to create
high-quality constructions with optimal life cycle costing. The effective use of the LCC indicator will
contribute to better decision-making by investors and support a sustainable approach in the construction
industry.
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