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Abstrakt

Ciefom prace bolo vypracovat porovnavaciu studiu hodnotiacu beténové konstrukcie
z hladiska udrzatelného rozvoja. Sucastou Studie je legislativny ramec pre hodnotenie
betdonovych konstrukcii, definicia udrzatelného rozvoja, popis systému hodnotenia zZivotného
cyklu konStrukcii a porovnanie vybranych typov konstrukcii z vybranych materialov, ktoré ma
obsahovat porovnanie navrhu, sanécie, trvanlivosti a odstranenia konstrukcii. Si¢astou studie
bude aj vyhodnotenie vysledkov z porovnania.

Klacové slova

Udrzatelnost, prostredie, rozvoj, ekoldgia, efektivnost, trvanlivost, kvalita,
hodnotenie, LCA, betdn, ndvrh, sanacia, konstrukcia, porovnanie, material

Abstract

The aim of this thesis was to develop a comparative study evaluating concrete
structures from the point of view of sustainable development. Part of the study is the
legislative framework for the assessment of concrete structures, the definition of sustainable
development, a description of the life cycle assessment system of structures and a comparison
of selected types of structures made of selected materials, which should include a comparison
of design, rehabilitation, durability and removal of structures. The study will also include an
evaluation of the results of the comparison.

Key words

Sustainability, environment, development, ecology, effectiveness, durability,
quality, rating, LCA, concrete, design, rehabilitation, construction, comparison, material
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Zoznam skratiek:
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PEF — Environmentalna stopa produktu



1.Uvod

V dnesSnej dobe sa cCasto stretdvame s pojmami: udriatelny rozvoj, ekoldgia,
efektivnost, kvalita a trvanlivost. Dévodom je, Ze v poslednych rokoch zacina byt ¢oraz viac
diskutovanou témou dopad ludskej ¢innosti na Zivotné prostredie. V negativnych dopadoch
na nase okolie hraju velkud rolu aj dopady stavebnych Cinnosti a vyroba stavebnych materidlov.
Tieto dopady su velmi vyznamné v porovnani s inymi odvetviami.

Podla verejnych udajov, stavebny priemysel zodpovedd za 40 % vSetkych emisii
sklenikovych plynov na svete, a podla rady pre ekologické budovy v Spojenych Statoch
spotrebuju stavby az 40 % energii. Tieto hodnoty sa zvySuju kazdym rokom.

Pri snahe zabranit tymto negativnym vplyvom, fudia sa zacali viac sustredit na navrh
budov z obnovitelnych zdrojov, na pouZitie prirodnych materidlov, na predizenie Zivotnosti
stavieb, resp. na sandciu budov a na recyklaciu stavebnych materidlov, aby tym zniZili objem
stavebnych odpadov.

V prvej Casti tejto Studie bude objasneny pojem udrzatelného rozvoja, aké ma ciele
a aké su zakladné piliere. Dalej sa budem zaoberat s legislativnym ramcom pre Cesku
republiku, metédami hodnotenia Zivotného cyklu konstrukcii a certifikaénymi systémami,
ktoré sa pouzivaju v CR na hodnotenie budov.

Cielom tejto prace je porovnat stavebné materidly z hladiska udrzatelnosti. V druhej
Casti tejto prace bude vypracovany navrh konstrukéného prvku z réznych materidlov, ktoré
budu medzi sebou porovnané z hladiska udrzatelnosti. Toto porovnanie bude obsahovat
spotrebu materialov, vyrobu materidlov, trvanlivost prvku, sandciu a ich odstranenie.

V zavere budu vyhodnotené vysledky tohto porovnania. V zavislosti na vysledkoch sa
chcem venovat aj buducnosti Zelezobeténovych konstrukcii z hladiska udrzatelnosti — ¢o by
sme chceli dosiahnut, a ako by sme vedeli zlepsit a zefektivnit betdnové stavitelstvo.



2. Udrzatelny rozvoj

2.1 Definicia
Definicia z Brundtlandskej spravy:

»takovy rozvoj, ktery napliuje potieby pritomnych generaci, aniz by ohrozil
schopnost budoucich generaci naplfiovat potieby své.“!

Definicia Eurépskeho parlamentu:

»ZlepSovanie Zivotnej Urovne a blahobytu ludi v medziach kapacity ekosystémov pri
zachovani prirodnych hodndt a biologickej rozmanitosti pre su¢asné a budtce generacie “.?

Definicia ¢eského zakona :

stakovy rozvoj, ktery soucasnym i budoucim generacim zachovdvd moiZnost
uspokojovat jejich zakladni Zivotni potieby a pfitom nesniZuje rozmanitost pfirody a
zachovava ptirozené funkce ekosystémua“.3

Pod pojmom udrzatelného rozvoja teda rozumieme taky rozvoj, pri ktorom sa snazime
zachovat Zivotné prostredie, teda obmedzit dopad ludskej ¢innosti a tym zniZit ekologicku
stopu. K UR patri aj odstranenie negativnych prejavov doterajsich ludskych c¢innosti, a obnova
prirodnych zdrojov.

Vacsina prirodnych zdrojov je vycCerpatelnd, preto je velmi délezité, aby sme ich
nahradili inymi zdrojmi ¢o najskor. Tym, Ze vyuzivame nadmerné mnozstvo neobnovitelnych
prirodnych zdrojov, trvalo poskodzujeme nasu planétu. Zakladné pravidla UR su teda Setrenie,
recyklacia, opakované poutzitie, pouzivanie trvanlivejSich materiadlov a obmedzenie plytvania.

Udrzatelné myslenie velmi dobre vystihuje aj princip RRR, ktory vychadza z anglickych
pojmov:

Reduce — obmedzit
Reuse — znovu pouzit
Recycle — recyklovat

Z hladiska stavebnictva a z hladiska betonovych konstrukcii to znamena, Ze by sme mali
obmedzit mnoZstvo odpadov, hlavne z demolacie budov a pri vyrobe stavebnych hmoét, znizit
objem skladkovych materidlov a spotrebu primarnych surovin. Pri rekonstrukciach by sme mali
zachovat, resp. znovu pouzit neposSkodené prvky, a v pripade, Ze prvok uz nie je mozné dalej
pouzivat, mali by sme ho nejakym sp6sobom recyklovat.

! Nase spole&nd budoucnost, Svétova komise Organizace spojenych ndrodd pro Zivotni prostfedi a rozvoj, 1987
2 Eurépsky parlament
3§ 6, Zakon €. 17/1992 Sb., Zakon o Zivotnim prostiedi, CR
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2.2 Principy UR
Zakladné principy UR vychdadzaju z vyuZivania prirodnych zdrojov a znecistenia prirody:

e Obnovitelné zdroje by sa nemali ¢erpat rychlejsie, ako sa obnovuju

e Vycerpatelné zdroje by sa mali ¢erpat takou rychlostou, aby bolo mozné vybudovat ich
nahradu este pred vycCerpanim

e Intenzita znecistenia by nemala presiahnut samocistiacu schopnost prirody

e Sucasnu technoldgiu by sme mali pouZit na zmiernenie znecistenia prirody a plytvania
prirodnych zdrojov

e Mali by sme zvysit efektivitu vyrobnych postupov — vyroba energie, materialov, atd’ [23]

2.3 Zakladné piliere UR
Zaklady trvalo udrzatelného rozvoja tvoria 3 piliere:
Ekonomicky pilier:

Zahtna vSetky hospodarske aktivity, ktoré su v interakcii so Zivotnym prostredim. Sem
patri aj snaha o vy&islenie negativnych dopadov na ZP, ktoré by sa malo v budtcnosti objavit
aj pri tvorbe cien jednotlivych produktov.

Environmentalny pilier:

Patri do toho ochrana a obnova Zivotného prostredia. Zahfia Setrné a spravne
vyuZivanie prirodnych zdrojov.

Socialny pilier:

Odstranenie nezrovnalosti medzi jednotlivymi spoloéenskymi vrstvami, v lokalnych aj
globalnych mierach. Patri sem napr. odstranenie chudoby, lepSie podmienky na Zivot,
dostupnost lekdrskej pomoci, potlacenie diskriminacie, rasizmu a vyrovnanie
medzigeneracnych rozdielov. [41]

Socialni
| \
Snesitelny™S_Spravedli \'\.\
Aidritein, \
o o
Environmentalni<ivota- - Ekonomicky |
schopny /

Obrazok 2.3 — Zdkladné piliere UR
Zdroj: https.//www.mzp.cz/cz/udrzitelny rozvoj
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2.4 Slaba a silna udrzatelnost
Slab3 udrzatelnost:

e Z neobnovitelnych zdrojov je mozné cerpat, ked bude v buducnosti vytvorena
protihodnota. To znamena, Ze v buducnosti bude vyrobok recyklovany a tak
nedochddza k strate — neddjde k znizeniu ekonomickej hodnoty zdrojov.

Silna udrzatelnost:
e Cerpanie len z obnovitelnych zdrojov. V dne$nej dobe je tazko uskutoénitelna.
2.5 Legislativny ramec

Jednotlivé krajiny sa uz v minulosti snazili vytvorit odporucania k ochrane Zivotného
prostredia, avsak tie platili len na jednotlivych miestach a neboli nijak kontrolované.
V novodobej histdrii sa uz jednotlivé Staty snaZili zmiernit negativne dopady na Zivotné
prostredie novymi zakonmi a smernicami. V dnesnej dobe su platné viaceré zakony. Z hladiska
Ceskej republiky je dolezité poznat smernice Eurépskej tnie a zakony platné v CR.

Vyvoj dnes platnych zakonov:
1972: Prva sprava Rimskeho klubu

Rimsky klub je medzindrodnd organizacia, ktora zdruZuje vyznamnych vedcov
a spolocenskych Cinitelov. Vytvaraju globalne progndzy s ciefom pbsobit na verejnost.

Publikacia Medze rastu (1972) konstatovala, Ze pri limitovanych zdrojoch nie je mozny
nekonecny rast ekonomického modelu. Autori hladali alternativnhu moznost ekonomického
rozvoja, ktoru dnes nazyvame ako udrzatelny rozvoj.

1980: Akceptdacia pojmu UR

V roku 1980 bol vypracovany dokument Svetova stratégia ochrany Zivotného
prostredia, v ktorom zdoraznili suvislost medzi ekonomickym rozvojom a ochranou Zivotného
prostredia. Dokument vypracovali tri svetové organizacie — OSN, WWF a IUCN.

1987: Nasa spolo¢na buduicnost
Sprava Valného zhromazdenia OSN, v ktorej definovali pojem UR.
1992: Charta zeme a Agenda 21

V Rio de Janeiru bola schvalena Deklaracia o Zivotnom prostredi a rozvoji, ktora
obsahovala 27 principov UR. Agenda 21 je v podstate akény plan na ochranu ZP. Zasady UR sa
zacali uplatriovat v kazdej sfére, ako napr. energetika, priemysel, hospodarstvo a v mnohych
dalSich oblastiach. [22]
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Dnes platné zakony, ktoré su doleZité z hl'adiska UR:
1992: Zakon 17/1992 Sb., o Zivotnim prostiedi, CR

Tento zakon vymedzuje zakladné pojmy a zasady ochrany Zivotného prostredia.
Niektoré dolezité pojmy a zdsady zo zdkona su citované nizsie [1]:

,»& 2 Zivotni prostiedi

Zivotnim prostiedim je vie, co vytvafi pfirozené podminky existence organismd véetné
Clovéka a je predpokladem jejich daldiho vyvoje. Jeho slozkami jsou zejména ovzdusi, voda,
horniny, ptda, organismy, ekosystémy a energie.

§ 3 Ekosystém

Ekosystém je funkéni soustava Zivych a nezivych sloZek Zivotniho prosttedi, jeZ jsou
navzajem spojeny vyménou latek, tokem energie a predavanim informaci a které se vzajemné
ovliviiuji a vyvijeji v urcitém prostoru a case.

§ 4 Ekologicka stabilita

Ekologickd stabilita je schopnost ekosystému vyrovnavat zmény zplsobené vnéjSimi
¢initeli a zachovavat své ptirozené vlastnosti a funkce.

§ 5 Unosné zatizeni zemi

Unosné zatiZeni Uzemi je takové zatiZeni Uzemi lidskou €innosti, pfi kterém nedochazi
k poskozovani Zivotniho prostfedi, zejména jeho slozek, funkci ekosystém( nebo ekologické
stability.

§ 8 Znecistovani a poskozovani Zivotniho prostiedi
(1) Znecistovani Zivotniho prostfedi je vnaseni takovych fyzikalnich, chemickych nebo
biologickych Cinitell do Zivotniho prostredi v disledku lidské ¢innosti, které jsou svou
podstatou nebo mnozZstvim cizorodé pro dané prostiedi.
(2) Poskozovani Zivotniho prosttfedi je zhorSovani jeho stavu znecistovanim nebo jinou
lidskou ¢innosti nad miru stanovenou zvlastnimi predpisy.

§ 10 Ekologicka ujma
Ekologickd uUjma je ztrata nebo oslabeni prirozenych funkci ekosystému, vznikajici
poskozenim jejich sloZzek nebo narusenim vnitfnich vazeb a procest v duasledku lidské

¢innosti.”4

Tento zakon vymedzuje zasady a povinnosti pri ochrane ZP, a tieZ zodpovednost za
porusenie tychto povinnosti. Podla tohto zdkona mozZe dostat pravnickd osoba alebo

4 Zakon €. 17/1992 Sb., Zakon o Zivotnim prostiedi, CR
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podnikajuca fyzickd osoba pokutu od 500 000 K¢ (pri neucinnych opatreniach k naprave
ekologickej ujmy alebo neupozornenia organu statnej spravy) az do 1 000 000 K¢ (ked' porusia
pravne predpisy a sposobia tak ekologicki ujmu). Tieto priestupky rieSia organy pre Zivotné
prostredie.

2015: Agenda 2030

Je to najvyznamnejsi dokument z Konferencie OSN. Zahfna 17 cielov, ktoré by mali
Staty splnit do roku 2030.

@) c I'L E S, UDRZITELNEHO
\ 4 " ROZVOJE

T0RAVI KVALITNI ROVNOST 6 PITNA VODA,
CHUDOBY A KVALITN ZivoT VIDELANI MUZ0 A ZEN
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i v

= R

alids | CO

PARTNERSTVI
17 KE SPLNEN ciL0

DOSTOINA PRACE PROMYSL, INOVACE 1 MENE
A EKONOMICKY ROST A INFRASTRUKTURA NEROVNOSTI

14 \ifli\‘%ui 16 gghvgnmnsr
A SILNE INSTITUCE

13 e

Obrdzok 1.5 — 17 cielov v Agende 2030
Zdroj: https://www.osn.cz/osn/hlavni-temata/sdgs/

Z hladiska stavebnictva su najdolezitejSie body: 6 — pitnd voda a kanalizacia, 7 —
dostupné a Cisté energie, 9 — priemysel, inovacie a infrastruktura, 11 — udrzatelné mesta
a obce, 12 — zodpovednd vyroba a spotreba, a 13, 14 a 15 — boj s klimatickymi zmenami
a vyuzivanie vodnych a suchozemskych zdrojov. [42]

2020: Zakon &. 541/2020 Sb., o odpadech, €R

V tomto zakone su spracované predpisy Eurdpskej Unie, pravidld pre predchadzanie
vzniku odpadov a nakladanie s nimi, prdva a povinnosti os6b v odpadovom hospodarstve
a posobnost organov. Tento zdkon stanovuje uz aj pokyny pre buducnost [2]:

» (1) Provozovatel skladky nesmi od 1. ledna 2030 na skladku ukladat odpady,
c) které je za stavajiciho stavu védeckého a technického pokroku mozné uéelné recyklovat”>

5 74kon €. 541/2020 Sb., o odpadech, €R
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To znamend, Ze od roku 2030 nebude mozZné ukladat recyklovatelné materidly na
skladky.

K odpadovému hospodarstvu patria aj vyhlasky [3], [4]:

e (. 8/2021 Sh. — Katalog odpadti a posuzovani vlastnosti odpadyi
Tento dokument uvadza materidly vhodné pre recyklaciu (betdén, tehly, sklo,
keramické vyrobky, atd’), a odpady vylucené z recyklacie (napr. azbest)

e (. 273/2021 Sb. - Vyhlaska o podrobnostech nakladani s odpady

Orientacny zoznam s percentudlnymi hodnotami odpadov zo stavebnych materialov [39]:
45 % - Tehly a betdén
20 % - Drevo a drevené hmoty
20 % - Plast, sklo a ostatné materialy
10 % - Omietky
5% - Kovy
Dalgie normy a vyhlasky suvisiace s UR:

e 2021: CSN EN 15643 — Udrzitelnost ve vystavbé — Ramec pro posuzovani budov a
inZenyrskych staveb

e 2022: CSN EN 15804 — Udrzitelnost staveb — Environmentdlni prohlaseni o
produktu - Zakladni pravidla pro produktovou kategorii stavebnich produktt

e 2022: €SN EN 15942 — UdrZitelnost staveb — Environmentélni prohlaseni o
produktu - Format komunikace mezi podniky

e 2012: CSN EN 15978 — Udrzitelnost staveb — Posuzovani environmentalnich
vlastnosti budov - Vypoctova metoda

e 2018: CSN EN 16757 — Udrzitelnost staveb — Environmentdlni prohlaseni o
produktu - Pravidla produktové kategorie pro beton a betonové prvky

Hlavné normy tykajuce sa betdénovych konstrukcii:

e 1992: CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2 - Navrhovani betonovych konstrukci - Cast 1 —
1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby

e 2010: €SN 73 1201 — Navrhovani betonovych konstrukci pozemnich staveb

e 2010: CSN EN 13670 - Provadéni betonovych konstrukci

e 2021: CSN EN 206+A2 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

Normy, ktoré sa zaoberaju hodnotenim pomocou LCA:

e 2006: CSN ISO 14040 — Environmentalni management - Posuzovani Zivotniho
cyklu - Zasady a osnova

e 2006: CSN ISO 14044 - Environmentalni management - Posuzovani zivotniho cyklu
- Pozadavky a smérnice
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3.Systém hodnotenia zivotného cyklu konstrukcii

3.1 Udrzatelny konstrukény navrh — SSD

Skratka SSD je z anglického ndzvu sustainable structural design, ktoré v slovencine
znamend konstrukény navrh podla zasad udrZatelnosti. Pri ndvrhu s ohladom na Zivotné
prostredie by sme sa mali zamerat na minimalizaciu spotreby materialu, na minimalizaciu
energie pri vyrobe materialu, na hodnotenie Zivotného cyklu a na maximalizaciu opatovného
vyuZitia budov.

Z hladiska stavebného inzinierstva je najdolezitejSim faktorom navrh konstrukéného
systému budovy. Konstrukény ndvrh mozZe totiz ovplyvnit vyuZitie pddy, vyber materidlu
a mnozstvo spotrebovanych materialov.

V dnesnej dobe existuju rozne studie, ako dosiahnut udrzatelny navrh. KedZe sa jedna
o novinku v stavebnictve, tieto metddy su v Stadiu vyvoja. Navrhy zohladrnujlce udrzatelnost
su zaloZzené na rozumu a citu, neexistuju overené metddy navrhu. [38]

Ciele udrzatelného navrhu:

e ZlepSenie vykonu Zivotného cyklu — v sucasnosti sa budovy navrhuju tak, aby boli
¢im menSie pociato¢né naklady pri vystavbe a pri ndvrhu projektanti nezohladnuju
naklady na sanaciu alebo na pripadnu demoldciu. Pri lepSej udrzbe a umoznenim
zachranenia  konsStrukcie ma stavba meratelne lepSie ekonomické
a environmentalne vlastnosti.

e Pouzit recyklované alebo odpadové materidly — inZinieri musia hladat
alternativne zdroje materialov, v sucasnosti totiz existuju materidly, ktorych je
momentalne viac v zastavanom prostredi, ako v prirodnom prostredi. Produkty
z tychto materidlov m6Zzu mat lepSie environmentdlne vlastnosti pri znizenych
nakladoch.

e Maximalizacia flexibility konstrukénych prvkov — znamena to, Ze konStrukéné
prvky by mali byt navrhnuté tak, aby v budicnosti umoznili zmenu uZivania stavby,
resp. aby sa dalo prvky rozobrat a pouzit pri inej stavbe.

e Alternativne materidly — skimat nové materidly, napr. Japonsky pavilén (vystava:
Expo 2000, Hannover ) mal strop - mriezku z papierovych rur s rozpatim az 35 m.
[27]
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3.2 Metddy posudenia environmentalnych a ekonomickych dopadov
e EIA:

Environmental Impact Assessment, po slovensky posudzovanie vplyvov na Zivotné
prostredie. Tdto metdda je vo viacerych krajinach zakomponovand do $tatnych predpisov
a pouziva sa pri politickom rozhodovani. Cielom hodnotenia je posudit vplyv projektov
verejného charakteru. Toto posudenie ma informovat politikov o vplyve na Zivotné prostredie
a tym spojenymi nakladmi este pred realizaciou. Tato skutocnost podriaduje metédu EIA
mnohym predpisom.

Vyhodou EIA je, Ze analyzuje dopady réznych faz projektu, napr. vystavbu, prevadzku,
a dalsim prinosom je aj to, Ze EIA berie do Uvahy aj socidlne a ekonomické zaujmy, napr. hluk.
Nevyhodou je, Ze sa obmedzuje na predmet Studie, a nedaju sa s nou porovnat podobné
alternativy. EIA berie do Uvahy len tie emisie a ucinky, ktoré sa vyskytuju na mieste projektu.
Hodnotenie EIA sa spracovdva este pred ukoncenim projektu.

e LCA:

Na posudenie environmentdlnych dopadov réznych produktov ndm sluzZi aj metdda
LCA. LCA je skratka z anglického: Life Cycle Assessment, ¢o v slovencine znamenad: posudenie
Zivotného cyklu. LCA je analytickd metdda, ktord sa aZ teraz zacina uplatfiovat, aj ked' sa
nejednd o Ziadnu novinku. Nové poziadavky EU, ISO normy a poziadavky zahrani¢nych
vyrobcov nas donutili prejavit zaujem o tuto metdédu hodnotenia.

LCA sa zaobera hodnotenim budov pocas ich celej Zivotnosti, ide o viacstupnovu
analyzu environmentalnej zataze. Je to vhodny nastroj na hodnotenie spotreby energie, emisii
a inych odpadov. LCA na rozdiel od inych metdd, napr. od EIA, stanovuje negativne vplyvy
z globalneho hladiska. Metdéda LCA je komplexnd analyza. Postup na vykonanie LCA je
stanoveny normami ISO 14040 a I1SO 14044.

Metodika LCA sa skladd zo 4 krokov: definicia ciela, rozsahu a hranic, inventarizacna
analyza (LCI), hodnotenie dopadov (LCIA), a interpretacia vysledkov. [38]

Life Cycle Assessment Framework

Goal and L >
Inventory Impact
Scope Analysis Assessment
Definition << y <
Interpretation

Obrdzok 3.2 — Rdmec hodnotenia Zivotného cyklu
Zdroj: https.//www.mdpi.com/2075-5309/8/4/52/htm
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e LCEA:

LCEA, skratka z anglického nazvu Life Cycle Energy Analysis — analyza energie Zivotného
cyklu, je metdda, ktorou je mozné vyhodnotit environmentdlnu zataz budovy v suvislosti so
spotrebovanou energiou pocas celého Zivotného cyklu budovy. Pri LCEA sa zohladnuju vSetky
energetické vstupy. Celkovu spotrebovanu energiu moZeme rozdelit do troch faz: vystavba,
pouZzivanie a demolacia.

Energia Zivotného cyklu sa vyjadruje ako sucet spotrebovanych energii z tychto 3 faz:
ELC:EE+E0+ED

Stelesnena energia: Eg=Ym;*M; +E;+ E,
kde mije mnozZstvo materialu, M je energeticky obsah potrebny na vyrobu/tazbu, Et je
energia spotrebovana pri transporte a Ec je energia spotrebovana pocas vystavby

Prevadzkova energia: Eg=Egps*1,
kde Eoa je rocna prevadzkova energia a Iy je Zivotnost budovy

Demolaéna energia: Ep =Ep;s +Er
kde Epis je energia spotrebovana pocas demoldcie a Et je energia spotrebovana pri transporte
[38]

e LCCA:

Life Cycle Cost Analysis, teda analyza ndkladov Zivotného cyklu budov je metdda, ktora
hodnoti celkové naklady stavby. Do tychto nakladov patria ndklady na vlastnictvo, zariadenie,
nadobudnutie a likvidaciu stavby. LCCA je ekonomickda hodnotiaca metdda, ktoru
uprednostiuju vlastnici pri vystavbe alebo pri vylepSeni zariadenia budovy.

3.3 Hodnotenie zZivotného cyklu pomocou LCA

e Definicia ciela, rozsahu a hranic

Prva faza obsahuje popis predmetu posudzovania, funkciu prvku a Ze komu bude
urcena. Do definicie ciela patri funkéna jednotka, ktora definuje predmet hodnotenia a uUzZitok
produktu. K tomu patri aj porovnanie s ostatnymi vyrobkami. Funkéna jednotka musi byt
meratelna v konkrétnych jednotkach. MnozZstvo produktov, ktoré je potrebné k danej tlohe,
sa nazyva referenény tok. Dalej obsahuje zakladné predpoklady, ¢o sa bude hodnotit a ako
detailne — napr. ¢i sa bude hodnotit len hruba stavba, ¢i sa budi hodnotit ¢erpané zdroje na
stavenisku (spotrebovana energia, voda, amortizacia strojov a dalsie), atd.

V tomto kroku stanovujeme aj hranicu systému, ktora je uréenda casovym
a geografickym rozsahom. Geograficka Specifikdcia moze byt lokdlna, regiondlna, Statna,
kontinentélna alebo globalna. Casovy rozsah stanovuje dizku uvazovaného cyklu.
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Nazov Slovensky nazov Zahriuje

" B ta¥bu surovin, dopravu,

from cradle to gate od kolisky po branu . P .
vyrobu a skladovanie
tazbu surovin, dopravu,
from cradle to site od kolisky na miesto stavby virobu a skladovanie,

dopravu na miesto stavby
from cradle to grave od kolisky po hrob cely zivotny cyklus

Obrdzok 3.3.1 — Stanovenie hranic systému
Zdroj: Vlastny

Teézba Vyroba Dopravana  Konstrukce Provoz
surovin materialu stavenisté budovy budovy Demolice Recyklace
/. it

b | VEL (|| S %ol AU

Obrazok 3.3.2 — Fazy Zivotného cyklu
Zdroj: http://www.envimat.cz/metodika/lca/

e Inventarizacna analyza (LCI)

V tejto faze sa ziskavaju data k jednotlivym procesom, ktoré tvoria produktovy systém,
podla ktorého budu vycislené vsetky materidlové a energetické toky.
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Obrdzok 3.3.3 — Vyroba portlandského cementu
Zdroj: Stafford et al: LCA of Portland cement manufacturing

Na obrazku ¢. 5 je graficky spracovana vyroba portlandského cementu z hladiska LCA.
Sivo podfarbené policka znamenaju tzv. background system — systémy v pozadi. Sem patria
surové materialy, a materidly a energie k dalSim vyrobnym procesom, ako napr. elektrina,
koks, palivd a sadra. Sipkami a pismenom T je zobrazena doprava jednotlivych materiélov.
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V ciarkovanom ramcéeku mozeme vidiet hlavny proces vyroby, ktory zahffia tzv. foreground
system — systémy v popredi, ako napr. pec, v ktorej sa pdli surovd zmes. V bielom rdméeku
moézeme vidiet hlavné vystupy, v nasom pripade ide o cement a o atmosférické emisie.

Vysledkom inventarizacnej analyzy je tabulka, v ktorej su spracované vsetky zdroje
a ich spotreba v referencnych jednotkach. Spotreba je stanovena pre suroviny, vyrobu
a dopravu, a je rozdelena podla obnovitelnosti, recyklovatelhosti, nebezpelenstva, atd.

e Hodnotenie dopadov (LCIA)

Vysledky z inventarizacnej tabulky sa spracovavaju do formy, aby bolo mozné urdit
kategdriu dopadov. V tomto kroku sa stanovuje aj indikator dopadov, ¢o je v podstate
meratelnha velicina, ktord vyjadruje mozné zmeny v Zivotnom prostredi. Tdto hodnota stanovi
mieru poskodenia pri danej [udskej ¢innosti.

V nasledujucej tabulke som spracovala najéastejSie indikatory a samotné dopady na
Zivotné prostredie.

Indikator Kategdria dopadu Dopad
SO,
HCL Okyslenie prostredia Poskodenie pody a vod
NO,
CO;
CFC . ) Oteplovanie, zmena klimy,

Globdlne oteplovanie ) ..

HCFC extrémne pocasie
CHs
CFC
HCFC Poskodenie ozénovej vrstvy Zvysené UV Ziarenie
NO,

Obrdzok 3.3.4 — UkdZka dopadov
Zdroj: Vlastny

Indikatory mézeme delit na midpointové a endpointové. Rozdiel medzi nimi je, Ze
midpointové indikatory su zaloZzené na meratelnych vlastnostiach uréitej latky, a endpointové
su zaloZené na meratelnych zmenach v Zivotnom prostredi. Kvéli neistotam sa endpointové
indikatory pouzivaju skor pri zloZitejSich analyzach.

e Interpretdcia vysledkov

Do Casti interpretacia patri vyklad vysledkov, stanovenie vah, zdver a odporucanie.
Délezita cast interpretacie je tzv. vyznamné zistenie. Pod tymto pojmom rozumieme
identifikaciu hodnét, ktoré su z nejakého dovodu vyznamnejSie neZ ostatné, napr. maju
najvacsi vplyv na Zivotné prostredie. Ziskat tieto Udaje je mozné r6znymi postupmi: analyza
dominancie, analyza prispevku, analyza ovplyvnenia a analyza bodu zvratu. Vystup
z interpretdcie je obvykle sprava, ktora moze mat viacero foriem, napr. Uplna pre zaddavatela,
alebo skratent pre verejnost. [19]
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3.4 Nastroje a zdroje dat pre hodnotenie pomocou LCA

V sucasnej dobe mame k dispozicii niekolko softvérov pre vypracovanie hodnotenia,
najéastejsSie pouzivané su nasledovné:

e SimaPro, GaBi 4, Athena, GEMIS, EcoPro, LCAIT a BEES.

Pri hodnoteni treba davat pozor, s akou databazou pracujeme, ¢i su v nej aktualne
Udaje a zdroje, a ¢i odpovedaju geografickej polohe hodnotenej stavby. Najpouzivanejsie
databazy su nasledovné:

e Ecoinvent, GaBi, Environdec, INIES, ICE, Okobau.dat, IBU a CENDEC.

3.5 Problémy hodnotenia metédou LCA

Aj ked je LCA podla moéjho ndzoru najobjektivnejSia metéda hodnotenia
environmentalnych dopadov v dnesnej dobe, musim spomenut aj niektoré nedostatky tejto
metody.

Prvou nevyhodou je, Ze vysledky Studie LCA su platné len za danych, dopredu
$pecifikovanych podmienok. Dalsou nevyhodou méze byt nedostatok informacii o dopadoch
vyroby jednotlivych materidlov na Zivotné prostredie, resp. rozpory v tychto informaciach.
Vyznamnym nedostatkom tejto metddy je aj to, Ze spravidla hodnoti len spotrebu materialov
a v hodnoteni neberie ohlad na vhodnost konstrukéného riesenia budovy.

KedZe sa studie LCA vypracovavaju pre réznych objednavatelov, m6zu nastat problémy
so stanovenim vah jednotlivych ukazovatelov. Tieto chyby mézu byt neiimyselné, alebo moze
v nich hrat rolu vplyv nejakej zaujmovej skupiny.

3.6 EPD - Environmental product declaration

Na zaklade hodnotenia pomocou LCA sa vypracovava certifikat EPD — Environmentdlne
prehlasenie o vyrobku. Tento certifikat obsahuje informacie o vplyve produktu na Zivotné
prostredie v priebehu celého Zivotného cyklu. Jedna sa o niekolko stranovy dokument, ktory
musi byt v stlade s platnymi normami, a musi prejst overenim este predtym, neZ sa dostane
k spotrebitelovi, resp. sa stane marketingovym produktom alebo bude verejne publikovany.
Po overeni bude oficidlne zaregistrovany vo verejne pristupnej databaze, a vyrobok bude
opravneny pouzivat logo EPD. V Ceskej republike st operatormi pre EPD Cendec a Cenia. [19],
[44]

_EPD@:

THE GREEM YARDSTICK

Obrdzok 3.6 — Ukdzka loga EPD
Zdroj: www.environdec.com
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Medzi ciele certifikdcie EPD patri poskytnutie pravdivych a relevantnych udajov
o vplyve produktu na Zivotné prostredie. Pre objednavatelov certifikdcie moze byt ldkavé, Ze
s certifikdtom moéZu zvysovat zaujem spotrebitelov a vytvorit lepsie podmienky na trhu, resp.
vedia posilnit doveru u obchodnych partneroch a moézu vyuzit EPD aj pri marketingu.

3.7 Certifikacné systémy

V dnednej dobe v Ceskej Republike méze byt vydanych viacero certifikitov, ktoré
hodnotia budovy z réznych pohladov, napr. komplexné hodnotenie — environmentalne,
socialne a ekonomické; z urcitého hladiska — napr. energeticka narocnost; alebo len podla
urcitych kritérii. U¢elom certifikdcie je zlep$enie kvality prostredia, zvy$enie hodnoty budovy
alebo nizsie prevadzkové naklady.

V Ceskej republike dnes pouZivaju najma 3 typy certifikatov: SBToolCZ, LEED a BREEAM.
Podla udajov Ceskej rady pre $etrné budovy je najpouzivanejsi certifikat BREEAM. [19], [29]

e SBToolCZ

Jedna sa o ndrodnu platformu, ktora je zaloZena na zdklade medzindrodnej SBTool.
Metodika je navrhnutd pre nové budovy: rodinné domy, bytové domy, administrativne
a Skolské budovy. Zakladd sa na nasledujucich pilieroch: environmentdlne, socidlne
a ekonomické kritérid a lokalite. Na zaklade bodového hodnotenia rady parametrov, je mozné
ziskat zakladny, bronzovy, strieborny alebo zlaty certifikat. Certifikaciu je moZné vykonat
v dvoch fazach: certifikdcia kvality navrhu budovy alebo certifikacia kvality budovy.

Do celkového hodnotenia budovy vstupuju len nasledujuce kritéria:
e Environmentalne (50 %)
e Socialne (35%)
e Ekonomické (15%)

Environmentdlne kritéria si hodnotené v sulade s LCA. Vsetky kritéria su bodovo
hodnotené a nasledne su priradené vahy jednotlivych kritérii. Vyslednu kategériu urcia podla
dosiahnutych bodov. Pre zlaty certifikat je potrebné ziskat aj stanoveny minimalny pocet
bodov z kazdého kritéria. [19], [29]

Obrdzok 3.7.1 — Certifikaty SBToolCZ
Zdroj: http.//www.stpcr.cz
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e LEED

Patri pod organizaciu U.S. Green Building Council v USA. Tato certifikdciu mézu dostat
aj uZ existujuce budovy. Tato certifikdcia ma najkvalitnejSie hodnotenie energetickej
narocnosti budovy. Pri procese certifikacii je potrebné ziskat povinné kredity, na zaklade
dobrovolnych kreditov sa stanovuje vyslednda uroven certifikatu. Kritérid pre hodnotenie su:
lokalita, energia, atmosféra, materialy a zdroje, hospoddrenie s pitnou vodou, inovdacie, kvalita
vnutorného prostredia a regiondlne priority.

Na rozdiel od inych certifikaénych systémov, projektovy tim musi zbierat data o stavbe
a posielat ich priamo do USGBC, kde su udaje preskimané odbornikmi, az potom je udeleny
certifikat. Minimalny pocet bodov na ziskanie certifikatu je 40. [19], [29]

/s

LEED SILVER

\EED CEFITFHED

UsgeC

Obrdzok 3.7.2 — Certifikdat LEED
Zdroj: www.greenexam.com

e BREEAM

BREEAM je najrozsirenejsi certifikdt na celom svete. Je zaloZeny na vypocte vazeného
priemeru vybranych environmentalnych aspektov. Vysledkom je percentuadlny podiel
environmentalnych dopadov. BREEAM hodnoti celkom 9 kategérii: energie, zdravie a pohoda
prostredia, materidly, management, znecistujuce latky, vyuzitie pody a ekoldgiu, dopravu,
odpad a vodu. Tymto kategdridm je priradena védha v percentach podla relativneho vplyvu na
Zivotné prostredie. Na zdklade percentudlneho podielu je stanovend vysledna uUroven
certifikatu.

Energia 19 % Vyuzitie pody a ekoldgia 10%
Zdravie a pohoda prostredia 15 % Doprava 8 %
Materialy 12,5% Odpady 7,5%
Management 12 % Voda 6 %
Znecistujuce latky 10 % + Inovécie 10 %

Maximum je 110 %, z ¢oho 10 % je za inovativne rieSenie, ktoré redukuje negativne
dopady na zivotné prostredie a nie je v databaze inovativnych rieSeni v ramci inych projektov.
[19], [29]

23


http://www.greenexam.com/

Vysledok méze byt nasledovny:

Unclassified (Nezaradené) <30%
Pass (Vyhovujtce) >30%

Good (Dobré) >45%

Very Good (Velmi dobré) >55%
Excellent (Vynikajuce) >70% " .
Outstanding (Vynimoéné) >85% RE GLoBP

Obrdzok 3.7.3 — Certifikat BREEAM
Zdroj: www.ecopoint.sk

EXCELLENT

Tieto certifikacné systémy sa liSia aj podmienkami hodnotenia aj metdédami
hodnotenia, preto ich nie je moZné vzajomne porovnat, ani urcit, ktory je najvhodnejsi
z hladiska udrzatelného rozvoja.

3.8 Zdroje dat certifikacnych systémov
e SBToolCZ

CertifikaCny systém SBToolCZ vychadza z prehlasenia vyrobcov pri konstrukénych
materidloch, a z certifikdtu EPD pri certifikovanych materidloch. Pri certifikacii maju vacsiu
vahu konstrukéné materidly s prehlasenim.

Pri kritériach s nepriamym vplyvom, ako je napr. spotreba primdarnych energii,
potencial globalneho oteplovania, okyslenie prostredia, ni¢enie ozdénovej vrstvy a tvorba
ozénu, pouzivaju zdroje z Envimat.cz. Co sa tyka vahy tychto kritérii, najvacSiu rolu ma
v hodnoteni spotreba primarnych energii.

e LEED

Zdroje dat pri hodnoteni materidlov tvoria technické listy, bezpecnostné listy,
prehlasenia vyrobcov a certifikdty EPD. Najvacsiu vahu maju znovu vyuzité materialy,
resp. konstrukcie, a nizkoemisné materialy.

e BREEAM

Spolo¢nost BREEAM hodnoti materidly podlfa metddy LCA, a pri certifikovanych
materialoch vychadza z prehldsenia vyrobcov a z technickych listov. Pri vyvhodnoteni berie do
uvahy aj néklady Zivotného cyklu budovy, pri ktorom vychadza z vysledkov LCCA.

Do kritérii s nepriamym vplyvom patria dopady staveniska na Zivotné prostredie,
ochrana exponovanych ¢asti objektov a pouZitie recyklovaného plniva, pricom najvaésiu vahu
maju dopady staveniska.
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3.9 Envimat

Databaza Envimat je Ceskd, volne dostupnd databdza stavebnych materidlov
a konstrukcii, pomocou ktorého je mozné posudit a porovnat dopad vybranych prvkov na
Zivotné prostredie.

@envima

Obrdzok 3.9 —Logo envimat
Zdroj: http://www.envimat.cz/kestazeni/

Posudzované parametre su nasledovné:

e Environmentdlne: Potencial globalneho oteplovania (GWP)
Potencial acidifikacie prostredia (AP)
Potencial tvorby prizemného ozénu (POCP)
Potencial ni¢enia ozénovej vrstvy (ODP)
Potencial eutrofizacie postredia (EP)

e DalSie: Spotreba primarnej energie (PEI)
Hrabka konstrukcie
Objemova/Plosna hmotnost konstrukcie
Index vzduchovej nepriezvuénosti (Rw)
Sucinitel prestupu tepla (U)
Cena

Projekt Envimat pozostava z troch faz. V prvej faze sa ziskaju data zo zahranicnych
databaz, v druhej sa oslovuju vyrobcovia stavebnych produktov, ziskaju sa informacie
o vyrobkoch, ktoré st dostupné v Ceskej republike, pre ktoré su, alebo budu spracované EPD.
V tretej faze je predstavend databdza z lokalnych dat.

Na zaklade tychto informacii je potom moZné vypracovat porovnanie jednotlivych
materidlov, resp. produktov. Materidly sa porovnavaju k jednotkovej hmotnosti, stavebné
konstrukcie na 1 m2. Okrem preddefinovanych konstrukcii a materidlov je moZnost vytvorit a
porovnat aj vlastné konstrukcie. [43]
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4.Udrzatelny rozvoj a betonové konstrukcie

Vzhladom na mnoZstvo beténovych a Zelezobeténovych konstrukcii v Ceskej republike,
je potrebné sa viac zaoberat s udrzatelnostou betdénovych konstrukcii a so zniZovanim
dopadov beténového stavitelstva na Zivotné prostredie. S navrhom konstrukcii zo
Zelezobetdnu uzko suvisi velkd spotreba neobnovitelnych surovin, ako napr. strk, kamenivo
a suroviny na vyrobu cementu. S vyrobou surovin a vystavbou su spojené aj produkcie emisii
CO, a SO; a mnoistvo spotrebovanych energii. [25]

Specifické ciele pre beténové stavitelstvo sU minimalizdcia spotrebovanej
energie, emisii a odpadov, zniZovanie zataze od vyrobnych procesov, optimalizacia tvaru
a vystuzenia Zelezobeténovych konstrukcii, prediZenie Zivotnosti a trvanlivosti konstrukcii,
navrh demontovatelnych konstrukcii a pouZivanie recyklovanych materialov.

recyklovany odpad MATERIALOVE ZDROJE
z jinych procesu a = =
jinych primysid kamen, pissk,
ﬁ voda, ocel
| vyroba primarnich stavebnich materiald “ ;
" v =]
= —|-| vyroba betonu a betonovych prvka | EE
g ! 20
M | navrh a vystavba | (nos
« I:|I )| ==
= :C> X |. Nt E
E | uzivani a udrzba | | opravy, modernizace | =0
L] | ==
E - L
= [ demolice | ﬁ %
Ll _—
T

L 4 w
\—[ recyklace betonu

recyklovany beton vyuzitelny
[ v jinych procesach a jinych
| ODPADY prumyslech

Obrdzok 4.0.1 — Zivotny cyklus beténovej stavby
Zdroj: Hdjek, Teply, Kristek - Trvale udrZitelny rozvoj a betonové konstrukce

V nasledujucich bodoch som sa venovala zloZzeniu beténu, aké su vyhody, nevyhody pri
vyrobe, aké si moznosti riedenia z hladiska UR. Dalej som sa zaoberala dopadom 7B
konstrukcii na Zivotné prostredie a trvanlivostou beténovych konstrukcii — s negativnymi
vplyvmi, ako je napr. kordzia. V poslednej ¢asti som sa pozrela na demoldciu a recyklaciu
betdnovych prvkov.
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4.1 Zlozenie betonu

Betdn sa sklada z kameniva, cementu, vody, prisad a primesi. Pomer tychto zloZiek je
zrejmy z nasledujuceho grafu. [45]

CEMENT
13,4% VODA7,7%

. .
____PRImMESI 3,4%

\PRl’SADY 0,1%

KAMENIVO
75,0%

Obrdzok 4.1 — ZloZenie betonu
Zdroj: https://www.ebeton.cz/pojmy/slozeni-betonu-slozky-betonu/

e Kamenivo:

Jednd sa o prirodny, ale neobnovitelny material, ktory sa taZi z néplavov riek,
z prirodnych suchych lozisk alebo sa drvi z prirodného kamena. Vyhodou kameniva je, Ze sa
nachadza na viacerych miestach CR, takie nie nutnd doprava z va¢$ej dialky. Nevyhodou je
tazba, ktord ma negativny vplyv na Zivotné prostredie a pouzivanie strojov ako su drvice,
triedicky a dopravniky, ktoré su pohanané palivom. Pri pouzZivani tychto strojov Cerpame
neobnovitelné zdroje a znedistujeme ovzdusie.

RieSenim by mohlo byt pouZivanie recyklovanych materialov ako je recyklovany betén
alebo rozdrvené tehly z baranych stavieb. KedZe pri vystavbe priemerného rodinného domu
sa pouzije az 400 t kameniva, ¢o najrychlejsie by sme mali vymysliet vhodnu alternativu.

e Cement:

Cement sa vyraba palenim vépenca s ilom alebo pieskom. Pri vyrobe cementu je velkd
spotreba energii a paliv, a pri procese sa produkuju emisie COx.

Kazda tona cementu vyZaduje okolo 60-130 kg palivového oleja a priemerne 110 kWh
elektrického prudu. Momentalne cementarsky priemysel skisa pouZivat alternativne paliva,
aby zachoval fosilne, ako su napr. nafta alebo uhlie. Ako alternativne palivo moézu byt pouzité
odpadové materidly: odpadovy olej, pneumatiky alebo paliva vyrobené z odpadov.
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e \Voda:

Pri vyrobe betédnu musi pouzivana voda spifiat prisne podmienky. Z vody, ktort chceme
pouzit, je najprv potrebné odobrat vzorku, a len po preukazani vhodnosti je mozné ju pouzit.
Vynimkou je pitna voda, ¢o spbsobuje, Ze na viacerych stavbach pouzivaju pitnd vodu pri
vyrobe beténu.

e Primesi a prisady:

Su to pridavné latky do betdnu, ktoré zlepsuju niektoré vlastnosti beténu. Z hladiska
udrzatelnosti su doélezZité pre trvanlivost a pevnost konstrukcii, napr. znizuja korozivne
pdsobenie, zlepsuju kvalitu — lepsi vonkajsi povrch = menej oprav pocas Zivotnosti.

4.2 Vypocet dopadov zelezobetdnovych konstrukcii na Zivotné prostredie

Na zdklade udajov zo softvéru Envimat som stanovila environmentalne dopady pre
prosty betdn a pre betondrsku vystuz. Tieto hodnoty su spracované v nasledujucej tabulke na
jednotku hmotnosti materidlov, teda na kg.

Prosty beton: Ocel - vystuz:
Zdroj dat Ecoinvent Ecoinvent
Obecné vlastnosti
PEI [ MJ/kg ] 0.574526 22.5279
GWP [ kg CO; ekv./kg ] 0.109891 1.482
AP[ g S0, ekv./kg ] 0.184899 5.0948
EP [ g (POs)* ekv./kg | 0.046 3.133
ODP [ g R-11 ekwv./kg ] 0.00000370555 0.000060017
POCP [ g CoHg ekv./kg ] 0.00677773 0.81161
Objemova hmotnost p [ kg/m3 ] 2380 7850
Obecné vlastnosti materiald
Soutinitel tepelné vodivosti A [ W/mK ] 1.36 48

Obrdzok 4.2 — Posudenie environmentdlnych dopadov pomocou Envimat
Zdroj: Vlastny

Z tabulky je jasné , Ze Zelezobeténové konstrukcie maju najvacsi dopad na spotrebu
primarnych energii, na globdlne oteplovanie a na acidifikaciu prostredia. Spotrebu primarnych
energii a produkciu emisii CO, mozeme znizit recyklaciou materiadlov, zniZzenim objemu
pouzitého materialu — optimalizaciou ndvrhu, a opatovnym pouZitim stavebnych prvkov —
navrh flexibilnych alebo demontovatelnych prvkov.

Acidifikacia, tzv. okyslovanie prostredia je ekologicky proces, pri ktorom dojde
k zniZovaniu pH Zivotného prostredia. Acidifikacia narusa biologickd rovnovahu ekosystémov,
ale na zdravie ¢loveka nema priami vplyv. Medzi acidifikujlice latky patri aj SO,. Dostava sa do
ovzdusia pri spdleni fosilnych paliv. Pre zniZenie dopadov acidifikdcie by sme preto mali
pouzivat alternativne paliva alebo zniZit vyrobu Zelezobetdnu a viac prvkov pouzit znova.
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4.3 Trvanlivost Zelezobeténovych konstrukcii

Casové obdobie od zaciatku realizacie, aZ po uplynutie ¢asu Zivotnosti stavby nazyvame
ivotnym cyklom. Zivotnost stavby je obdobie, po¢as ktorého vyhovuju vlastnosti stavby na
takej Urovni, aby spifiali zékladné poZiadavky. Toto obdobie za¢ina plynat uvedenim stavby do
prevadzky a konéi, ked stav konStrukcie uz nevyhovuje danym kritériam. Hlavné kritérid su
bezpecnost, funkéna sposobilost a uzivatelska pohoda.

PoZadovanu Zivotnost stavby uréime uz vo faze projektovania, jednd sa o navrhovu
Zivotnost stavby. Navrhova Zivotnost by sa mala dosiahnut pri spravnom navrhu a pri
dostatocnej a vhodnej udrzbe budovy. Navrhovu Zivotnost stavby podla typu konstrukcie
stanovujeme podla normy CSN EN 1990:2002 Eurokdéd — Zasady navrhovani konstrukci .
Jednotlivé kategdrie a ndvrhové Zivotnosti konstrukcii s nasledovné [17], [28]:

Kategéria Gﬁatékterisﬁlcké navrhova priklad
Zivotnost v rokoch

1 10 Dotasné konstrukcie*

2 10-25 Vymenitelné konstrukéné éasti

3 15-30 Polnohospodarske a podobné stavby

4 50 Konstrukcie budov, domov a iné beiné konStrukcie

5 100 Konstrukcie hystoricky wznammych budow, mosty a
ostatné inZinierské konstrukcie

* Konstrukcie alebo €asti kondtrukeil, ktoré mézu byt demontovatelné a znova pouZité sa nepovaZuju za
dotasné

Obradzok 4.3.1 — Kategdrie a ndvrhovad Zivotnost stavieb
Zdroj: Vlastny na zdklade noriem CSN

Pre overenie trvanlivosti konstrukcii je potrebné poznat prostredie konstrukcie,
mechanizmus prenosu a zataZenie vplyvom prostredia a jeho uc¢inky na konstrukciu.
V prostredi konStrukcie su zahrnuté vplyvy ako teplota, ovzdusie, dazd, Zivé organizmy,
slne¢né Ziarenie alebo skodlivé latky, ktoré produkuju Ccinitele ako vlhkost a kyslik.
Mechanizmy prenosu mbézZu podporovat, alebo zabranovat prenos vplyvov. Medzi
mechanizmy prenosov patri napr. gravitacia, kondenzacia, tlak vzduchu a pary alebo
odvodnenie. Zatazenie vplyvom prostredia moze byt mechanické, biologické, fyzikalne,
chemické alebo elektrochemické. Tieto zataZenia spésobuju kordziu, degradaciu, deformaciu
alebo objemové zmeny materialov.

Z hladiska trvanlivosti pozname tri medzné stavy:

e Medzny stav uUnosnosti — pre degraddciu materidlov, ktoré vedd k poruseniu
alebo k strate odolnosti materidlov

e Medzny stav pouZitelnosti — pre degradaciu, ktora vedie k lokdalnemu poruseniu,
zmene vzhladu alebo posunutiu konstrukcii

e Iniciaény medzny stav — je definovany ako &as zahdjenia degradacie, ktora vedie
k medznému stavu pouzitelnosti alebo Unosnosti [18]
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Material Zatizeni vlivem prostiedi | Uéinky zatizeni Cinitele, podminky Alternativy navrhu
Mrazoveé cykly Rozpad, vzhled Velky obsah vihkosti Provzdusnovani, navrh
b&hem mrazovych cykld, |smési, vybér
zvySeno pritomnosti kameniva, detaily
chloridu a chybéjicim odvodnéni
odvodnénim
Napadeni plisobenim Rozpinani a nasledny | Sirany v podzemni vodé, | Typ cementu, navrh
sirand rozpad zdici prvky, haldy uhli, smési, odvodnéni,
morska voda maly obsah siranu ve
zdicich prvcich
E:ttg:x'wé Alkalicka reakce Rozpinani a nasledny | Silikatové nebo vapencové | Typ kameniva, typ
blolic & ol rozpad kamenivo, potfebna cementu, (napr. nizko-
Y vinkost alkalicky nebo smésny
cement), aditiva
cementu, kontrola
vihkosti
Snrstovani Trhliny, Skody na Velky vodni soucinitel Navrh smési, naslednost
prilehlych soucastech (wic), velky obsah vihkosti | provadéni, provedeni
(napf. obkladu zdiva) béhem provadéni dilatace, vyzh.Z, oSetio-
(betonové bloky) vani cerstvého betonu
Pro napadeni chloridy a karbonataci, viz ,ocel* a koroze vyztuZe v betonu®.
Obrézok 4.3.2 — Ucinky zataZenia prostredia na beténové konstrukcie
Zdroj: CSN 1SO 13823
Atmosféricka koroze Porucha spojovacich Trvala vinkost, piitomnost | Odvodiovani (zabranit
prostredkd, vzhledu, kysliku, zhorSeno acidy zadrZovani vody),
poskozeni viivem a hygroskopickymi vétrani, PKO
expanze produktl netistotami
koroze
Koroze v zoné postriku Koroze pilot v zoné Trvala vinkost, piitomnost | PKO, katodicka
aerosolem morské vody | postiiku aerosolem kysliku, zhorSeno ochrana
morské vody pritomnosti chloridd
Koroze v plidnim prostredi | Poruchy pilot, poruchy | Trvala vihkost, kyslik nebo | Typy pdd (zkousky
potrubi anaerobni bakterie, korozni agresivity
zvySeno pritomnosti pudy, baktérie atd.),
Ocel rozpustnych soli, bludnych | PKO, katodicka
elektrickych proudd ochrana
Koroze vyztuZe v prostiedi | Ztrata soudrznosti, Trvala vinkost, kyslik, QOchranna opatreni,
betonu porucha vyztuZe, trhliny | chloridy nebo sniZenipH | betonova smés,
a opryskavani betonu karbonataci konstrukéni detaily
odvodnovani
Koroze vyztuZe v prostredi | Porucha spojovacich Trvala vihkost, kyslik, Zinkovy poviak,
zdiva prostredkd, trhliny ve zvySena pritomnosti soli | korozivzdoma ocel
zdivu
Koroze vyztuZe v prostredi | Porucha spojovacich Trvala vihkost, kyslik Drenaz (zabranéni
dreva prostredkd a prilehlého ukladani vody),
dreva ventilace, PKO

Obrdzok 4.3.3 — Ucinky zataZenia prostredia na ocelové konstrukcie
Zdroj: €SN 1SO 13823

e Mraz a rozmrazovanie

Tymto vplyvom su najviac vystavené dopravné a vodohospodarske stavby. Voda, ktora
zamrzne v poroch materialu, zvacsuje objem, tym spdOsobi napatie v betdéne a porusenie
konstrukcie. Vysledkom je porusenie povrchu alebo narusena sStruktira — pokles pevnosti
v tahu alebo modulu pruznosti. Mrazuvzdornost beténu je teda priamo ovplyvnena
mnoZstvom pérov v beténe. V pripade pouZitia rozmrazovacich prostriedkov, ako su napr. soli
(chloridy) sa ucinky mrazu a rozmrazovania zosilfiuju. Chloridy patria okrem toho aj
k najagresivnejSim latkam co sa tyka kordzie vystuze. Pri ndvrhu beténovych konstrukcii proti
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mrazu by sme mali davat pozor na hribku krycej vrstvy (stupne vplyvu prostredia XF1-XF4),
na spravne odvodnenie konstrukcii a na navrh beténovej zmesi — pouZit prevzdusriovacie
prostriedky, aby sme zniZili nasiakavost a priepustnost beténu.

e Siranova korozia

Tento typ kordzie spdsobuju agresivne siranové vody, ktoré vyvolaju vnatorné pnutie
v betdne, ¢o vedie k rozvoju trhlin. Najviac ohrozené su preto konstrukcie trvalo vystavené
podzemnym alebo odpadovym voddm, napr. zdkladové konstrukcie. Kordzia betdnu je
ovplyvnena teplotou, koncentraciou agresivnej vody, vlastnostami cementu, mnoZzstvom
zdmesovej vody a Struktirou beténu. Zakladnym opatrenim mobze byt pouzitie
siranovzdorného cementu, vhodna krycia vrstva (stupen vplyvu prostredia XA1-XA3),
odvodnenie konstrukcii alebo povrchova Uprava, napr. ochranné natery.

e Alkalické reakcie

K vzniku alkalickej reakcie je potrebna pritomnost troch zloZiek: vody; alkalii — tie su
pritomné v cemente alebo sa dostavaju do betdnu z vonkajSieho prostredia, napr. ako
posypova sol; a kremiku alebo vépenca, ktoré su sucastou kameniva. Alkalicko-kremicita
reakcia (ASR) je dlhodobd chemicka reakcia, ku ktorej dochadza v najvlhkejsich castiach
konstrukcie a spdsobi porusenie Struktury betonu. Tymto reakciam mdzeme predist pouzitim
vhodného kameniva a nizkoalkalickych cementov, alebo pridanim primesi ako napr. popolcek
alebo puzolan.

Obrdzok 4.3.4 — Alkalicko-kremicitd reakcia

Zdroj: https://hwikisk.cyou/wiki/alkali%e2%80%93silica_reaction#Mechanism of concrete deterioration

e Zmrstovanie

Zmrstovanie betdnu ovplyviuje hlavne vodny sucinitel a vihkost behom prevedenia
konstrukcii. Rozdelujeme autogénne a chemické zmrstovanie. V zavislosti Uniku vody do
okolia rozlisSujeme: plastické zmrstovanie — ked k Uniku dochadza este pred tuhnutim
a tvrdnutim beténu, vysychanie —ked voda unika po zaciatku tuhnutia a tvrdnutia. Ked's vodou
unikd aj cement, tak to nazyvame krvacanim beténu. Co sa tyka opatreni, aby sme predisli
zmrstovaniu, mdzeme pouzit vacsiu frakciu kameniva, znizit vodny sucinitel, pridat expanzivnu
prisadu alebo pri oSetrovani mdzeme betdn prikryt alebo vihéit vodnou hmlou, resp.
kropenim, pripadne odlozZit betonaZ do vecernych hodin, ked' su nizsie teploty.
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e Karbonatacia

Karbonatdcia, teda uhli¢itanie cementu je chemicka reakcia medzi oxidom uhli¢itym
(CO2) a hydroxidom vapenatym (Ca(OH),). Tato reakcia prispieva k tvorbe ubhlicitanu
vapenatého, ktory zodpovedd za znizenie pH beténu. Cerstvy betén ma pH okolo 12,6 ktory
sa dosledkom karbonatacie moze znizit az na 8,3. Intenzita uhlicitania zavisi na koncentracii
oxidu vo vzduchu, na mnoZstve vody v cementovej zmesi a na pérovitosti prvku.

Hlavnym Gcinkom karbonatacie je kordzia vystuze, ktord ma za nasledok zvacsenie
objemu, €o spOsobi odpraskavanie krycej vrstvy betédnu. Porusenim vplyvom karbonatdcie
mobzZzeme predist dostatocnou hrubkou krycej vrstvy (stupen vplyvu prostredia XC1-XC4),
spravnym odvodniovanim alebo pouZitim stavebnej chemikdlie — ochranného povlaku, ktory
chrani betdn pred oxidom uhlicitym.

e Chloridova korézia vystuze

Chloridova korodzia, podobne ako kordzia karbonatdciou, moéze spdsobit odlupenie,
odpraskavanie krycej vrstvy. Na rozdiel od uhlic¢itania vSak pri chloridovej kordzii nemusi dojst
k zniZeniu pH, staci, ak chloridy prenikaju az k vystuzi. Pri navrhu krycej vrstvy vychadzame zo
stupnia vplyvu prostredia XD1-XD3, ostatné mozné ochrany proti korézii si podobné, ako
v predoslych pripadoch: spravne odvodnenie a zniZenie objemu pérov v betdéne, alebo
povrchova Uprava vystuze — ochranné natery proti kordzii.

e Kordzia spésobena pohyblivym mechanickym zatazenim

Jednd sa o namdhanie obrusom, charakteristické pre dopravné stavby,
vodohospodarske stavby, sklady a tovarne. Namahanie obrusom moZe sposobit prejazd
vozidiel, vysokozdviznych vozikov, prejazd pasovymi vozidlami alebo obrus unasanymi
splaveninami vody. Kryciu vrstvu betdénu navrhujeme podla stupfa vplyvu prostredia XM1-
XM3. Daldou ochranou moéze byt vhodnda povrchova Uprava betdnu, napr. ochranné natery.

e Biodegradacia

Je zmena vlastnosti materidlov spdsobena c¢innostou Zivych organizmov, napr. rastlin,
baktérii, plesni alebo riasami. Biologické procesy mozu spdsobit narusSenie, znehodnotenie
alebo Uplny rozklad materidlov. Dosledky sa prejavuju ako fyzikdlna degraddcia alebo
chemicka kordzia.

Pri trvanlivosti Zelezobetdonovych konstrukcii je potrebné hovorit aj o castych
poruchach tychto konstrukcii a o ich sanacii. Poruchy Zelezobeténovych konstrukcii, ktoré boli
spbsobené fudskym faktorom, mézeme rozdelit do dvoch hlavnych skupin: chyby pri navrhu
a chyby pri prevedeni. [20], [26]

e Chyby pri navrhu:

NajéastejSie chyby pri ndvrhu vznikaju pri vystuZzovani: chybné rozmiestnenie vystuze,
alebo nesprdvne mnoiZstvo a rozmiestnenie rozdelovacej vystuze, resp. strmienkov. Tieto
chyby maju za nasledok vacsie deformdcie a vznik trhlin v konstrukciach. Druhou najéastejSou
chybou je navrh zakladovych konstrukcii v sivislosti so sadanim objektu. Dosledkom sadania
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konstrukcie moézu byt vyrazné trhliny na viacerych miestach budovy. Casto vznikaju chyby aj
pri ndvrhu dilataénych celkov. Pri zlom ndvrhu vznikaju trhliny napr. kvéli objemovym
zmenam, ktoré su vyvolané teplotnymi zmenami alebo pri nerovhomernom sadani objektu.
Menej Casté su chyby pri ndvrhu krycej vrstvy alebo nespravne navrhnuté pracovné Skary.

e Chyby pri prevedeni:

Medzi ¢asté chyby patria aj pochybenia na stavenisku ako napr. chyby pri zhotovovani
betdnu, nedodrZiavanie maximdalneho ¢asu spracovatelnosti, nespravne vibrovanie beténove;j
zmesi —vznik nezvibrovaného hniezda, nespravna Uprava povrchov debnenia alebo pred¢asné
oddebnenie, betdénovanie v nevhodnych podmienkach — napr. prili§ nizke alebo vysoké
teploty. [30]

e Sandcia zelezobeténovych konstrukcii

Z hladiska udrzatelnosti je velmi dolezitd udrzba a sandcia existujucich konstrukcii.
Zelezobeténové konstrukcie nie si naroéné na Udribu, stadi pozorovat ich stav, vihkost
prostredia, pripadne vznik alebo rozvoj trhlin a celistvost krycej vrstvy. Co sa tyka sandécie,
najcastejSie sa jedna o stabilizaciu zdkladov, sandciu trhlin alebo o dodato¢né opatrenie proti
vlhkosti.

V pripade sadnutych zakladov je najcastejSim rieSenim stabilizacia zakladov pomocou
injektaZe, ktorou je moziné spevnit pédu a vyplnit dutiny pod zédkladovymi konstrukciami.
Rozne firmy pouzivaju rézne injektaZne zmesi, napr. cementovd, Zivicovu alebo akrylaty. Dalsie
moznosti s rozsirenie zakladov alebo podchytenie zakladov mikropilétami.

Obrdzok 4.3.5 a 4.3.6 — Stabilizdcia zakladov pomocou injektdze
Zdroj: https://abainnovator.com/sk/technologie/zaklad stabilization
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V pripade sanacie trhlin méZzeme uzavriet trhliny elastickym naterom, utesnit pruznym
pasom, vyplnit pevnym alebo elastickym materidlom, i vytvorit pruzny spoj a trhlinu previest
na dilata¢nt skaru. Pri neaktivnej trhline je moZnost zosivania pomocou Specidlnych ocelovych
spon. [31]

Obrazok 4.3.7 — Zosivanie trhliny pomocou ocelovej spony
Zdroj: https://www.asb.sk/stavebnictvo/zaklady-a-hruba-stavba/cement-beton/zosivanie-trhlin-v-betone

e Zosilnenie Zelezobeténovych konstrukcii

V dnesnej dobe sa ¢asto stdva, Ze sa zmeni Ucel vyuZitia budovy, zvysi sa zataZenie
alebo je planovana prestavba alebo pristavba. V takychto pripadoch méze byt pozadované
zosilnenie existujucich konstrukcii. Pri Zelezobeténovych konstrukciach sa najcastejsie jedna
o obeténovanie alebo o zosilnenie pomocou ocelovych profilov — uholnikov a pasov. Vaésinou
ide o zosilnenie zvislych konstrukcii ako su stipy a piliere.

Obrdzok 4.3.8 — Sandcia Zelezobetdnového skeletu

Zdroj: https://www.asb.sk/stavebnictvo/zaklady-a-hruba-stavba/cement-beton/sanacia-zelezobetonoveho-skeletu
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4.4 Demoldacia a recyklacia zelezobeténovych konstrukcii
Demoldacia:

Pri hodnoteni dopadov musime v kazdom pripade pocitat s demoldciou konstrukcii,
avsak v pripade recyklacii je mozné, Ze tieto dopady budu vacsie, kedZe s recyklovatelnymi
materialmi musia pracovat opatrnejsie, a musia ich triedit od dalSich materidlov. S tymto sa
moze predizit ¢as na demoldciu, ¢o mdze mat finanéné aj environmentalne dopady, napr.
dlhsiu dobu sa pouzivaju stroje, ¢o znamena viac emisii a vys$siu spotrebu energii. Okrem toho
sa zvysia dopady aj pri doprave, nestaci totiz vSetko odviest na jedno miesto, ale vytriedeny
odpad musia zobrat na zberné miesta a zvySok napr. na skladky.

Recyklacia:

Pri recyklacii materidlov sa zniZuje potreba vyroby materidlov a aj spracovanie
odpadov, ¢o je velky prinos pre Zivotné prostredie. Okrem toho je recyklacia vyhodna aj
z finanéného hladiska. Pre porovnanie, cena za odloZenie vytriedeného betdnového
recyklovatelného odpadu sa pohybuje okolo 150-200 K¢/t, a cena na skladkach za zmieSany
stavebny odpad je od 1500 do 3000 K¢/t.

Recyklacia beténovych konstrukcii za¢ina v betonarkach, kde recykluju vyteceny betén
alebo zvysky napr. zo strojov alebo miesaciek. O to narocnejsi proces je recyklacia po buracich
pracach, kedy sa betdn drvi na odlisné frakcie pomocou drviciek. Takto ziskany recyklat sa da
pouzit napr. ako podsypovy materidl alebo ako ndhrada $trku do beténu nizsej pevnosti. Dalsi
sp6sob recyklacie, ktory moze v buducnosti nahradit drvenie, je namocenie beténu do vody
a nasledny elektricky vyboj. Vysledkom je oddelenie beténu na takmer pévodné komponenty
ako su kamenivo, piesok a cementovy prach. Momentalne je nevyhodou tejto technoldgie, ze
nedokaze spracovat za urcity ¢as tolko betdnu, ako je mozné recyklovat pomocou drviciek.

Dal3ie metddy, ktoré by som chcela spomenut, st rezonanénd technoldgia, kedy sa
pomocou ndrazov rozrusi povrch beténu a vznikne betdnova drt, alebo technoldgie, pri
ktorych sa betdn rozdrvi pouzitim vodného lica. Tieto metddy su vSak narocné na technoldgiu
a na spotrebu energii.

Existuje dalSia technoldgia v Japonsku, kedy sa betdn ohrieva, potom sa dava do mlyna
a nasledne prejde vibracnym sitom. Takto ziskané kamenivo sa len mierne liSi od prirodného
kameniva, preto ma lepsie vlastnosti, ako pri oby¢ajnom drveni. Okrem toho sa da poufit aj
ziskany prach ako primes do beténu. [24]

Z betdnu teda vznikd recyklované kamenivo, ktoré mda anorganicky p6évod a bolo
pouzité v nejakej konstrukcii. Pozostdva z kameniva a zbytkovej cementove] malty.
Recyklovany betén Zial, doteraz nemad stabilné miesto v stavebnom priemysle, lebo je skoro
nemoziné presne predpovedat jeho vlastnosti.

Vzhladom nato, Ze miera recyklovanych materidlov sa kazdym rokom zvysi, nastal
problém pri vypoéte dopadov na Zivotné prostredie, ktory ma zahfiat aj mnozstvo
recyklovanych alebo recyklovatelnych materialov.
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Obrdzok 4.4.1 — Schéma 3x recyklovaného materidlu z hladiska udrZatelnosti
Zdroj: https.//www.lifecyclecenter.se/wp-content/uploads/2020 05 Modeling-recyling-in-life-cycle-assessment-1.pdf
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‘
Recycling ‘

Z obrézku je jasné, ze ktoré procesy/dopady vieme usetrit vo vypocétoch udrzatelnosti: vyrobu
prvotnych materidlov a nakladanie s odpadmi. E, vyjadruje environmentélnu zataz pri vyrobe, Er je
zataz pri procesoch recyklécii, Ep zataz pri nakladani s odpadmi. Pismeno Q vyjadruje kvalitu materialu.

Na modelovanie recyklacie pomocou LCA existuje v sucasnosti viacero metéd, ako
napr.:

e Simple cut-off — Jednoduché odstrihnutie/prerusenie

e Cut-off plus credit — Odstrihnutie/prerusenie plus kredit

e Allocation to material losses — Rozdelenie na materidlne straty

e Allocation to virgin material use — Pridelenie na pouZite primarneho materialu
e 50/50 methods — Metddy 50/50

e Quality adjusted 50/50 methods — Kvalitativne prispdsobené metédy 50/50

e Circular footprint formula — Vzorec kruhovej stopy

e Market price based allocation — Alokacia na zaklade trhovej ceny

e Allocation at the point of substitution — Pridelenie v bode nahrady

a dalsie.

Tieto metddy su najrozsirenejsie, ale uz z mnozstva metdd je zrejmé, Ze zZiadna z nich
nie je dokonala. V nasledujucich bodoch je vypracovany kratky popis vybranych metdd a
porovnanie, v ¢om sa lisia.

Simple cut-off

Jednd sa o jednoduchu metddu, ktord je odporucéana aj systémom EPD. V tejto metdde
sa ku kazdému produktu priradi environmentélna zataZ procesov Zivotného cyklu. Ulohou je
urcit hranicu medzi Zivotnymi cyklami: pred, v ramci alebo po recyklacii materialu.
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Obrdzok 4.4.2 — Hranice Zivotnych cyklov pri metode Simple cut-off
Zdroj: https.//www.lifecyclecenter.se/wp-content/uploads/2020 05 Modeling-recyling-in-life-cycle-assessment-1.pdf

Metdda poukazuje na vyhodnost recyklacie materidlov v pripade, ked ma recyklacia
mensi vplyv na Zivotné prostredie, ako vyroba z primarnych surovin. Nevyhodou tejto metddy
je, ze nepodporuje recyklaciu materidlov, ked pri koneénej likvidacii dostaneme nulové alebo
pozitivne vysledky, ako to mbze nastat napr. pri likvidacii odpadového papiera, ktory méze byt
vyuZzity ako zdroj energie. Pri tejto metdde sa environmentalna zataz pocita podla rovnice:

E=(1-R1)xEv+R1xEr+(1-Rz2)xEp
R1— Podiel recyklovaného materialu vo vyrobku
R2 — Miera recyklacie materialu po pouziti vo vyrobku
Cut-off plus credit

Hranica medzi Zivotnymi cyklami je v tomto pripade definovand v bode, kedy sa
recyklovany material stdva predajnym produktom.
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Obrdzok 4.4.3 — Hranice Zivotnych cyklov pri metode Cut-off plus credit
Zdroj: https.//www.lifecyclecenter.se/wp-content/uploads/2020 05 Modeling-recyling-in-life-cycle-assessment-1.pdf

Pri tejto metdde pocitame aj s tzv. modulom D, ktory v podstate vyjadruje, kolko sme
usetrili na vyrobe materidlu. Tuto hodnotu potom od¢itame od dopadov na zZivotné prostredie
pri prvom Zivotnom cykle. Modul D teda na rozdiel od modulov A a C zahffia dopady mimo
zZivotného cyklu materialu.
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Allocation of material losses

Tento pristup sa pouZiva, ked sa materidl recykluje do rovnakého produktového
systému alebo je bez zmien vlastnosti. To znamen3, Ze kvalita materidlu sa nemeni. Pri tejto
metdde sa vyroba a likvidacia pripocita k poslednému produktu, ktory uz nebude recyklovany.
V ostatnych pripadoch pocitame len s recyklaciou, vyhotovenim produktu a uzivanim.
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Obrdzok 4.4.4 — Hranice Zivotnych cyklov pri metdde Allocation of material losses
Zdroj: https://www.lifecyclecenter.se/wp-content/uploads/2020 05 Modeling-recyling-in-life-cycle-assessment-1.pdf

Tato metéda motivuje k ndvrhu recyklovatelného materidlu, avSak nepodporuje

pouzitie recyklovaného materialu.

Allocation to virgin material use
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Obrdzok 4.4.5 — Hranice Zivotnych cyklov pri metdde Allocation to virgin material use
Zdroj: https://www.lifecyclecenter.se/wp-content/uploads/2020 05 Modeling-recyling-in-life-cycle-assessment-1.pdf

Presnym opakom predoslej metédy je tdto metdda, ktora pripocita likvidaciu
k primarnemu materialu. Tdto metdda zastdva ndzor, Ze nakoniec kazdy material skonéi ako
odpad. Metdda vyZaduje informacie o likvidacii, ktoré je tazko stanovit dopredu. Skutoc¢na
likvidacia produktu je ¢astokrat neznama, ¢o znizuje presnost vypoctov.

50/50 methods

Pri tychto metddach su rozdelené environmentalne zataze od vyroby prvotnych
surovin a od likvidacie materidlu 50/50 medzi pévodnym materidlom a medzi poslednym
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materidlom. Zataz od recyklacie je rovnomerne rozdelenda medzi produktom, z ktorého sa
recykluje, a produktom, v ktorom pouzivame recyklovany material.
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Obrdzok 4.4.6 — Hranice Zivotnych cyklov pri metéde 50/50
Zdroj: https.//www.lifecyclecenter.se/wp-content/uploads/2020 05 Modeling-recyling-in-life-cycle-assessment-1.pdf

—

Tato metdda zvyhodnuje produkty, v ktorych sa pouzivaju recyklované materialy, a po
skonceni doby Zivotnosti sa znova pouZziju.

Circular footprint formula

Jedna sa o st¢asnu metodiku PEF (Product environmental footprint — environmentalna
stopa produktu). PEF je novd metdéda merania vykonnosti z hladiska udrzatelnosti, ktoru
pripravuje Eurdépska komisia. Cielom PEF je zlepSenie porovnatelnosti hodnotenia
environmentalnych aspektov s existujucimi metédami.

Pristup kruhova stopa je velmi zloZita. Berie do Uvahy podiel a kvalitu recyklovaného
materialu a rovnovahu medzi ponukou a dopytom pre jednotlivé materidly. Pre vyjadrenie
ponuky a dopytu je zavedeny faktor A, ktory odraza aktudlny stav trhu. Nizka hodnota faktoru
A, napr. pre kovy, sklo a papier znamena, Ze dopyt po tychto prvkoch prevysuje nad ponukou.
Pri tejto metdde mame aj viacero moznosti, ako zvolit hranice systémov v zavislosti na faktore
A.

Allocation at the point of substitution

Tuto metddu pouzivaju v databdze Ecoinvent, a je navrhnutd tak, aby poditala aj
s vyuzitim odpadov, napr. so ziskanim energie spalovanim. Tato metéda je pomerne zlozit3,
kedZe obsahuje vela nezndmych.

To, Ze aku metddu si vyberieme, z velkej Casti zdvisi od toho, Ze na aky ucel
potrebujeme vypracovat hodnotenie, napr. v politike, na externid komunikaciu alebo na
interné ucely. V zavislosti na aplikacii, v niektorych pripadoch méze byt dokonca vhodné vyuzit
aj viac metdd a porovnat vysledky. To, Ze aké informacie su relevantné, méze byt subjektivne,
ako som uz vyssie spomenula, niekom mézu byt prednejsie finanéné aspekty, niekomu zase
environmentalne. [40]
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5. Navrh konstrukéného prvku

5.1 Geometria prvku a vypocet zataZenia

Pre porovnanie materidlov som vybrala navrh nadokenného prekladu. Tento typ
konstrukcie som vybrala preto, lebo v praxi sa Casto stretdvame s prekladmi z r6znych
materidlov, ako napr.: Zelezobetdn, ocel, drevo alebo keramika.

Najprv som vypracovala konstrukény ndvrh prekladu z materidlov: Zelezobetén, ocel a
drevo. Pri navrhu som pouzivala bezné hodnoty zatazenia pre rodinné, resp. bytové domy.
Umiestnenie prekladu som navrhovala pre typické podlazie.

ZataZenie prekladu predstavuju hodnoty stadleho zataZenia — vlastna tiaz, nosna
konsStrukcia stropu, vrstvy podlahy, murovana stena v podlazi nad parapetom, resp. parapet
v podlaZi nad prekladom a hodnoty UZitkového zataZenia — kategdria A: plochy na domace
a obytné ucely. Okrem toho som predpokladala aj zataZzenie od priecok.

Hodnoty zataZenia su spracované v tabulke nizsie. Tabulka neobsahuje hodnoty
vlastnej tiaze prekladu, tdto hodnota bude automaticky generovand programom. V tabulke su
spracované liniové zataZenia na bezny meter.

Navrhnuta geometria prekladu je nasledovna: dizka prekladu je 2,5 m, svetld $irka 2 m
a uloZenie na kazdej strane 250 mm. ZataZovaciu Sirku som uvazovala 2,5 m. Geometria
prekladu je zrejma z nasledujucej schémy:

2500

.,- 2000 ¢

1000

250 250

0.

Obrdzok 5.1.1 — Schéma umiestnenia nadokenného prekladu
Zdroj: Vlastny
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Obrdzok 5.1.2 — Staticka schéma prekladu
Zdroj: Vlastny
Tabulka €. 5.1.1 - Skladba podlahy + nosna konstrukcia stropu:
Objemova ., Charakteristicka Ndavrhova
, Hrabka
N&zov hmotnost [m] hodnota \i hodnota
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
Keramicka dlazba +
lepidlo 22 0,015 0,33 1,35 0,45
Hydroizolaéna
stierka 24 0,005 0,12 1,35 0,16
Anhydritovy poter 21 0,05 1,05 1,35 1,42
Separacna fdlia - - - 1,35 -
Krocajova izoldcia 0,35 0,03 0,01 1,35 0,01
Strop ZB 25 0,20 5,00 1,35 6,75
6,51 8,79
Tabulka €. 5.1.2 — ZataZenie od murovaného parapetu vysky 1 m:
. . , . Navrhova
Objemova hmotnost | Hrubka | Charakteristicka hodnota
Nazov * yy$ka [kN/m?] [m] hodnota [kN/m] vt (kN/m]
Interiérova omietka 20 0,01 0,20| 1,35 0,27
Stena POROTHERM 8 0,25 2,00|] 1,35 2,70
Izolacia 0,25 0,20 0,05] 1,35 0,07
Exteriérova omietka 20 0,015 0,30] 1,35 0,41
2,55 3,45

Tabulka €. 5.1.3 — Liniové zataZenie pdsobiace na preklad pri zataZovacej Sirke 2,5 m:

Plosné zataZenie |ZataZovacia| Charakteristicka v Tji‘;r::t:‘a
Nazov [kN/m?] Sirka [m] | hodnota [kN/m] (kN/m]
Podlaha a strop 6,51 2,5 16,28 1,35 21,98
Priec¢ky 0,80 2,5 2,00 1,50 3,00
UZitkové zataZenie 2,00 2,5 5,00 1,50 7,50
Murovany parapet - - 2,55 1,35 3,45
25,83 35,93
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Vstupy do programu FIN EC:

Stale zatazenie (charakteristicka hodnota): 16,28+2,55 = 18,83 kN/m
Uzitkové zatazenie (charakteristickd hodnota): 245 = 7 kN/m
Vlastna tiaz: generovana automaticky programom

Rucny vypocet momentu a posuvacej sily (len pre overenie softvéru — bez vlastnej tiaze):
My = 1/8*35,93*2,52 = 20,18 kNm Vi =1/2%35,93*2,5 = 32,29 kN
Med = 1/8%35,93*2,52 = 28,07 kNm Ved = 1/2%35,93*2,5 = 44,91 kN
5.2 Navrh prekladu z jednotlivych materidalov
e Varianta A — Preklad zo zelezobetonu
Zelezobetén C20/25, Ocel B5S00B
Materidlové vlastnosti: C20/25 — XC1 —Cl 0,2, — Dmax16 — S3

Betdn: fa= 20 MPa
fetko,05= 1,5 MPa
fcem= 28 MPa
fetm= 2,2 MPa
Ecm=30 GPa

Ocel: fyk= 500 MPa
E=210GPa

Krycia vrstva:
Cnom= Cmin + ACdev

Acdev=10 mm
Cminb = odhad profilov @ 14 mm

Crmin = MaX (Cminb, Cmin,dur + ACdury - ACdur,st - ACdur,add, 10 mm)

= max (14, 10+0-0-0, 10) mm =14 mm
Cnom= 14+ 10 =24 mm = 25 mm
PredbeZny navrh rozmerov: h=1/10 * L = 2500/10 = 250 mm, b =200 mm
Vlastna tiaz: 0,2*0,25*25= 1,25 kN/m, navrh. hodnota: 1,25*%1,35= 1,69 kN/m
Pre charakteristicki kombinaciu MSP:

Via = % * 2,5% (1,25+18,83+7) = 33,85 kN
Miq = 1/8 * 2,5%2,5* (1,25+18,83+7) = 21,16 kN

Pre kvazistalu kombinaciu MSP: W,=0,3 (kat. A — obytné plochy)

Vke =% *2,5*(1,25+18,83+7*0,3) = 27,73 kN
Mz = 1/8 * 2,5%2,5% (1,25+18,83+7*0,3) = 17,33 kN
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Pre kombinéciu MSU:

Ved = % * 2,5% (1,69+18,83*1,35+7*1,5) = 47,01

Meq = 1/8 * 2,5%2,5* (1,69+18,83%1,35+7*1,5) =

Navrh pomocou softvéru FIN EC:

Typ prvku:  nosnik
Prostfedi:  XC1
Délka dilce: 2,50m
Prifez

—

250,0

200.0

_
-

3x10-kr33,0

3x14-kr33,0

S tlatenou vyztuZi je pofitano.
Smykova vyztuz
Usek €.: 1, (0,00m - 2,50m)
Obvodové timinky
Profil: 8 mm; Vzdalenost: 150,0 mm
Minimalni kryti
Trida konsfrukce: 54
Cmin
Cnom

Cmin + ACgey + @ =15+ 10+ 8 =33 mm

Kriticky fez v bodé x = 0,000m - Zat. pfipad 1
Posouzeni min. a max. stupné vyztuZzeni

kN
29,38 kN

Materialy
Beton: C 20725
fek = 20,0 MPa; fom = 2.2 MPa; Egp = 30000 MPa

Ocel podélna: B500B

fyx = 500,0 MPa; E; = 200000 MPa
Ocel pricna: B500B

fy = 500,0 MPa; E; = 200000 MPa

MaX(Cmin,b: Cmin,gur, 10) = max(8; 15 10) = 15 mm

MNosnik (taZena vyztuz - minimum, celkova wztuz - maximum):

pst =0,011 = pemin =0.0013 = Vyhovuje
p: =00139 = p.ax =004 = Vyhovuje

Stupen vyztuZzeni smykovou vyztuzi

Pw.min = 0,000716 = p,, = 0,00335 = Vyhovuje
Maximalni vzdalenost fminkd S| max = 159,0 mm
Maximaini vzdalenost vétvi trminkl s, 4, = 159,0 mm

150,0 mm = Vyhovuje
1420 mm — Vyhovuje

I 1
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Posudenie na MSU:

Pribéh napéti po prufezu a vnitini sily

£ [Feo, mm] g [MPa, mm] ap, F [MPa, kN, mm]
i ol -3,90 g T -13.33
o B o E.i:" a0 - 279,84 =20244
—_—,—— e e _,._"l_l:l: ____________ |:E .
a 2 (=3
; 5
= =
o &F o 8,11— 4391 L 20278
10,325 .
Deformace v krajnich viaknech prurezu
Mejmensi deformace v betonu: -3,50 %a
Nejvétsi deformace v betonu: 10,32 %
Mejmensi deformace ve vyziuz: -1,40 %
Wejvetsi deformace ve wztuzi: 8,11 %
Smér neutraingé osy: . 360,00 °
Vyika tladens Eésy prurezu: x= 63,3 mm
Efektivni vySka priufezu: d= 210,0 mm

£=0,30 = £na = 0,58 = Vyhovuje
Megy = 29,38 < Magy = 36,46 kNm
Posouzeni prufezu na ohyb Vyhovuje
st 80,6 %

Kontrola ru¢nym vypocétom:
d=250-25-8-14/2= 210 mm z=0,9*d=0,9 *210=189 mm
Mid = Asprov ¥ 2 * fylg=3 xmt* 14 * 14 /4 * 0,189 * 435 000 * 10 ®= 37,97 kNm

Unosnost betonu

Crac = 0,18/yc=0,18/15=0,12
k= min{1 + (200 /d); 2) = min{1 + {200 / 210); 2) = min(1,976; 2) = 1,976

o = min{Ag ! {by * d); 0,02) = min(461,38 / (200 = 210); 0,02) = min(0,011; 0,02) = 0,011

Vmin = 0,035 x k1.5 x 4f, = 0,035 x 1,97615 x ¥20 = 0,435 MPa

VRde = Max(Cra.c * k * 3V(100 % py % fek); Vimin) % Dy * d = max(D,12 x 1,876 x (100 x 0,011 x 20); 0,435) x 200

. = 210 =279 kN

Unosnost smykove vyztuZe

"-:“Hdg = Aqwl/s5=zxfyyxcot®@=1005/150 = 179,8 = 4348 = 1,75 =91, 60 kN

Unosnost tlakove diagonaly

Wy = 0,6 = ({1-1 /250) =06 = {1-20/250)=0552

Vidmax = Oew * by 222wy =fy M(cotB+tan@)=1=200=1798 = 0552 =13,33/{(1,75 +0571) = 114 kN
Vysledna Gnosnost

Vrd = Max(Vrae, MINVadmax: Ved:)) = max(27.9 min{114; 91,69)) = max(27,9; 91,69) = 91 69 kN
Vg = 47,01 kN < Vi, = 91,69 kN = Vyhovuje

Unosnost priﬁezu ve smyku Vvhovuje

VyuEiti: 51,3 %

Posudenie na MSP:
Obmedzenie napatia — od charakteristickych hodnot

Idealni prifez

Pomér tuhosti wzluZe a betonu: a, = 6,667

Prifezova plocha: A = 54 650 mm2 )
Poloha t&7i5t& (od levého spodniho rohu obalky prufezu):
ve = 100 mm; z =122,7 mm

Moment setrvadénosti:

Isf =294 108 mm#; |, = 178,108 mm#

Staticky moment wztuFe wvici 85t prifezu:

Sy.s = 1,60.108 mm¥; S, = 0 mm#
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Deformace v prifezu Napéti v betonu MNapéti ve wztuFi

. .umpn

Prufez s vyloucenim tahu v betonu

Prurezova plocha: A= 17 615 mm2

Poloha 1878t (od levého spodniho rohu obalky prifezu):
i = 100 mm; Zz = 186 mm

Moment setrvadnosti:

ly = 84,2 108 mm#; I, = 54,6.108 mm#

Staticky moment wztuFe viéi t&Zisti prifezu:

Sy = 42,6.108 mm*; 5z =0 mm*

Deformace v prifezu MNapéti v betonu MNapéti ve wyztuzi
- T - 0.2 MPa — T
172 ® By de
Maximaini tiakove napeti v betonu 0. = 16,08 MPa

Prostfedi: XC1 = Posouzeni napéti betonu v tlaku neni potfeba

Maximaini tahové napétiv betonu ~ Ogma = 8,82 MPa
Maximaini akové napéti ve wziuZi o,y = 4349 MPa
Maximaini tahové napéti ve wjztufi 0. ., = 24479 MPa
Omezeni tahového napéti ve wWzluzi kg = fx = 400,00 MPa
Vigka tlatené &asti prifezu h = 64,0 mm

Vyugiti prifezu; 61.2 %
Posouzeni prufezu na mezni stav omezeni napéti Vyhovuje

Obmedzenie Sirky trhlin — od kvazistalych hodnot

Idealni prifez
Pomér tuhosti wziuZe a betonu: a. = 6,667
Prifezova plocha: A = 54 650 mm2
Poloha t&3i8t (od levého spodniho rohu obalky prifezu):
¥y = 100 mm; z, = 122,7 mm
Moment setrvadnosti:
Iy = 204 106 mm#*; Iz = 178.10% mm*
Staticky moment wyziuZe viéi 22t prifezu:
S, = 1,60.108 mm¢; S, . =0 mm#
Deformace v prufezu MNapéti v betonu Napéti ve wztugi

0,24 % 23 MPa

El
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Prurez s vyloudenim tahu v betonu

Prifezova plocha: A =17 615 mm?

Poloha t8%isté (od levého spodniho rohu obalky prafezu):
v = 100 mm; z = 186 mm

Moment setrvaénosti:

l’. =84 2108 mm#; |, = 54 6.106 mm#

Staticky moment vyziuFe vidi t8Zisti prifezu:

Sy =-42,6.10° mm*, S, . =0 mm*

Deformace v prufezu MNapéti v betonu MNapéti ve vwztuzi
0.0 % H3iTMEa |
© Fgefpa
_______'-]\'_'_'____" I fismea || o
1,00 e @ Bygadfrg
Ppefi = Asl Acer=0000462 70,0124 =0,0372
e = B/ Egmy = 200,103 / 30 000 = 6,667

Es~Eem = Max{0,6 = 0, / Eg; [0 - Ky * foym / Do % (1 + 0 % Pp ol / E5) = max(0,6 = 200,5 / 200.10%; [200,5 - 0.4 =
2,2/0,0372 = (1 + 6,667 = 0,0372)] f 200.10%) = max(0,000601; 0,000855) = 0,000855

k3 min3,4 = (25 / ¢)0.667; 3 4) = min(3,4 = (25 f 33)0.657; 3 4) = min(2,826; 3.4) =2 826

Srmax = Ka=xC+Ky =y *Ke =0/ Pper=2826 33 +0.8=05=0425 = 14/0,0372 =157.2 mm

W = Ec-Eem * Srmax = 0,000855 = 157 2 = 0,134 mm

Maximalni povolena Sifka trhliny: 0,400mm (Prostfedi - X0 nebo XC1 - ifka trhliny neoviiviiuje trvanlivost)

Viska tlaené £asti prifezu: h=564 0mm

Viywriti prifezu: 33,6 %

Posouzeni prurezu na mezni stav omezeni Sirky trhlin Vyhovuje

Posudenie priehybu:

Pedatek vysychani t; = T [dny]
Kenecwysychani  t= 18230 [dny]
Pocatek zatéfovani tp = 28 [dny]

Keonec zatéiovani:  t= 18230 [dny]

Soudinitel dotvarowvani:

hg = 2x 8, fu=2=30000/900=111,1 mm

ppy = 1+ (1-RH/100) /(01 = 3hg) = 1+ (1-30,/1000 7 (0,7 = 33111,1) = 2,04

Bifernd = 16,8108 f = 16,8106 /28 = 3,173

Bltgd = 1/(01 +t22) =1 /(0,1 + 28,000.2) = 0,488

@0 = @R x Blfem) x Blto) = 2,04 3,175 x 0,488 = 3,164

By = min(1,5 = [1+ (0,012 = BH)'&] = hg + 250 13000 = min(1,53 = [1 + (0,012 = 30018] = 111,71 + 230 1 300)
= min(d16,7: 1 300) = 416,7

Btfto) = [(t-to)/ (Py +t-tp)]03 =[(18 250 - 28,000 / (416,7 + 18 250 - 28,007]0.3 = 0,993

Pp = ipg= B-I:tftg:l = 3,164 = 0,993 = 3,142

Legenda:
Wmin. [mim]
Wmax, [mm]

74
Wiim = L/250 = 2500/250 = 10 mm > 7,4 mm
Navrh vyhovuje: vyuzitie 80,6 %
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e Varianta B — Preklad z ocele
Pri ndvrhu prekladu z ocele som navrhla ocel triedy S235.
Materialové vlastnosti:

fy= 235 MPa
fu= 360 MPa
E=210GPa

G=280,7 GPa

Navrh pomocou softvéru FIN EC:

Norma EN 1993-1-1, EN 1993-1-4/Cesko.
Souéinitele pro ocelové konstrukce

Unosnost prifezu S ymo = 1,000
Unosnost priifezu pfi posuzovani stability : Ym1 = 1,000
Parametry klopeni
Soutinitele uloZeni koncl:  ky= - kz=1.0 Kky=10
1= 2500m My Tvar .4 ze = 0,500
ly1 = Nezadano Mz Twvar neni

Prifez HE 140 A
Prifezova plocha: A =3,142E03 mm?2
Poloha t&Ziste:
Yyr=700mm 2Z;=665mm
Momenty setrvat nosti:
Ir: 1,033E07 mm# 1, = 3,893E06 mm*
Profezove moduly:
WN =-1,554E05 mm3 W, 4 = 5562E04 mm3
sz =1,554E05 mm2 W, =-5562E04 mm3
Moment tuhosti v prostém krouceni:
I, = 8,130E04 mm+
Vysetovy moment setrvanosti:
I, =1,506E10 mm#&
Plastické prifezové moduly:
Wy = 1.735E05 mm3 W, = 8,485E04 mm?3
Material: EN 102101 : 8§ 235
Materialové charakteristiky:

Mez kluzu fy - 2350 MPa

Mez pevnosti fu - 3600 MPa

Modul pruznosti E : 210000 MPa

Modul pruZnosti ve smyku G 81000 MPa

HE 140 A

2,500

-
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T [ [ [T &

ZatiZzeni

fg1= 0247 kN/m  w= 135
fgo= 18,830 kN/m = 135
fgz= 7,000 kN/m = 15

Posudenie na MSU:
Vysledky posouzeni - Rozhodujici zatéZzovaci pripad:
Q3:G1+G2; Trida prufezu: 1

Ohybovy moment: M, = 28,323 kNm
Posudek ohybu:

Unosnost: My g = 37,115 KNm
|0, 763 =1 Vyhovuje
Prurez vwhovuje
Rucné overenie Unosnosti bez vplyvu klopenia:
Zatriedenie prierezu:

£ = /E= /E=1 £ 2 _1673<72%e=72 £ =28 _65<9x¢g=
fy 235 tw 55 tr 8,5

Prierez HEA 140 je triedy 1.

Wy * f; _ 1735 % 107° + 235000

=40,77 kNm
Ymo 1

Mc,Rd =

Posudenie na MSP:

Charakteristické zatézovaci pfripady

Maximalni deformace dilce je 6, 1mm v bodé x = 1,250m
Maximalni povolena deformace dilce je 2,.500m /250,0 = 10,0mm
6, 1mm < 10,0mm O Vyhovuje

Pruhyb dilce VYHOVUJE

-6.1
Legenda:
[mm] Wnin. [Mim]
Wmax. [mm]
6,1 6,1

Navrh vyhovuje: vyuzitie 76,3 %
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e Varianta C - Preklad z dreva
Pri ndvrhu z dreva som pocitala s pevnostnou triedou C24.

Trieda trvania zataZenia: Stéle
Trieda prevadzky: Il.

kmod=0,7
kdef=0,8
ym=1,3
fmk=24 MPa
fvk=4 MPa

Navrh pomocou softvéru FIN EC:

Norma EN 1995-1-1/Cesko.
Rostlé dievo, zakladni kombinace zatiZeni D ¥m = 1,300

Norma EN 1005-1-1/Cesko.
Trida provozu: 2

Material: $10 (C24) - jehlicnaté

Druh dieva: rostle

Pfi vypottu je zohlednén soutinitel ky, pro zvétieni pevnosti dieva v tahu a
ohyi.

Klopeni:

Klopéni M,:
l,; = 2,500 m
Typ nosniku a zatiZeni: Nosnik se spojitym zatiZenim
Poloha zatiZzeni: Nahofe

Material: $10 (C24) - jehliénaté
Druh dfeva: rostlé
Materialove charakteristiky:

Pevnost v ohybu frk o240 MPa
Pevnost v tahu ve sméru viaken fip - 140 MPa
Pevnost v tlaku ve sméru viaken fopy o 210 MPa
Pevnost ve smyku Tk : 4.0 MPa
Pevnost v tlaku kolmo na viakna feook 25 MPa
Pevnost v tahu kolmo na viakna froox - 0.4 MPa
Modul pruznosti Eo,mean - 11000 MPa
5% kvantil modulu pruznosti Epos - 7400 MPa
Modul pruznosti ve smyku Gmean - 690 MPa

obdéinik 220x280

L 2,500 .
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Zatizeni

fg.1 = 0, 25% KEN/m v-.= 135
fo2= 18,830 KNim  ye= 1,35
fga= 7,000 KN/m vws= 15

Postidenie na MSU:

Rozhodujici zatézovaci pripad: Q3:G1+G2
vnitfni sily: vV, = -45,337 kN
Posudek smyku od posouvajicich sil:
Unosnost: Vg = 59,262 kN

0,765 = 1 Vyhovuje
Prurez vyhovuje

Rucny vypocet (overenie softvéru): M=28,34 kNm, V=45,34 kN, rozmery tramu 220x280 mm

24
fmd = Kmoa * 22 = 0,7 + 22 = 12,92 [MPa]
! Ym 1,3
_ fv,k _ 4 _

fva = kmoa *——= 0,7+ — = 2,15 [MPa]

’ Ym 1,3
V tomto pripade rozhoduje smyk: VyuZitie:

3V 3V 3%45,34x1073 T 1,66

Tpq = -2 = — 2 = = =166 [MPa]  12=22=-""=10,77

’ 2*bef*h 2*§*b*h 2*5*0,22*0,28 f,;_d 2,15
Posudenie na MSP:

Prahyb

Charakteristicke zatézovaci pripady

Maximalni deformace dilce je 3,0mm v bodé x = 1,250m

Maximalni povolena deformace dilce je 2,500m / 300,0 = 8,3mm

3,0mm < 8 3mm O Vyhovuje

Pruhyb dilce VYHOVUJE

charakteristicka (MSP)

-3,0
Legenda:
[mm] Win. [mm]
— Wmax. [Mm]
30 3.0

Navrh vyhovuje: vyuzitie 76,5 %
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5.3 Zhrnutie a vypocet objemu/hmotnosti spotrebovanych materidlov

Zelezobetén: 200x250 mm, vystu? D — 3x #14, H — 3x @10, STR — @8 po 150 mm

Ocel: HEA 140
Drevo: 220x280 mm

Tabulka ¢. 5.3 — Spotrebované mnoiZstvo materialov

Betdn Vystuz Ocel Drevo
Objem [m3] 0,12249| 0,00251| 0,00786 0,154
Objemova hm. [kg/m3] 2400 7850 7850 450
Hmotnost [kg] 294,0 19,7 61,7 69,3
5.4 Vypocet dopadov na Zivotné prostredie
5.4.1 Fazy jednotlivych dopadov
Vyrobnd faza Faza Faza uiivania Faza konca Zivotného cyklu Fmplﬁu}'u_ce
vystavby informacie
Gl o
£ E E: 5 S
2 = = = o S5 .m
2] 3 el o8| ez 8 &%
@ gz =l 28| 35| o - 2
C - p o s = m = m ‘G - m = m
S| |8l &8s |8|s|&|2 |8 |25 |c5|8|¢| 2358
S| 5| 8| s| 8| S| E|8|E|s|8z|2s5|£E|s5|¢c|3| &85
=] [ = ] o 5 ] o] = w S a =] & o] £ 5z
AL | A2 | A3 | ma | as | B1 | B2 | B3 | B4 | BS B6 B7 c1 | c2 | c3| ca D

5.4.2 Vyrobna faza

Obrdzok 5.4.1 — Fdzy dopadov a hranice systémov

Zdroj: Vlastny

V nasom pripade tato faza bude najpodstatnejsia, ¢o sa tyka porovnania jednotlivych
variant navrhu. Tato faza zahriuje tazbu primarnych surovin, dopravu na miesto vyroby
a samotny vyrobny proces.

Dopady od vyrobnej fazy boli stanovené pomocou softvéru Envimat, ktory zahrnuje
vSetky moduly (A1-A3) vtejto faze. Na obrdzku nizSie su vstupné udaje pre jednotlivé
kategorie dopadov z tohto softvéru na jednotkovi hmotnost, v nasom pripade na kg.

V daldej tabulke su tieto hodnoty prepocitané na redlne spotrebovani hmotnost
jednotlivych materidlov. Vysledky som potom znazornila pre jednotlivé kategdrie v grafoch.
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Zdroj dat

Obecné vlastnosti

PEI [ MJ/kg ]

GWP [ kg CO; ekv./kg ]

AP [ g50; ekv./kg ]

EP [ g (POg)* ekv./kg ]

ODP [ g R-11 ekv./kg ]

POCP [ g CoHg ekv./kg ]

Objemova hmotnost p |

kg/m3 |

Beton:

Ecoinvent

0.574926
0.109891

0.184899
0.046

0.00000370555
0.00677773

2380

Vystuz: Ocel" Drevo:
Ecoinvent Ecoinvent Ecoinvent
22.5279 22.8535 3.35264
1.482 1.6584 0.187358
5.0948 5.6608 1.16793
3.133 3.506 0.493
0.000060017 0.000034482 0.0000173385
0.81161 1.0757 0.096565
7850 7850 400

Zdroj: Vlastny pomocou Envimat.cz

Obrazok 5.4.2 — Dopady na Zivotné prostredie pocas vyrobnej fazy

Tabulka €. 5.4.2 — Dopady na Zivotné prostredie pocas vyrobnej fazy

Betdn Vystuz Zelezobetén | Ocel Drevo
PEI[MJ] 169,03 443,88 612,91 1410,06 232,34
GWP [ kg CO, ekv. ] 32,31 29,20 61,51 102,32 12,98
AP [gS0;, cw. | 54,36 100,39 154,75 349,27 80,94
EP [ g (PO4)*, ek. ] 13,52 61,73 75,25 216,32 34,16
ODP[gR-11, . ] 0,0012 0,0012 0,0024 0,0021 0,0012
POCP [ g CoHa, ekv. ] 1,99 15,99 17,98 66,37 6,69
Spotreba primarnej energie
1600
1400
1200
— 1000
E 800
o 600
400
200
0 ~
Zelezobetén Ocel Drevo

Graf ¢. 5.4.2.1 — Spotreba primdrnej energie
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Jednd sa o formu energie, ktord sa nachadza v prirode a nebola podrobena Ziadnej
[udskej ¢innosti. Je to energia, ktord obsahuji surové materidly. Primarne energie moézeme
delit na obnovitelné a neobnovitelné. Medzi neobnovitelné patria fosilne palivd ako napr.
ropa, uhlie, zemny plyn alebo prirodny urdn. Obnovitelné zdroje su sinecna a veterna energia,
biomasy alebo termalna energia. Tieto primarne energie sa potom premienaju na nosice
energii, ako su napr. paliva alebo elektrina. Napriek snahe, aj v dnesnej dobe tvoria vacsiu ¢ast
svetovych zasob energii neobnovitelné zdroje energii.

Pri vyrobe ocele spotrebujeme vela uhlia a koksu, preto pri hodnoteni spotreby
primarnych energii je na prvom mieste ocelovy nosnik. Zelezobeténova konstrukcia sa ocitla
na druhom mieste kvoli vystuzi, keby sa jednalo o nejakd nevystuzenu konstrukciu, napr.
o zakladovu patku, prvok by mohol dosiahnut ovela lepsie hodnotenie z hladiska PEI. Prosty
betdn ma totiz ovela nizsiu spotrebu primarnych energii ako napr. ocel alebo drevo.

Potencial globalneho oteplovania

120
100
80
60

40

GWP [kg CO, o, ]

20

Zelezobetdn Ocel Drevo

Graf ¢. 5.4.2.2 — Potencidl globdlneho oteplovania

Sklenikové plyny sa vyskytuju v atmosfére a absorbuju infracervené Ziarenie, ¢im
ohrievaju zemsky povrch. Pri potencidli globdlneho oteplovania sa jedna o mnoistvo tepla,
ktoré je absorbované nejakym typom sklenikového plynu, a ktoré by absorbovala rovnaka
hmotnost CO;. Referencény plyn je teda oxid uhli¢ity. GWP pre CO; sa teda rovna 1. Pre ostatné
plyny zavisi od ¢asového Useku, obvykle sa to pocita na 20, 100 alebo 500 rokov. Pre priklad,
tona oxidu dusného (N20) pocitana na 100 rokov je ekvivalentna 273 tonam CO..

Medzi hlavné zdroje sklenikovych plynov patri spalovanie fosilnych paliv, k comu
v nasom pripade najviac dochadza pri vyrobe ocelovych prvkov. Okrem toho, velku ¢ast emisii
tvori aj doprava stavebnych materidlov, ¢i uz surovin alebo hotovych prvkov na miesto stavby.
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Potencial acidifikacie prostredia
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Graf ¢. 5.4.2.3 — Potencidl acidifikdcie prostredia

Pojem acidifikacia prostredia uz bol vysvetleny v predoslych kapitoldch. K okyslovaniu
prostredia najéastejSie dochddza pri spalovani fosilnych paliv, vysledkom je totiz unik kyslych
zltcenin. Tieto zluéeniny v atmosfére reaguju s vodnou parou avo forme kyslého dazda
dopadaju na zem. Kysly dazd acidifikuje poédu a povrchové vody, urychluje koréziu a nici
Zivotné prostredie. Hlavné okyslujuce kontaminanty su SO, NOx a NHx. Pri AP, podobne ako
pri GWP pouzivame referencnu latku, v tomto pripade sa jedna o oxid siricity (SO2), pomocou
ktorého vyjadrujeme mieru acidifikacie. Tak, ako v predoslych dvoch pripadoch, aj z hladiska
acidifikacie ma najhorsi dopad na Zivotné prostredie vyroba ocelového nosnika. V tomto
pripade aj acidifikdcia ma negativny vplyv na ocelovy nosnik. KedZe okyslovanie prostredia
urychluje korozivne procesy, priamo poskodzuje kovové prvky. Okrem kovovych prvkov moézu
sposobit kyslé dazde aj kordziu kameniov, napr. pieskovca, pretoze vymyvaju vapenaté spojivo,
dosledkom ¢oho sa kamene za¢nu drobit.

Potencial eutrofizacie prostredia

250
200
150

100

EP [g (PO4)*", o, ]

50

Zelezobetdn Ocel Drevo

Graf . 5.4.2.4 — Potencidl eutrofizdcie prostredia
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Jedna sa o potencidl nadmerného hnojenia vody a pody, najma dusikom a fosforom,
ktory spOsobi rast rias a inych rastlin. Rastlinna hmota sa rozlozi a produkuje CO,, ¢o modze
viest k zniZzeniu pH voéd a tym sa zacina proces okysfovania. Zdrojom eutrofizacie mozu byt

emisie alebo odpadové vody.

Potencial ni¢enia ozénovej vrstvy
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Graf ¢. 5.4.2.5 — Potencidl nicenia ozénovej vrstvy

Jedna sa o relativnu mieru degradécie ozénovej vrstvy. Ubytok 0zénu mézu spdsobit
zlu€eniny réznych chemickych latok, ako je napr. chlér, brom alebo fluér. Ozénova vrstva
zachytava UV Ziarenia, ale viditelné svetlo prepusta na zemsky povrch. Co sa tyka ozénu, vo
vysSej koncentracii je jedovaty, preto v dolnej ¢asti atmosféry je neziaduci, vid. dalsi faktor —

tvorba prizemného ozénu.

Potencidl tvorby prizemného ozdénu
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Graf ¢. 5.4.2.6 — Potencidl tvorby prizemného ozénu
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Za vznik prizemného ozénu mézu najma vyfukové plyny spalovacich motorov a dalsie
emisie pri ktorych dochadza k narastu oxidov dusika.

Z tychto grafov je zrejmé, Ze €o sa tyka vyroby jednotlivych materidlov, pri ndvrhu
nadokenného prekladu najviac znecistujeme, resp. zatazujeme nase prostredie, ked
pouzivame ocelové prvky. Na zaklade vypoctov mbzeme skonstatovat, Zze okrem potencidlu
zni¢enia ozonovej vrstvy, v kazdom pripade skoncil na najhorSom mieste ndvrh ocelového
nosnika, na druhom Zelezobetdnovy preklad, a najudrzatelnejsi navrh je dreveny tram. Tieto
hodnoty vSak Uzko suvisia s mnoZstvom spotrebovaného materialu, preto je mozné, Ze pri
navrhu inych typov konstrukcii, napr. stropu, by sme dostali odlisné vysledky.

Dalej by som chcela podotknut, e prosty betdn ma mensie dopady na Zivotné
prostredie ako ocel adrevo, preto by sme sa mali zamysliet nad vystuZzovanim sinymi
materialmi ako ocel, resp. aby materidl vystuZe vykazal mensie zataZenie Zivotného
prostredia, ako ocel. V dneSnej dobe uZ existuju alternativy ocelovej vystuze, ako napr.
kompozitné tyce, sklenené vldkna alebo plasty. V buddcnosti by sme sa mali viac zaoberat
s ndvrhom pomocou tychto alternativ a ich dopadmi na Zivotné prostredie.

5.4.3 Faza vystavby

K faze vystavby patri doprava na stavenisko a proces vystavby. Vo vSeobecnosti,
dopady na Zivotné prostredie v zavislosti na doprave vo velkom zavisia od umiestnenia stavby,
¢i je k miestu stavby blizSie betonarka a armovna, vyrobna ocelovych konstrukcii alebo
drevovyroba. Dalsia doleZitd vec je, e dopravny prostriedok, ktory pouZijeme, ma aku
spotrebu a akd pohonnu latku. Pre porovnanie, ked pocitame s ndkladnym autom, ktoré ma
spotrebu napr. 30 /100 km, tak liter paliva nam vystaci na 3,3 km, pricom priemerné emisie
CO; su nasledovné:

Vzorec pre vypocet emisii:

Benzin: 23,38 * spotreba na 100 km Benzin: 701 g/km
Nafta: 26,83 * spotreba na 100 km Nafta: 805 g/km

Pri 30 km-ovej trase je uz rozdiel nasledovny:
805*30-701*30=3120¢g

Z tohto prikladu vidime, Ze uz pri relativne kratkej vzdialenosti produkujeme o 3 kg viac
emisii CO,, ked' je nakladné auto pohanané naftou v porovnani s benzinom. Tieto hodnoty
priamo zavisia na spotrebe daného automobilu, preto emisie osobnych dut st ovela nizsie. Co
sa tyka alternativnych paliv, ako su napr. plyny LPG a CNG, alebo elektricky pohon, tie su
v ndkladnej doprave zriedkavé, ale pre porovnanie uvdadzam hodnoty emisii aj pre tieto
alternativy:

LPG: 16,60 * spotreba na 100 km
CNG: 26,66 * spotreba na 100 km
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DalSie aspekty, ako napr. vyroba pohonnych latok, spotrebovand energia priich vyrobe
a vyroba samotnych automobilov nie su predmetom tejto prace. Existuje vela faktorov, ktoré
mo&zu ovplyvnit ich udrzatelnost. Porovnavanie emisii som spracovala v grafe, ktory porovnava
jednotlivé paliva. Tieto uUdaje su meratelné, avdnesnej dobe kladieme velky dbéraz na
znizovanie tychto emisii. Graf je informacny, neberie ohlad nato, Ze automobily pohanané
plynom maju nizsiu spotrebu. Tento fakt ale poukazuje na to, Ze rozdiel medzi emisiami nafty,

.....
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Graf ¢. 5.4.3 — Emisie CO; pre jednotlivé typy paliv

V nasom pripade sa nejedna o konkrétnu stavbu s konkrétnym umiestnenim, ale
o hypoteticky priklad, preto presné hodnoty dopadov na Zivotné prostredie v zavislosti na
doprave neboli spocitané. Pri realnej stavbe by tieto dopady mohli zna¢ne ovplyvnit vysledky
emisii pri jednotlivych materidloch.

Co sa tyka dopadov pri realizacii, pod tuto kategdriu patria emisie od strojov ako napr.
Zeriav, s ktorym sa ukladaju vacsie prvky, alebo cerpadla a miesacky betdnu. V nasom pripade
nie je potrebné pocitat s tymito emisiami, kedZe ide o zanedbatelné hodnoty. Pri vacsej
byt tieto dopady znacné. Okrem emisii CO; sa jednd aj o Cerpanie neobnovitelnych zdrojov
a dalSich emisii a spotrebovanej energie pri vyrobe paliv.

5.4.4 Faza uzivania

Do fazy uzivania patri vSetko, ¢o sa deje s konstrukciou behom jeho Zivotnosti v stavbe.
Sem patri uzivanie, Udrzba, pripadné opravy, rekonstrukcie alebo vymena. Do fazy uZivania
zaradujeme aj spotrebované energie na prevadzku a spotrebu vody.

V naSom pripade boli jednotlivé prvky navrhnuté tak, aby mali trvanlivost min. 50
rokov, ¢o je aj minimalna Zivotnost obdianskych stavieb, preto aspekty ako oprava,
rekonstrukcia alebo vymena su v tomto vypocte nulové. Rovnako maju nulovu hodnotu vsetky
varianty z hladiska uzivania a spotreby vody.
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V nasom pripade hraju rolu teda len dopady z udrzby alebo zo spotrebovanych energii.
Tieto dopady sa méZu lisit v zavislosti na variantnom névrhu. Niektoré z tychto dopadov mézu
byt vycislitelné, a niektoré su déleZité z hladiska bezpecnosti, aby sme predisli negativnym
vplyvom na Zivotné prostredie.

e Zelezobetdn:

Z hladiska udrzby a trvanlivosti su Zelezobeténové konstrukcie idedlne pre udrzatelny
rozvoj. Interiérové konstrukcie maju takmer nekonecnu trvanlivost, netreba ich opatrit
ochrannymi natermi a z hladiska poziarnej bezpecnosti maju vyhody oproti ostatnym
materidlom v tom, Ze nehoria, maju vysoku odolnost voci ohriu, nezvysuju poZiarne zatazenie
a brania Sireniu poZiaru. Okrem toho maju vysoku objemovid hmotnost, ¢o spdsobi Ze maju
dobré zvukovo izola¢né schopnosti — krocajova nepriezvucnost.

e QOcel:

Pri ocelovych prvkoch je velmi déleZité chranit prvok pred poZiarom a kordziou. Na
ochranu proti kordzii sa pouziva najcastejSie galvanizacia alebo ochranné natery. Ochranné
natery maju vyhodu v tom, Ze niektoré slUZia aj ako poziarna ochrana prvku. Okrem naterov
existuju aj protipoziarne obklady alebo omietky. V tomto pripade bude ale ocelovy nosnik
zabudovany, preto nenavrhujem protipoziarnu ochranu.

Pre porovnanie, z hladiska ochrany proti korézii je udrZzatelnejSia povrchova Uprava
galvanizaciou. Ochrana galvanizaciou ma trvanlivost 60 rokov, kym ochranny nater by sme za
tu dobu mali naniest viackrat. V jednotlivych kategériach dopadov tiez mala lepsie vysledky
galvanizacia. Na obrdzkoch su uvedené jednotlivé vstupy a vystupy pri procesoch galvanizacie
a nateru, ako su zinok, voda, spotrebované energie, transport a vystupy ako odpady
a tryskacie materidly. Nasledne na grafe su uvedené vysledky porovnania LCA zo Studie, ktora
skimala udrzatelnost externého ocelového prvku. Vysledky tejto Studie zndzornuju rozdiel
z hladiska udrzatelnosti jednotlivych variant ochrany proti korézii.
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Obrdzok 5.4.4.1 — Proces galvanizdcie a pouZitia ochranného ndteru
Zdroj: https://www.qalvanizing.ie/sustainable-construction/life-cycle-analysis/Ica-multistorey-car-park/
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Obrdzok 5.4.4.2 — PEIl galvanizdcie — Vyroba/PouZivanie/Koniec Zivotnosti
Zdroj: https.//qalvanizeit.org/uploads/publications/LCA Balcony Case Study.pdf
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Obrazok 5.4.4.4 — Porovnanie vysledkov LCA
Zdroj: https://qalvanizeit.org/uploads/publications/LCA Balcony Case Study.pdf
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Procesom galvanizacie by sa teda mierne zvysili dopady na Zivotné prostredie.
Negativne dopady by vyvolalo pouZitie dalSieho materidlu, napr. zinku (tazba a doprava
prvotnych surovin), doprava ocele na miesto galvanizacie a spotreba energii a produkcia emisii
pri procese samotnej galvanizacie. Tieto hodnoty su vSak z ndsho pohladu zanedbatelné,
vzhlfadom na to, Ze ni¢ by nemenili na fakte, Ze ocelovy preklad je najmenej udrzatelny
z hladiska vyroby.

e Drevo:

Pre zaistenie trvanlivosti, drevo bude opatrené ochrannym naterom Den Braven Profi,
ktory tvori ucinnu ochranu proti drevokaznym hubam, plesniam, hnilobe pre triedy pouZitia
I all. Potrebné mnoZstvo je 20 g/m? a pomer riedenia vodou je 1:9. V naSom pripade bude
pouzité malé mnoistvo: 3,1 g a 28 g vody, preto nie je potrebné poditat s kategdriami
dopadov, avsak je potrebné davat pozor na spravne zaobchadzanie s naterom, pretozZe podla
karty bezpecnosti je velmi toxicky pre vodné organizmy, aje Zieravy pre oci a koZu. Pri
takychto chemickych latkach je vidy potrebné dbat na spravne zaobchadzanie s produktom,
pri Uniku totiz moze dojst k nevratnym skodam. V tomto pripade, pri koncentracii 1mg/I, do
72 hodin vyhynu riasy a do 96 hodin ryby. Tieto dopady su vopred nevydcislitelné, avsak su
velmi délezitym aspektom pri ochrane Zivotného prostredia. [47]

e Spolocné pre vietky varianty:

Pre zaistenie trvanlivosti konstrukcii je potrebné aj obmedzenie vlihkosti. Preto je nutné
pocitat so spotrebovanymi energiami na kurenie v miestnosti a s emisiami. Podla verejnych
dat, priemernd hodnota pre vykurovanie je 20 kWh/(m?*rok). Pre priklad, ked predpokladam,
Ze miestnost, v ktorej bude uloZeny preklad, ma 20 m?, a kudrit budeme 50 rokov — aka je
navrhova Zivotnost budovy, tak spotrebujeme 20 000 kWh. Vo vypocte som porovnala
spotrebované primdarne energie a emisie réznych variant:

Zemny plyn:

- Faktor 1,1 a emisie CO; 0,22 kg/kWh
LPG:

- Faktor 1,35 a emisie CO; 0,248 kg/kWh
Elektrina:

- Faktor 2,2 a emisie CO; 0,167 kg/kWh
Drevené pelety:

- Faktor 0,2 a emisie CO; 0,02 kg/kWh
Kusové drevo:

- Faktor 0,1 a emisie CO; 0,02 kg/kWh
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Tabulka €. 5.4.4 — Vysledna spotreba primarnych energii a emisie CO,

f[-] CO; [kg/kWh] | PEI [kWh] | PEI[MJ] | CO, [kg]
Zemny plyn 1,1 0,22 22000 79200 4400
LPG 1,35 0,248 27000 97200 4960
Elektrina 2,2 0,167 44000 158400 3340
Drevené pelety 0,2 0,02 4000 14400 400
Kusové drevo 0,1 0,02 2000 7200 400
Spotreba primarnej energie - vykurovanie
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Graf ¢. 5.4.4.1 — Spotreba primdrnej energie - vykurovanie
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Graf ¢. 5.4.4.2 — Potencidl globdIneho oteplovania - vykurovanie

Udaje sa vztahuju na rodinné domy, pre vnitornt pozadovanu teplotu 20 °C. [5], [6]
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Dopady z vykurovania v nasom pripade nie su relevantné z hladiska porovnania
jednotlivych variant, kedZe kurit je potrebné v kazdom pripade. Jedna sa len o ukazku vypoctu.
Tieto dopady by hrali zna¢nu rolu pri posudzovani celej stavby, rovnako, ako napr. dopady
z osvetlenia, chladenia, ohrievania vody atd. V naSom pripade vo finalnych vysledkoch
porovnania som neposudzovala environmentdlne dopady z prevadzkovej spotreby energii.

5.4.5 Faza konca Zivotného cyklu

Rovnako, ako pri faze vystavby som zanedbala spotrebované energie a produkované
emisie pri demoldcii a pri doprave materidlov (dovody su rovnaké, nepozname presné
umiestnenie stavby a demoldcia jedného prvku nema vysoké dopady na Zivotné prostredie).
Percentualne najvyssia miera odpadov pochadza prave zo stavebného priemyslu, po ktorom
nasleduje tazba materidlov, ktora tieZ suvisi s vystavbou. Pri spravovani odpadov je najlepsia
moznost recyklacia alebo spalovanie. NajhorSia mozZnost je momentalne skladkovanie.
K nakladaniu s odpadom patri zber, zhromazdovanie, preprava a zneskodnenie odpadov.
Sklddkovanie odpadov znamenad trvalé ulozenie odpadov, ide teda o sp6sob zneskodnenia.
Jednotlivé dopady pri spracovani odpadov boli spocitané pomocou aplikacie One click Ica,
v ktorom je mozné pracovat s databdzou Ecoinvent, rovnako, ako to bolo aj pri softvéru
Envimat. V aplikacii je mozné vybrat aj Stat a vyrobcu jednotlivych materidlov. Pri vypoctoch
bolo moZné zvolit aj to, ¢o sa ma stat po demolacii s danym materidlom. V tejto kapitole su
zahrnuté len negativne dopady, benefity z recyklacie alebo zo spalovania patria do fazy D. [46]

e Beton:

Pri Zelezobetdnovych konstrukcidch som spracovala 2 moznosti — skladkovanie
a drvenie beténu na kamenivo. Vysledky su zrejmé z nasledujuceho grafu. Graf sluzi len na
porovnanie jednotlivych variant, pri kone¢nom navrh je nutné vybrat jednu z moznosti.
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Graf ¢. 5.4.5.1 — Environmentdlne dopady - betdn

62



e Ocel

Pri ocelovej konstrukcii som mala limitované moznosti, lebo v programe sa nedala
zvolit moznost: skladkovanie ocelovych prvkov. Z tohto je zrejmé, kazdy pocita s tym, Ze ocel
bude nejakym spO6sobom znova pouzitd. Preto porovnanie obsahuje len dopady znova
pouZitia a procesu recykldcie.
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Graf ¢. 5.4.5.2 — Environmentdlne dopady - ocel
e Drevo:

Co sa tyka dreveného nosnika, tu som mala najviac moznosti. Drevo je mozné spalovat
a tak vyrabat energiu, skladkovat, znova pouzit alebo recyklovat. Do porovnania som vybrala
proces spalovania, recyklaciu a sklddkovanie.
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Graf ¢. 5.4.5.3 — EnvironmentdlIne dopady - drevo
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5.4.6 Doplnujuce informacie

V teoretickej cCasti som uviedla moiné spOsoby vypoctu benefitov recyklacie
materidlov. M0j vlastny nazor v3ak je, Ze vypocty dopadov na Zivotné prostredie pocitaju
s neistymi hodnotami aj bez recyklacie, je tam vela variabilnych hodnét, preto som vybrala pre
hodnotenie jednotlivych variant metdédu simple cut off. Ako je vysvetlené v predoslych
kapitoldch, tato metéda nepocita s benefitmi recyklacie pri prvotnom posudeni, ani s dopadmi
recykldcie. Pri prvom poutZiti prvku su v hodnoteni LCA zapocitané len fazy vyroby, vystavby
a uzZivania. Ani tato metdda nie je stopercentnd, kedZe clovek nikdy nemdze s istotou tvrdit,
Ze prvky budu recyklované (moZe sa stat napr., Ze material uz nebude v takom stave, aby sa
dal recyklovat). Preto, ako nevyhodu tejto metddy by som spomenula, Ze pri prvom poufZiti
nepocita ani s dopadmi likvidacie (tu je nutné spomenut, Zze metdda allocation to virgin
material use s tym sice pocita, ale pouzitie tej metddy mi tiez nepride spravne, kedzZe sa
v dnesnej dobe kazdy snazi recyklovat ¢o najviac).

Daldim nezndmym je aj to, Ze ktory prvok sa zrecykluje a kolkokrat, ¢i pritom vyuZijeme
cely prvok alebo len cast, ¢i sa zrecyklovany material pouZije v jednom novom prvku alebo
bude rozdeleny do viacerych konstrukcii. Dalej je tu aj otdzka, e akym procesom sa dany
material recykluje, v predoslych kapitolach som poukdzala nato, Ze napr. na recyklaciu beténu
uZ existuje viacero sposobov, pricom kazdy méze mat iny dopad na Zivotné prostredie a iné
vyuZitie v stavebnictve. [21], [36]

5.5 Vysledky environmentalnych dopadov

Pre ¢o najpresnejSie porovnanie jednotlivych materidlov budem teda vo vysledku
pocitat len s dopadmi behom vyroby materidlov, teda s modulmi A1-A3. Rozhodla som sa tak
preto, aby som mala ¢o najobjektivnejsie vysledky s o najmenej variabilnymi hodnotami.
Grafické zhrnutie vysledkov:

Environmentdlne dopady fazy A1-A3
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Graf ¢. 5.5 — Environmentdlne dopady fdzy A1-A3
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5.6 Normalizacia vysledkov

Normalizdcia je proces, pri ktorom sa vytvara jedind Ciselnd hodnota vdzenim a sictom
z kazdej kategorii vplyvu. Pri normalizacii prevadzame komplikované jednotky na zlomky skére
stavebnych materidlov. Z hladiska normalizacie rozliSujeme 2 hlavné metddy [33], [34], [35]:

e Vnutornu (internd) normalizaciu

Internd normalizaciu moéZeme pouzit len vtakych pripadoch, ked pomocou LCA
porovnavame viacero alternativ. Pri internej normalizdcii vyberieme jednu alternativu, ktord
bude v nasom pripade referencna, a k tomu prirovhame dalSie. Hlavnou vyhodou tejto
metddy je, Ze mbzeme vylucit mensie chyby, ako napr. nad- alebo podcenenie spolo¢nych
vysledkov pre vietky alternativy.

Interna normalizacia
4 3,69
3,5
2,87
3
25 2,30 2,26
2 1,66
1,5
1 1 1 1 0,88
1
0,52 0,45 0,50
0,5 0,21
0
PEI GWP AP EP OoDP POCP
m Zelezobetén W Ocel M Drevo

Graf ¢. 5.6.1 — Internd normalizdcia
e Vonkajsiu (externu) normalizaciu

Externa normalizacia pouziva ako referenénd hodnotu celkové emisie alebo
ekvivalentné emisie na obyvatela v danej kategdrii v danom regione. Existuju viaceré externé
referencné hodnoty, ako napr. celkové emisie na obyvatelov v Eurépe, vo svete, v Spojenych
Statoch, atd. Na rozdiel od internej analyzy, tdto metdéda neslizi len na porovnanie
jednotlivych alternativ medzi sebou, ale ponuka komplexnejSie hodnotenie z hladiska
vybraného regiénu. Nevyhoda pri externej normalizacii vznikne, ked kategdrie s vysokou
regiondlnou referenénou hodnotou vytvaraju mensi normalizacny vplyv. Tato skutoénost
mobze mat za nasledok skreslenie vysledkov.

Pri externej normalizacii som pouzila najnovsie dostupné globdlne normalizacné
faktory z roku 2010 pri 6 895 889 018 obyvateloch (Udaje z United Nations Department of
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Economic and Social Affairs z roku 2011). Na obrazku nizsie su uvedené tieto hodnoty, ktoré
boli potom prepoditané na referencné jednotky zhodné s doterajSimi vypoctami.

_ global NF global NF for
Impact category Model Unit for EF e
Climate change IPCC (2013) kg CO; g 5.79E+13 8.40E+03
Ozone depletion WMO (1999) kg CFC-11 eq 1.61E+08 2.34E-02
Human toxicity, cancer JSEtox (Rosenbaum et al., 2008) | CTUs 2.66E+05 3.85E-05
E'E';':t‘::' toxicity, non- USEtox (Rosenbaum et al., 2008) | CTUs 3.27E+06 4,75E-04
Particulate matt Fantke et al., 2016 disease 4,95E+06 = 7.18E-04
articulate matter antke et al., incidences . .

Ionising radiation Frizchknecht et al., 2000 kBg U-235 eq. 2.91E+13 4,22E+03
Photochemical ozone Van Zelm et al., 2008 as applied

formation in ReCiPe (2008) kg NMVOC eq. 2.80E+11 4.06E+01
Acidification Posch et al., 2008 mol H eq 3.83E+11 5.55E+01
Eutrophication, terrestrial | Posch et al., 2008 mol N eq 1.22E+12 1.77E+02
Eutrophication .

freshﬂaler ! Struijs et al., 2009 ko P eq 5.06E+09 7.34E-01
Eutrophication, marine Struijs et al., 2009 kg M eqg 1.95E+11 2.83E+01
Land use Bos et al., 2016 (based on) pt 9.64E+15 = 1.40E+05
Ecotoxicity freshwater USEtox (Rosenbaum et al., 2008) | CTlUe 8.15E+13 1.18E+04

. 3,
Water use AWARE 100 (based on; UMNEP, m* water eq of 7 g1E£13 (5 1.15E+04
2016) _ deprived water

Resource use, fossils ’;‘5;22055”5 (van Oers et al., MJ 4,50E+14 6.53E+04
Resource use, minerals ADP ultimate reserve (van Oers kg Sb eq 4.39E£08 6.36E-02

and metals

Zdroj: file:///C./Users/User/Downloads/kina28984enn global norm factors-3.pdf

et al., 2002)

Obrazok 5.6 — Globdlne normalizacné faktory

Tabulka €. 5.6 — Globalne normalizacné faktory

PEI[MJ] 65 300
GWP [ kg CO;, k. ] 8 400
AP [ g SOy, cv. ] 72 705
EP [ g (PO4)*, ekv. ] 26 768,07
ODP [gR-11, k. ] 23,4
POCP [ g CoHa, ekv. | 16 889,6

Prepocty jednotiek som spracovala na zaklade stranky environdec.com a na zdaklade
Studie od autorov: Warit Jawijit, Carolien Kroeze, Wit Soontaranun a Leen Hordijk, podla
tabulky €. IV, v ktorej je spracovany prepocet jednotiek na referenéné jednotky, rozdeleny
podla jednotlivych faktorov. [32], [44]
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Graf ¢. 5.6.2 — Externd normalizdcia

5.7 Vahy dopadov na Zivotné prostredie

Stanovenia vah dopadov je poslednym krokom pri hodnoteni dopadov (LCIA). Znamena
to vyndsobenie normalizovanych vysledkoch vahovym faktorom, ktory vyjadruje doleZitost
danej kategorie. Vazené vysledky maju rovnakd jednotku, preto je mozné ich scitat a vytvorit
tym konecny vysledok — poradie porovnanych produktov. Jednd sa o diskutabilny krok, kedze
volba vah méze ovplyvnit celkové vysledky.

Ide o volitelny krok, ktory vsak méze byt uZitoény z viacerych dévodov. Vysledky su
zrozumitelnejsie a l[ahsie ich komunikujeme, ked’ mame jeden vysledok a nie rézne vysledky
jednotlivych faktorov. Vazenie je pouzivané predovsetkym na vlastné alebo interné ucely.
V norme ISO 14040 a 14044 je totiz stanovené, Ze vaiené vysledky nesmieme pouzZit na
porovnavacie tvrdenia, ktoré maju byt zverejnené, aby nedoslo k manipulacii tdajov.

Na stanovenie vah jednotlivych faktorov pozname Styri zakladné principy, ktoré urcuju,
c¢omu sa treba vyhybat:

e Vzdialenost od ciela politiky — stanovenie vah na zaklade politickych poZiadaviek
nemusi vidy koreSpondovat svaznostou jednotlivych faktorov, preto je potrebné
nenechat sa ovplyvnit aktualnou politickou situaciou.

e Vzdialenost od vedeckého ciela — netreba sa spoliehat na dosiahnutie vedcom
stanovenych cielov, napr. nechat sa ovplyvnit s ddajne bezpeénymi limitnymi
hodnotami jednotlivych skodlivych latok a preto dat vacésiu vahu inym faktorom.

e SpenaZenie — taktiez by sme sa nemali nechat ovplyviiovat financiami, ako su napr.
naklady na predchddzanie alebo odstranenie skod v zavislosti na dopadoch na Zivotné
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prostredie. Pre kazdého je totiZ cennejsie nieco iné, pre niekoho ochrana Zivotného
prostredia, pre niekoho ochrana zdravia a zase pre niekoho ochrana neobnovitelnych
zdrojov. Niekto chce predist skodam, a niekto zaplati aZ vtedy, ked k Skode doslo a je
potrebné odstranenie negativnych dopadov.

e VaiZenie na zaklade skupiny/poroty — jedna sa o priamu formu uréenia vah, ked' sa
spytame skupiny ludi, Ze aky maju nazor na jednotlivé dopady. Nevyhodou je, Ze
v skupine modze byt ludia srdoznymi vedomostami andzormi, mdiu mat inu
informovanost, resp. mézu byt pod vplyvom médii. [37]

Z grafov je vidno, Ze vaienie jednotlivych faktorov v nasom pripade nezmeni velmi
findlne vysledky, ale napriek tomu som vypracovala tabulky jednotlivych vah, aby som ukazala
fungovanie tohto procesu. Jednotlivé vdhy som stanovila podla vlastného nazoru, Zze ktory
faktor aky velky vplyv mdze mat na Zivotné prostredie.

Tabulka €. 5.7 — Zvolené vahy jednotlivych dopadov

Kategdrie dopadov | PEl GWP AP EP ODP POCP
Zvolena vaha 0,3 0,3 0,2 0,1 0,05 0,05

Vazené dopady - interna normalizacia
0,69
0,7
0,6
0,50
0,5 0,45
0,4
0,3 0,3 0.29
0,3
0,2 0,18
0.2 0,11 0,10
0,06 0.0 0,05
0,1 ’ 0,05 1 0,04 9 g3 0,05 0,02
0 - I
PEI GWP AP EP oDP POCP
M Zelezobetén MW Ocel M Drevo

Graf ¢. 5.7.1 — Vazené dopady - internd normalizdcia
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VéazZené dopady - externd normalizacia
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Graf ¢. 5.7.2 — VdZené dopady - externd normalizdcia
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Graf ¢. 5.7.3 — Celkové vysledky pre internu normalizdciu
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Graf ¢. 5.7.4 — Celkové vysledky pre externt normalizdciu
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Graf ¢. 5.7.5 — Porovnanie vysledkov
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6. Zaver

Cielom tejto prace bolo zoznamenie sa s pojmom udrzatelného rozvoja a metédami
hodnotenia environmentalnych dopadov stavebnych prvkov. Hlavnou ulohou bolo
vypracovanie porovnania pre jednoduchy konstrukény prvok. V praci som porovnavala tri
materialové varianty nadokenného prekladu z hladiska udrzatelnosti. Porovnanie obsahovalo
konstrukény ndvrh jednotlivych variant, environmentdlne dopady vyrobnej fazy a aspekty
environmentalnych dopadov dalsich faz.

Z predchadzajucich grafov je jasny vysledok: najudrzatelnejsi navrh je dreveny tram,
na druhom mieste skoncil Zelezobeténovy nosnik a najhorSie dopadol ocelovy prvok. Na
vysledku ni¢ nemenil spésob normalizdcie, ani vaZenie vysledkov. Pri navrhu boli vietky
varianty navrhnuté na rovnaké, resp. ¢o najviac podobné vyuzitie, preto povazujem vysledky
za presné z hladiska konstrukéného navrhu.

Tieto vypolty sa vztahuju len na tento konkrétny pripad. KedZe sa jedna
o komplikovany vypocet environmentalnych dopadov, ktory zohladriuje vela faktorov, aj pri
najmensej zmene navrhu by sme mohli dostat odlisné vysledky. Pri tak zloZitych vypoctoch je
vidy potrebné dopredu stanovit vSetky faktory, ktoré moézu ovplyvnit vypocet, a pocitat s
konkrétnymi hodnotami.

Z vysledkov vyplyva, Ze €o sa tyka udrzatelnosti betédnovych konstrukcii, mame este ¢o
zmenit/zlepsit. Musime zefektivnit ndvrh, hlavhe material a mnoiZstvo vystuze, a skdsat nové
recyklacné metddy, aby sme dostali kvalitnejsi recyklat, ktory bude mozné lepSie a vo vacSom
mnoZstve vyuZit pri vystavbe. Okrem toho musime skimat environmentalne dopady v pripade
alternativnych armovacich materialov a vlastnosti Zelezobeténovych konstrukcii, v ktorom
sme pouzili recyklovany betén. Budlcnost betdnovych a Zelezobeténovych konstrukcii
z velkej Casti zavisi aj na ich udrZatelnosti.

Rovnako musime este zdokonalit vypocet environmentalnych dopadov. Hodnotenie
pomocou metddy LCA je dobry zaklad, ale pri vypocltoch som narazila na velké nedostatky.
Najvacsou nevyhodou tohto hodnotenia je nedostatocny pristup k zdrojovym udajom. Aj ked'
existuju softvéry a aplikacie, ktoré uvadzaju zdroje, aj tie su este v stadiu vyvoja, a tazko v nich
vyhladat, Ze presne s akymi okrajovymi podmienkami pracuju. Tieto softvéry ¢asto nemaju ani
demo alebo studentsku verziu, v ktorych by sa ¢lovek naucil pracovat.

Daldi problém pri vypoctoch spociva v tom, ze momentdlne existuje vela metdd pre
vypocet, a €lovek si nemdze byt isty, Ze ktory by bol najviac vhodny. Casto sa mézu liit
vysledky rovnakych materidlov len preto, lebo projektant vybral iny pristup alebo
predpokladal iné zaobchadzanie s materidlom. Myslim tym napr. sp6sob a moznost recyklacie
alebo odpadové hospodarstvo.

Podla méjho ndzoru je velky problém aj vtom, Ze tieto metddy vypoctu vobec
nezahriuju efektivnost a vhodnost konstrukéného navrhu. Je to urcite dolezity aspekt, ktory
by sa mal prejavit aj pri hodnoteni z environmentalneho hladiska.
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Na zaver by som chcela dodat, Ze ide o hodnotenie, ktoré je este stale novinkou
v stavebnictve, preto nemoOZeme ocakavat, Ze vysledky a vypoctové metdédy budi hned
dokonalé. Myslim, Ze tym, Ze sa vObec zaujimame o nase prostredie, uz sme jeden krok blizsie
k udrzatelnému stavebnému priemyslu.
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