CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Optimalizace betonovych konstrukci z hlediska environmentalnich
vliva a trvanlivosti

Optimization of concrete structures in terms of environmental
impacts and durability

DISERTACNI PRACE

Ing. Anna Horakova

Doktorsky studijni program: Stavebni inZenyrstvi
Studijni obor: Konstrukce a dopravni stavby

Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc., FEng.

Praha, 2021



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE ¢VuT
Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 \ CESKE VYSOKE

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

PROHLASENI

Jméno doktoranda: Anna Horakova

Nazev disertacni prace: Optimalizace betonovych konstrukci z hlediska
environmentalnich vlivll a trvanlivosti

Prohlasuji, Ze jsem uvedenou disertani praci vypracoval/a samostatné pod vedenim
Skolitele prof. Ing. Aleny Kohoutkové, CSc., FEng.
PouZzitou literaturu a dalSi materialy uvadim v seznamu pouzité literatury.

DisertaCni prace vznikla v souvislosti s feSenim projektu: SGS19/149/OHK1/3T/11 -
Trvanlivost betonové konstrukce a hodnoceni jejiho Zivotniho cyklu.

V Praze dne 5.11.2021

podpis



Podékovani

Velmi rada bych podékovala vSem, ktefi jakymkoliv zptisobem pfispéli k vytvoreni mé disertaéni
prace. Predev§im bych chtéla pod¢kovat své Skolitelce pani prof. Ing. Alené¢ Kohoutkové, CSc.,
FEng. za odborné vedeni této prace a za rady a podporu v pribéhu celého doktorského studia a
také pani doc. Ing. Ivé Broukalové, Ph.D. za ochotu pfi konzultacich a cenné pfipominky pfi
zhotoveni této prace i dalSich publikaci. Dale bych chtéla pod€kovat své rodin€ a pratelim za
podporu po celou dobu studia.



Anotace

Disertacni prace se zaméfuje na betonové konstrukce z pohledu environmentalnich vlivla a
trvanlivosti. Shrnuje poznatky z odborné literatury ohledné navrhu environmentdlné Setrnych
konstrukeci, ohledné hodnoceni konstrukei z hlediska dopadti na Zivotni prostiedi a ohledné jejich
optimalizace z hlediska environmentalnich dopadti a ceny. Celkové environmentalni dopady
konstrukce jsou Uzce spjaty sjeji Zivotnosti. Disertacni prace proto dale obsahuje shrnuti
poznatkii o hlavnich degradac¢nich jevech ovliviiujicich Zivotnost zelezobetonové konstrukce a o
zohlednéni trvanlivosti konstrukce pii environmentalnim a ekonomickém hodnoceni. Na zakladé
ziskanych poznatki a vlastni analyzy vstupnich dat pro vypocet dopadii na Zivotni prostiedi byla
zpracovana podrobnd metodika pro vypocet environmentalnich dopadl plynoucich z vystavby
betonové konstrukce. S ohledem na skutecnost, Zze v soucasné dobé je v mnohych ptipadech
sledovana pouze produkce emisi oxidu uhli¢it¢tho CO,, byla zpracovana taktéz metodika pro
kvantifikaci oxidu uhli¢itého vyprodukovaného v ramci vystavby. Tento pfistup je sice méné
komplexni neZz hodnoceni celkovych environmentalnich dopadi, nicméné pfinosnd je kazda
aktivita vedouci ke sledovani a omezovani dopadll na Zivotni prostfedi. Prace také obsahuje
doporuceni pro navrh environmentalné Setrné betonové konstrukce a dale doporuceni ohledné
odhadu Zivotnosti konstrukce, zalozena na rozboru a casteéném experimentalnim ovéfeni
matematickych modelli pro ¢asovy prubéh vybranych degradacnich jevl. V posledni casti prace
jsou analyzovany moznosti  optimalizace  Zelezobetonové  konstrukce  z hlediska
environmentalnich dopadl, ceny a trvanlivosti. Rlzné optimaliza¢ni pfistupy jsou potom
porovnany pii navrhu jednoduché stropni konstrukce a jsou vybrany ty postupy, které se zdaji pro
navrh nejvhodnéjsi. Na zaklad¢ téchto poznatkt byl vyvinut softwarovy nastroj, ktery umoziuje
vybrat takovou variantu jednosmérné pnuté Zzelezobetonové desky, ktera je nejvyhodnéjsi
z hlediska environmentalnich dopadii a ceny a ktera ma dostate¢nou trvanlivost.

Kli¢ova slova

Navrhovani konstrukci, Zelezobetonové konstrukce, Environmentalni dopady, Trvanlivost,
Optimalizace konstrukce



Annotation

The thesis deals with concrete structures in terms of environmental impacts and durability. It
summarizes findings from literature on the design of environmentally friendly structures, on the
assessment of structures concerning environmental impacts and on their optimization in terms of
environmental impacts and costs. The overall environmental impacts of the structure are closely linked
to its lifespan. Therefore, the thesis also contains a summary of knowledge about the main degradation
phenomena affecting the lifespan of reinforced concrete structure and about the environmental and
economic evaluation considering structure durability. Based on the acquired knowledge and on the input
data analysis which was performed, a detailed methodology for calculation of environmental impacts
resulting from manufacturing a concrete structure was developed. Due to the fact that in many cases
only the production of carbon dioxide emissions is currently monitored, a methodology for the
quantification of carbon dioxide emissions released into the atmosphere during structure manufacturing
has also been developed. Although this approach is less comprehensive than the assessment of overall
environmental impacts, any activity leading to monitoring and reduction of environmental impacts is
beneficial. The thesis also contains recommendations for the design of environmentally friendly
concrete structures and recommendations for estimating the service life of the reinforced concrete
structure, based on the analysis and partial experimental verification of mathematical models for the
time course of selected degradation phenomena. The last part of the thesis analyses the possibilities of
optimizing the reinforced concrete structure in terms of environmental impacts, costs and durability.
The various optimization approaches are then applied to the design of a simple floor structure and the
most suitable methods for the design are selected. Based on these findings, a software tool was
developed. This tool allows to select an optimal variant of reinforced concrete one-way slab in terms of
environmental impacts, costs and durability.

Keywords

Structure Design, Reinforced Concrete Structures, Environmental Impacts, Durability, Structure
optimization.



Obsah

Uvod 11

1 ReSersni shrnuti problematiky 12

1.1 Shrnuti poznatkll z odbornych publikaci o hodnoceni environmentalnich vlivi — stav

PIODICMALIKY V& SVELE.....eeuvieiiiiieriieiieeie et et et e st e sreste st esseeseessaestaesssessseessaesseesseesssesssessseesseenseeses 12
1.2 Shrnuti poznatkl z odbornych publikaci o hodnoceni environmentalnich vlivii a navrhu
environmentalné $etrnych konstrukci — stav problematiky v Ceské republice.............cocovvvrveereereanne. 21
1.3 Shrnuti poznatk® z odbornych publikaci o trvanlivosti zelezobetonovych konstrukci - stav
PIODICMALIKY VO SVELE .. .oiiuiiiuiiiiiiitieitieetie ettt e ste e st e seveeve et e eteestaesteeetseesbeesbeesbeesssesssesssessseesseessennsens 25
1.4 Shrnuti poznatkli z odbornych publikaci o trvanlivosti zelezobetonovych konstrukei - stav
Problematiky v CESKE TEPUDLICE .........veeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee oo eesen e en e eeean 44
1.5 Environmentalni a ekonomické hodnoceni zelezobetonovych konstrukci se zohlednénim
trvanlivosti — stav problematiky V& SVELE ......c.ccvieriiriiriieieeiieterte et sse e neees 46
1.6 Environmentalni a ekonomické hodnoceni zelezobetonovych konstrukci se zohlednénim
trvanlivosti — stav problematiky v Ceské repUDLICE............v.evieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 48
1.7 Stanoveni hlavnich cilll diSErtacni PIACE .........ccvevvieriierieiieeieeiteereeste ettt ereeseeseeesenessressseens 49
2 PouZzité postupy 50
2.1 Postup hodnoceni konstrukci z hlediska dopadii na Zivotni prostiedi.........cccceevvevvenienieiieanen, 50
2.2 Postup pro kvantifikaci emisi CO, souvisejicich s vystavbou konstrukce ..........cceceverienenennee. 58
2.3 Analyza dat pro vypocet environmentalnich dopadd konstrukce..........c.cceveeevieviievienieniieiieinens 58
2.4 Analyza matematickych modelti ¢asového prubehu karbonatace pro odhad Zivotnosti konstrukce
.................................................................................................................. 69
3 Metodika pro vypocet a hodnoceni mnoZstvi emisi CO; z vystavby betonové konstrukce..... 81
3.1 Duvody sledovani a omezovani €miSi COx.......ccvvieiiiiiieiiieiiieeiecie et eere e esee e ereeveesreesaeessne e 81
3.2 ZAKIAANT LETININY ..vvveiiiiieiieiieeie ettt et e e ete e e e e esteestaesssessseesseessaeseesssessseanseesseessasssnensseans 81
3.3 Normy tykajici se kvantifikace €misi COn ......c.eevvieviiiiiiiiiiiie ittt svaeeve v ens 82
3.4 POAKIAAY PIrO VYPOCEL...ccveiitiiiieiteeieecttesiteetteeteeteeeteesteesteestaeesveebeesseasssessseesseesseesseesssesssesssesseens 83
3.5 Doporuceni pro volbu zdroje 1dajli Pro VIPOCEL .....c.eevvereerieriieiieieerieesee e eereereeieeseeesenessnenns 86
3.6 Zivotni cyKIus DetONOVE KONSIIUKCE ...........v.veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s sees s seesee s e ees e seeseeseseenees 86
3.7 Celkova kvantifikace emisi 0xXidu UhIICItENO .......ceovvieeieiiiiieeeeee e 94
3.8 Vyhodnoceni produkce emisi pfi vyrob¢ konstrukce a stanoveni doporuceni pro dalsi konstrukce
QANENO TYPU .viiiiiieciee ettt e ettt e et e e e e e tbeeesbee e taeessseeessseassseeassaeessaesnseeensseeassaeesseenns 95

.................................................................................................................... 96
4.1 Duvody sledovani a omezovani environmentalnich VIivl..........ccccvevvviiiiiiiiiienieniecee e 96
4.2 ZAKIAANT LEIMINY ..evveieiiiiieieeiiesieesteste et ere et e taeseesteesssessseesseesseesseessaesssessseasseenseesaesseesssessseans 98
4.3 Normy tykajici se hodnoceni environmentalnich dopadil ...........cccoeevevieviieniiniiieeeeee 100

6



4.4 POAKIAAY PIO VIPOCET....eeiuiiiiiieiieeieeieeeteectt ettt vt e steesteestaeeabeesveeve e baesssessseesseesseesseesssessseesveenns 100
4.5 Doporuceni pro volbu zdroje Udajil Pro VYPOCEL......cccuereverriieriieriierienieereereeieeseeeseeesenesnseeseenns 110
4.6 Zivotni cyklus Detonove KONSIIUKCE .............coueveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e sees s 111
4.7 Celkova kvantifikace environmentalnich dopadli..........c.cccueevvieiiiiiieiiiniicieee e e 119
4.8 Vyhodnoceni produkce emisi pti vyrobé konstrukce a stanoveni doporuceni pro dalsi konstrukce
ANEIO LYPU .eeivtiiiiecie ettt ettt e e st eseaesete e s beesseesseesssesssessseanseessaesseessseasseanseanseenseenssensss 119
5 Doporuceni pro vybér environmentalné Setrné konstrukce 121
5.1 Pevnostnd tHda DEIOMUL......cc.ceiiiiiiiieieiieee ettt ettt 121
5.2 OptimMaliZace NAVIRU .......cooiiiiiiiieit ettt s st te et e e e e aeesasessseenseenseessaensnens 121
5.3  Vyuziti recyklovanych materialti a odpadnich SUTOVIN.......c..ccvvevveeiieciieeieeieeceecee e 122
6 Doporuceni pro odhad Zivotnosti konstrukce 123
6.1 Volba matematického modelu Karbonatace ............ccccoeeveririenininieniee e 123
6.2 Volba matematického modelu KOroze 0Celi........ccueeiiriirieiieiieieee e 124
7 Optimalizace z hlediska environmentalnich dopadi, trvanlivosti a ceny 126
7.1 Spole¢né vyjadieni vSech environmentalnich dopadil ..........cccccvveviiviieiiiinienieieceee e 126
7.2 Optimalizace z hlediska environmentalnich dopadii @ ceny..........c.cccveevievieiieevieeneecieeecereene. 126
7.3 Optimalizace z hlediska trvanlivosti @ CENY .........ccvevvierierieriinieeieesieeree e sre e ere e ennes 128
7.4 Optimalizace z hlediska trvanlivosti a environmentalnich dopadii..........c.cceeevveeivevieneeniennennen. 130
7.5 Vliv zvoleného ptistupu k vyhodnoceni na vysledek..........cccceevviiiiiviiiniinieiiececeeeeeeeeee, 132
7.6 VYVO0] SOtWArOVENO NASIIOJE ....eeuveerieiieiiieiieeieeieeieesttesteereereesseesseesteessaessseesseesseessessssesssennss 139
Zavér 151
Pouzita literatura 154
INOTIMY & PTEAPISY c+vvevvrerurerereeiriettesteestterterteeseeseesseesseesseesssessseassessseesseesssesssesssessseenseessasssessseesssensennes 154
PUDLIKACE ...ttt b ettt b et sttt e bt e at et e e bt et e bt e st et e saeentenbens 155
WEDOVE ZATOJE ..ttt ettt ettt ste e s ta e s tbeeabeesbe e be e bs e sbessseesseesbesseesssesssesevesnns 166
Publikace se vztahem k disertaéni praci 167




Seznam obrazku

Obrazek 1.1: Vztah mezi stupném nahrazeni cementu a redukci emisi COn. ..oc.evverierieniininciincnenee. 13
Obrazek 1.2: Vztah mezi vodnim soucinitelem a rychlosti karbonatace ..........c..ccceeevvevvenienieineenenn, 26
Obrazek 1.3: Vztah mezi tlakovou pevnosti betonu a rychlosti karbonatace ............ccccecevereeenenennee. 27
Obrazek 1.4: Porovnani ptivodniho matematického modelu dle Papadakise pro ¢asovy prib¢h
karbonatace a jeho modifikované POdODY ...........cccveiiiiiiiiiiiii ettt e ere b ens 31
Obrazek 1.5: Porovnani zohlednéni relativni vlhkosti okolniho prostiedi podle ptivodniho
matematického modelu dle Papadakise a podle jeho modifikované podoby .........c.cccceevveviverierinennnnns 31
Obrazek 2.1: Ptiklad vstupii a vystupli procesu (zde vyroba Zeleza) .........ccccveeveeereecieenieenieniieereeieens 52
Obrazek 2.2: Priklad charakterizaCniho profilu [199].......cccvveviiiiieiieiieieieere et 54
Obrazek 2.3: Podil jednotlivych fazi vyroby na celkovém mnozstvi emisi CO; z vyroby
KONSIUKCNICH PIVKIL ...viiiviiieiiciie ettt ettt ettt ettt s e etb e eaveesbeesbe e baestaeseseesseesseesseesseesssesssessseans 60
Obrazek 2.4: Podil jednotlivych ¢asti vyrobniho procesu na celkovych environmentalnich dopadech

Z VyToby KONStruKCNICh PIVKTL...ccviiiiiiiiciiciicccesece ettt esraesnseenbaens 62
Obrazek 2.5: Zavislost mnozstvi emisi CO; na druhtl Cementu..........ccceeveeeeriiriesieneeieeeeeee e 63
Obrazek 2.6: Zavislost mnozstvi emisi CO; na stafi pouzitych dat pro cement ...........cceeverververnnns 63
Obrazek 2.7: Zavislost environmentalnich dopadt na zdroji dat pro cement pro rizné konstrukéni
Prvky — desku, trAmM @ SIOUP.....coviiiiiiieieeie ettt ettt te st e s te e e b e eabeebe e beestsestsesebeeebeesseessaenseas 65
Obrazek 2.8: Zavislost environmentalnich dopadt na zdroji dat pro betonarskou ocel pro rtizné
konstrukéni prvky — desku, tram @ SIOUP .....c.vieiiiiiiiiiiiieiie ettt et sreesraesaneeane e 66
Obrazek 2.9: Zavislost environmentalnich dopadt na zdroji dat pro kamenivo pro riizné konstrukéni
Prvky — desku, trAmM @ SIOUP.....ccvirieiieiiieie ettt ste et e e be e beestaessaesnseenseesseensaeneeas 67
Obrazek 2.10: Primérna odchylka vysledku pfi zméné zdroje pouzitych dat pro jednotlivé materialy

A DTV Y 1ottt e et e et e e et e e b e e be e be et e e ataeatbeetbe e be e be e taeatbeatbeeebeesteetaeataearseerreenreans 68
Obrazek 2.11: Porovnani riznych matematickych modelt pro ¢asovy prubéh karbonatace............... 69
Obrazek 2.12: Mostni konstrukce, ze které byly odebrany vzorky...........ccccceeevveeiievieniienieiieeieenens 70
Obrazek 2.13: Vysledek experimentalniho stanoveni hloubky karbonatace ............c.cccceevvvevienneanneans 71
Obrazek 2.14: Pocetné stanoveny Casovy prubch karbonatace a vysledek experimentu..................... 72
Obrazek 2.15: Betonovy chodnik, ze kterého byly odebrany vzorky .........cccevvevviviiiviiinienienieciens 73
Obrazek 2.16: Vysledky experimentalniho stanoveni hloubky karbonatace............c.cccceevvvevieinennncans 74
Obrazek 2.17: Pocetné stanoveny Casovy prub¢ch karbonatace a vysledek experimentu..................... 74
Obrazek 2.18: Funkce hustoty pravdépodobnosti hloubky karbonatace a tloustky kryci vrstvy ........ 77
Obrazek 2.19: Rozd¢leni hloubky karbonatace na konci Zivotnosti spo¢tené pomoci obou simula¢nich
metod a obou variant rozdé€leni pravd€podobnosti vstupnich veliCin...........ccccovevvevierieneenieeniienieniens 77
Obrazek 2.20: Volba typu rozdé€leni pravdépodobnosti na zaklad¢ tvaru histogramu......................... 78
Obrazek 2.21: Rozptyl ¢asového prib&hu Karbonatace ...........cccvevvieiieiiiciieiiciiecie e 78
Obrazek 2.22: Vysledky citlivoStni analyZy ..........ccceeevirriiiriieniieiieeieeieeseesieesee e ere e e seeesenessneens 79
Obrazek 2.23: Vysledky citlivostni analyzy pro parametry s mensim a s vét§im vlivem na vyslednou
funkci hustoty pravdépodobnosti hloubky Karbonatace ............cccccueeevieviieiiiiieiiicieeieeeecee e 80
Obrazek 7.1: Porovnani ptistupti k optimalizaci z hlediska ceny a produkce emisi CO» (optimalizace
pomoci cen emisnich povolenek a optimalizace pomoci normovani a vazeného prumeéru)................ 135
Obrazek 7.2: Porovnani vysledkt celkového hodnoceni konstrukénich variant pied a po Gpravé
navrhu s ohledem Na trVANIIVOST.........couiiiiriiiieieeee ettt 137
Obrazek 7.3: Uzivatelské rozhrani SOftWarU...........cccoovieiiiiiiieiicieeeee e 140
Obriazek 7.4: Cast formulate tykajici se geometrie desKy...........oooueveieueeereeeeeeeeeeeeeeeeseeee e 141
Obrazek 7.5: Cast formulaie tykajici se zatizeni desKy ..........ocovoviveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 141
Obriazek 7.6: Cast formulate tykajici se dalich upiestiujicich Udajil ...........cooovevveeveeeieeeeeieeeean 141
Obrazek 7.7: Cast formuléte tykajici se pozadavkil na KONStrukci............o.oveveveevveeveerseeereenenn. 142
Obrazek 7.8: Cast formuléte tykajici se optimalizaénich parametril ................ccooovveveevereeveeeerneeennn. 142
Obriazek 7.9: Cast formulate tykajici se materialovych variant..............ccoccoeoeueveeeeeeereeeeeseesean. 143



Obrazek 7.10: Zadani vlastnich mechanickych v1astnosti..........cccceeevieviieviinieiieciececeeceeeee e 143

Obrazek 7.11: Zadani vlastniho sIoZeni BetONU..........cc.cecviririiriiiiiieieeeeeee e 144
Obrazek 7.12: Zadani dopravnich vzdalenosti pro Cerstvy beton a betonafskou vyztuz.................... 145
Obrazek 7.13: Zadani dopravnich vzdalenosti pro suroviny pro vyrobu betonu..............ccceeevvevrnnen. 145
Obrazek 7.14: Upozornéni pii zadani nesmysIné hodnoty ..........cccceeeveevieniniininieneninceeceee 146
Obrazek 7.15: Ukazka kodu softwaru (pole moznosti pro jednotlivé parametry optimalizace)......... 146
Obrazek 7.16: Postup pii vybéru vyhovujicich konstrukénich variant............ccceeeveeeiieciieciccieennnennen. 147
Obrazek 7.17: Priklad postupné redukce poctu konstrukénich variant uvazovanych ve vypoctu......148
Obrazek 7.18: Upozornéni v piipad¢, Ze zadna z konstruk¢nich variant nevyhovuje z hlediska

TITMOSTIOSEL -ttuttettette ettt et et et e bt e st e e sb et eat e eate e bt e bt e eb e e e aeeeaeeembeea bt embe e bt e sbeesh e e eateemteembe e bt e ebteeateemteenbeenbeenres 149
Obrazek 7.19: Zobrazeni vysledkll v optimalizacnim SOftWaru .........cccoeceevenieieninieneneeeeeeee 150
Obrazek 7.20: Zobrazeni podrobnych vysledkil v optimalizacnim softwaru..........ccccoeevvecvvecivennnnnnen. 150

Seznam tabulek

Tabulka 1.1: HOANOtY fUNKCE fRE .oovvieevieiieiieiieciece ettt ettt s e eabeeave e 31
Tabulka 1.2: HOANOLY SOUCINILEIE € ..vevvvierriiiieiieiiieiiiecie et ete ettt et et seve v e ebeeveesaeestaesaneeaveeaveenns 33
Tabulka 1.3: HOdNOty SOUCINITEIE CEM ....ocvieiiiiiiiieiieiie et eie ettt ere et estaeseaeseneenseenns 33
Tabulka 1.4: Hodnoty koeficientli pro model karbonatace dle Boba ..........c.cccoevvveviiiiiiiiiiiciee, 34
Tabulka 2.1: Piiklady endpointovych a midpointovych indikatort kategorii dopadu........................ 54
Tabulka 2.2: Referencni latky pro midpointové indikatory kategorii dopadu..........ceceverieninceeennen. 55
Tabulka 2.3: Potencial globalniho oteplovani pro jednotkové mnozstvi riznych materiald dle
TUZNYCN AALADAZE ....ovviieiiiiiciicieece ettt et v e et e e ste e s tbeeabeeabeesbe e beesbsesabeesbeerbeenreereeareans 59
Tabulka 2.4: Parametry uvazovanych konstrukénich prvkill..........ccccvevveviiniinciiiiiiiecceeeceeee e 60
Tabulka 2.5: SloZeni uvazovan€ho DEtONU ............cceoviiieieriiieeeeeee e 60
Tabulka 2.6: Piedpokladané sloZeni betonu mostni KONStruKCe.........covveeieiiiivieiieiienieecieeeire e 72
Tabulka 2.7: Hloubka karbonatace ve stari konstrukce 45 let (porovnani vypocti a experimentu).....72
Tabulka 2.8: Ptiblizné sloZzeni betonu chodniku............ccoceiiiieiiiiiiee e 73
Tabulka 2.9: Hloubka karbonatace ve stafi konstrukce 20 let (porovnani vypocti a experimentu).....75
Tabulka 2.10: Proménné vstupujici do vypoctu a jejich parametry..........ccoccveeeveerieerieeneeneenresveeneenns 76
Tabulka 2.11: Parametry rozd¢leni pravdépodobnosti hloubky karbonatace a pravdépodobnost
poruchy pro jednotlivé varianty VYPOCTU.......cceccieiiieiiereetierieecteesteeeteeeteeveesveesteesteeseseereesseesseesseesseens 78
Tabulka 2.12: Vysledky citlivostni analyzZy .........ccccvevieriieriiiniieiieeetertesee e 79
Tabulka 3.1: Emisni faktory pro PaliVa ........ccccceeiiiiieiii ettt sveestee v eaveeave e 84
Tabulka 3.2: Pfiblizné mérné emise riznych druhti CEMentu .........c.oeevvevviiiiiiieiicieeceeeecee e 88
Tabulka 3.3: Rozdé€leni zdroji emisi CO podle vyznamu a podle miry ovlivnéni...........cccccvvrvrnnenne 95
Tabulka 4.1: Charakterizac¢ni faktory nejvyznamnéjSich Skodlivych latek [194]........ccccvevveeveennennne. 101
Tabulka 4.2: Nejcastéji uvadéné indikatory kategorii dopadi v EPD databazich...............cc..c......... 101
Tabulka 4.3: Mérmné emise nejvyznamnéjSich skodlivych latek, které vznikaji pti vyrob¢é 1 kWh
energie z nejbeznéjSich energetickych Zdrojli.......c.cooviiviiiiiiiiiiieciceee e 102
Tabulka 4.4: Molarni hmotnosti a charakteriza¢ni faktory chemickych prvkl nejcastéji se
vyskytujicich ve stavebnich materidlech [194] ......c.ccccvoviiriiiiiiiiiieiteeeeee e s 103
Tabulka 4.5: Emise nejvyznamnéjsich Skodlivych latek z provozu benzinovych osobnich automobilt
(PT€ EUTO — EUT0 3) .oiiiieiieiieeeee ettt ettt ettt sttt e s essaessaestaessseessaansaessaessnesnsennsas 104
Tabulka 4.6: Emise nejvyznamnéjsSich Skodlivych latek z provozu benzinovych osobnich automobilii
(BUFO 4 — EUIO 0).cnuiiieiie ettt ettt e e ettt e e bt e et e e s tee e tbeessbaeessaeesssaeessseessseesssaeesseeensseenssens 104
Tabulka 4.7: Emise nejvyznamnéjSich skodlivych latek z provozu dieselovych osobnich automobilil
.............................................................................................................................................................. 105
Tabulka 4.8: Emise nejvyznamnéjsich Skodlivych latek z provozu benzinovych lehkych nakladnich
AULOMODIIT dO 1305 K@..ouviiiieiieiiecit ettt ettt sttt e e b esteestaesraessseesseesseesseesssennses 105



Tabulka 4.9: Emise nejvyznamnéjSich Skodlivych latek z provozu dieselovych lehkych nakladnich
AULOMODIIT O 1305 K .o.evieiieiieiiecie ettt ettt e st e et e et e e taesseessaeensessseenseenseensens 105
Tabulka 4.10: Emise nejvyznamnéjSich Skodlivych latek z provozu benzinovych lehkych nakladnich
automobill MEZi 1305 @ 17600 K ..ccveeivieiiiiieiieciiecteece ettt et e e ve e te et e b e s eveeeveeaveeareas 106
Tabulka 4.11: Emise nejvyznamnéjSich Skodlivych latek z provozu dieselovych lehkych nakladnich
automobilll MEZi 1305 @ 1760 K ....eeveeeiieiieiiecieeese ettt ettt ete e te e e s e snaesnseenreenseensees 106
Tabulka 4.12: Emise nejvyznamnéj$ich Skodlivych latek z provozu benzinovych lehkych nakladnich
AULOMODIIT NAA 17600 K ...oevviiniiiiieeie ettt e st e b e et e e taesseessaesssesnseenseenseensees 106
Tabulka 4.13: Emise nejvyznamnéjSich Skodlivych latek z provozu dieselovych lehkych nakladnich
AULOMODIIT NAA 17600 K ...oovviiiiiiiieiie ettt ettt ettt st e b e b e ebe e teesbeestaeeabeesbeenbeesreenseas 107
Tabulka 4.14: Emise nejvyznamnéjsich skodlivych latek z provozu dieselovych tézkych nakladnich

EN 0170 10T0] 031 L I Lo T O SO OSSP TP RRURR PP 107
Tabulka 4.15: Emise nejvyznamnéjsich Skodlivych latek z provozu dieselovych tézkych nakladnich
AUEOMODIIT NAA 16 ottt ettt ettt et et sbe et e b s bt et e b e enee 107
Tabulka 4.16: Emise nejvyznamnéjSich skodlivych latek z provozu stavebnich strojii s vykonem

1305 560 KW ..ottt ettt sttt sttt et ettt 108
Tabulka 4.17: Emise nejvyznamnéjSich Skodlivych latek z provozu stavebnich strojii s vykonem
TS-T30 KW .ttt e bbb 108
Tabulka 4.18: Emise nejvyznamnéjSich Skodlivych latek z provozu stavebnich stroji s vykonem
5O-TS KW oottt et 109
Tabulka 4.19: Emise nejvyznamnéjSich skodlivych latek z provozu stavebnich strojii s vykonem
3756 KW ettt h bbb e 109
Tabulka 4.20: Emise nejvyznamnéjSich skodlivych latek z provozu stavebnich strojii s vykonem
L8-37 KW ettt et 109
Tabulka 4.21: Emise nejvyznamnéjsich Skodlivych latek z provozu méstské hromadné dopravy.... 110
Tabulka 4.22: Ptiblizné hodnoty environmentalnich dopadi pro rtizné druhy cementu spoctené na

Zak1ad€ obsau SINKU . .....oouiiiiiiiiiie ettt st s 112
Tabulka 4.23: Rozdéleni environmentalnich dopadd podle vyznamu a podle miry ovlivnéni.......... 119
Tabulka 7.1: Parametry navrzenych konstrukenich variant...........c.ccooceeienininneniineniiineecee, 132
Tabulka 7.2: Kritéria pro optimalizaci (environmentalni dopady, trvanlivost a cena pro 1 m? desky

v riiznych konstrukénich variantach)...........ccccueeiiiiiiiiiiiccicce ettt e 133
Tabulka 7.3: Hodnoceni konstruk¢nich variant z hlediska environmentalnich dopadti a ceny pomoci
NOrmovani @ VAZENENO PITIMEIU .....ccuviivieiieiieiiieeiieeee e e eteestee st e steeeereebeeteesteestsesssesaseesseenseessenens 134
Tabulka 7.4: Hodnoceni konstrukénich variant z hlediska produkce CO; a ceny pomoci cen emisnich
POVOLETIEK ...ttt ettt et e e st e e stb e sab e e s e e saesseesssessseanseessaessaesseesssensseensaensannsnensnenns 134
Tabulka 7.5: Hodnoceni konstrukénich variant z hlediska produkce CO; a ceny pomoci normovani

A VAZENENO PITIMICIUL ... eiviiiirieiieieeiteeeteeetreeteeteesteesteestsessseesseesseesseesseessseesseessessseesseesssesssesssesssesssensens 135
Tabulka 7.6: Hodnoceni konstruk¢nich variant z hlediska environmentalnich dopadti a ceny se
zohlednénim Zivotnosti pfepoctem Na roky ZIVOINOST ........cecvieeveeriieiieiiieeieeteesreesteesteesereeereeveeveennas 136
Tabulka 7.7: Uprava navrhu jednotlivych variant po zohlednéni trvanlivosti.............cccoeeeeeeeenn... 137
Tabulka 7.8: Hodnoceni konstruk¢nich variant z hlediska environmentalnich dopadti a ceny pomoci
normovani a vazeného priméru po upraveé tloustek krycich vIstev .......ccovveviiviiiiiciiecieccieceeeee 137
Tabulka 7.9: Hodnoceni konstrukénich variant z hlediska environmentalnich dopadt a ceny pomoci
stanoveni pravdépodobnosti poruchy na KONnci ZIVOINOSti........c.cevververveeirerieesieesiesieseesveereesseeneees 138
Tabulka 7.10: Hodnoceni konstruk¢nich variant z hlediska environmentalnich dopadd, ceny

a trvanlivosti pomoci normovani a vazeného praiméru (vahy 1,1,1) .c.cccooviiiiiniiiniiciecieeeceeeeen, 139
Tabulka 7.11: Hodnoceni konstruk¢nich variant z hlediska environmentalnich dopadi, ceny

a trvanlivosti pomoci normovani a vazeného praimeru (vahy 2,2,1) ....ccoovievievienieciecieereereeeveenen 139

10



Uvod

Uvod

Environmentalni dopady se v sou¢asné dob¢ stavaji natolik vyznamnym tématem, Ze je jim tieba
vénovat pozornost napiic vSemi obory. Oteplovani planety miize dle predpovédi klimatologt vést k tani
ledovct, zvyseni hladiny oceanti a zaplavovani rozsahlych uzemi, asto husté osidlenych. Dalsi hrozbou
je rozsifovani pousti a nedostatek pitné vody v nékterych oblastech, coz povede k masivni migraci
obyvatel prchajicich z téchto oblasti. Extrémni projevy pocasi, ke kterym v poslednich letech dochazi
stale Castéji, jsou pravdépodobné dalsim projevem nepiiznivého klimatického vyvoje planety. Velmi
vyznamnym problémem je kromé zmény klimatu také ubyvajici rezerva nerostnych surovin, zejména
piirodniho kameniva. Jiz nyni je v nékterych oblastech Ceské republiky nedostatek tohoto materialu,
coz komplikuje vystavbu zejména rozsahlejSich dopravnich konstrukci. Opomenout nelze ani dalsi
nepiiznivé déje v zivotnim prostiedi, jako je okyselovani prostfedi, naruSovani biodiverzity v dasledku
nadmérného zandseni vody a pludy Zivinami a tvorbu fotooxidant, které jsou pfic¢inou vzniku smogu
v letnich mésicich, zejména ve velkych méstech. Environmentalni dopady, které vznikaji v dusledku
stavebni Cinnosti patfi spiSe k tém vyznamnéjSim, proto je potfeba se zaméfit na vybér vhodnych
materialti a konstruk¢nich feSeni pro navrh environmentalné Setrnych konstrukei.

S otazkou environmentalnich dopadd tzce souvisi problematika trvanlivosti konstrukei. Stavby
s velkou trvanlivosti vyzaduji v pribchu své existence mén¢ oprav. V piipad¢ trvanlivéjSich staveb také
uplyne delsi doba, nez dospéji do stadia, kdy uz je nutnd jejich demolice a vystavba nového objektu.
Environmentalni dopady souvisejici s vystavbou jsou potom vykompenzovany del$im provozem stavby
bez nutnych oprav. Vypocty tykajici se trvanlivosti jsou zatizeny velkym mnozstvim nejistot, protoze
Casto nelze s jistotou piredpoveédét, které degradacni jevy se uplatni v prub&hu Zivota konstrukce, navic
pro casovy pribéh téchto degradacnich jevi obvykle existuje vice matematickych modelt. Dalsi
nejistoty do vypocétu potom piinasi vstupni parametry, které je ¢asto mozné jen odhadnout a které se
navic mohou v prubéhu zivotnosti ménit. Z tohoto divodu je vhodné zvolit pravdépodobnostni piistup
k trvanlivosti a pfi vybéru nejvhodné&jsi konstrukeni varianty nepovazovat vypoctovou trvanlivost za
zésadni hodnotu vzhledem ktomu, ze dlouhd Zivotnost nemusi byt vzdy vyuzitelna vzhledem
k moralnimu zastarani stavebniho objektu. Je tedy tieba najit zplsob, jak trvanlivost v optimalizacni
uloze zohlednit, ale nepfecenit jeji vliv.

V optimaliza¢nim procesu je také tieba zohlednit ekonomické hledisko, aby vybrana konstrukéni
varianta, vyhodnocena jako environmentalné nejSetrnéjsi, nebyla nepfimétené nakladna. Otazka ceny
by vSak neméla prevazit nad environmentalnim kritériem a ob¢ hlediska by méla byt povazovana za
priblizné stejn¢ dulezita. Nejvhodnéjsim feSenim je nalezeni takové konstrukéni varianty, ktera bude
environmentaln¢ Setrnd a zaroven naklady na jeji realizaci budou relativné nizké v porovnani s ostatnimi
konstruk¢nimi variantami. Vzhledem k velkému poctu konstrukénich variant, které lze navrhnout
1 v ptipadé velmi jednoduché konstrukce, je idealnim nastrojem pro navrh optimaliza¢ni software, jehoz
vyvoj je jednim z cilt této prace.
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1 ResersSni shrnuti problematiky

1.1 Shrnuti poznatku z odbornych publikaci o hodnoceni
environmentalnich vliva — stav problematiky ve svété

1.1.1 Porovnani riuznych betonovych smési

Predmétem mnoha studii zabyvajicich se environmentalnimi dopady vystavby betonovych
konstrukci je porovnavani riznych receptur betonu z hlediska negativnich vlivii na Zivotni prostiedi.
Obvykle je porovnavano jednotkové mnozstvi betonu, n€kdy je vsak analyza provedena pro konkrétni
betonovou konstrukci. V tomto ptfipadé je mozné komplexnéjsi posouzeni jednotlivych materialovych
variant, protoze do hodnoceni jsou zahrnuty i nékteré mechanické vlastnosti betonu v ramci navrhu
rozmérd nosnych prvki.

Ve studii [137] je porovnavan beton béZzné pevnosti s vysokopevnostnimi betony ruznych slozeni.
Pfi porovnani jednotkovych mnozstvi téchto betonovych smési byl vysokopevnostni beton vyhodnocen
jako vyrazné vétsi environmentalni zat¢z. Ve studii je vSak dale provedeno porovnani smési se
zohlednénim trvanlivosti a pevnosti. Pro zohlednéni mensich rozmérti nosnych prvki a vétsi zivotnosti
konstrukce provedené z vysokopevnostniho betonu byly environmentalni dopady pro bézny beton
vynasobeny koeficientem 2. Tento koeficient byl zvolen na zéklad¢ uvahy autora podlozené dalsimi
odbornymi studiemi. Po této Gpravé byly environmentalni dopady pro bézny beton stejné jako pro
vysokopevnostni beton z hlediska eutrofizace (tj. nadmérného obohacovani vody a pidy Zivinami, které
ma za nasledek naruSeni ekosystému). V pfipadé spotfeby energie zneobnovitelnych zdroji
a globalniho oteplovani byly dopady z vyroby vysokopevnostniho a bézného betonu stejné v ptipadé,
ze vysokopevnostni beton obsahoval kromé cementu jako pojivo vysokopevnostni strusku. Pro spotiebu
energie z obnovitelnych zdroji vSak vychazela stale nejvyhodnéji varianta bézného betonu. V ptipadé
acidifikace (okyselovani) zivotniho prostfedi byl potom béZzny beton vyhodnocen jako nejhorsi varianta.
Pristup, ktery pouziva tato studie je znacné zjednoduSeny, protoze zde jsou lepsi vlastnosti
vysokohodnotného betonu zohlednény pouze zvolenou konstantou a nikoli navrhem konstrukce ¢i
konstruk¢niho prvku.

Studie [155] zkouma souvislost mezi slozenim betonu a environmentalnimi dopady, plynoucimi
zjeho vyroby. Porovnava environmentalni dopady betonu vyrobeného zriznych typi
cementu - portlandského cementu (CEM 1), portlandského smésného cementu (CEM 1)
a vysokopecniho cementu (CEM III). Nejvyssi environmentalni dopady byly vypocéteny pro portlandsky
cement. Pii pouziti cementu CEM II klesla spotieba energie cca o 18 -22 %, pii pouziti cementu
CEM 1II dokonce o 63 - 70 %. Rozdil v mnozstvi uvolnénych emisi CO, se v piipadé pouziti cementu
CEM II pohyboval mezi 21 a 24 %, v ptipadé pouziti cementu CEM III mezi 34 a 40 %. Pti porovnani
spotieby nerostnych surovin byla redukce environmentalniho dopadu méné vyrazna, pro beton
zcementu CEMII 7,8-13,8%, pro beton zcementu CEM III 13,7 -19,5 %. Rozdily v mife
environmentalnich dopadii zavisi na pevnostni tfidé betonu, a tudiz na mnoZzstvi pouzit¢ho cementu. Pro
betony vétSich pevnosti je rozdil v environmentalnich dopadech pro riizné druhy cementu vyrazngjsi,
protoze tyto betony obsahuji v&t$i mnozstvi cementu.

Nejcastéji se studie zaméfuji na porovnani bézného betonu a betonu obsahujiciho odpadni ¢i
recyklované materialy, jako popilek, strusku ¢i recyklované kamenivo. Nahrazeni ¢asti cementu latentné
hydraulickymi pfimésemi, oznacovanymi zkratkou SCMs (Supplementary Cementitious Materials), je
v oblasti environmentalnich vlivli natolik Casté téma, Ze mu byla vénovana samostatna kapitola.

7 wr

Nahrazeni ¢asti cementu latentné hydraulickvmi primésemi

Mnoha studiemi ovéfeny fakt, Ze dopady na Zivotni prostiedi jsou z velké ¢asti zavislé na mnozstvi
pouzitého cementu, vedl k mnoha vyzkumtim zabyvajicich se vyuzitim latentné¢ hydraulickych pfimé&si
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MV vy

jako ¢aste¢né nahrady cementu. Mezi nejbéznéjsi SCMs patii popilek, struska a mikrosilika. Vyuziti
téchto druhotnych materialti jako ¢asteéné nahrady cementu dochazi ke sniZeni environmentalnich
dopadi plynoucich z produkce cementu. Dal$im pfinosem je vyuziti odpadnich produkti, které vznikaji
napiiklad pfi vyrobé a zpracovani oceli nebo pii vyrobé energie v tepelnych elektrarnach. Néahrada
cementu t€mito piimésemi vSak casto neznamena snizeni pevnosti betonu. Pevnost betonu obsahujiciho
tyto materialy byva srovnatelna nebo i vyssi.

V piipadé porovnavéani jednotkovych objeml betonti sriznou recepturou je témét vzdy
environmentalné Setrnéjsi ta varianta, ve které je pouzito méné cementu ([20], [28], [35], [59], [96],
[134], [137],[156],[163],[179] a[181]). Vztah mezi stupném nahrazeni cementu a redukci emisi oxidu
uhli¢itého dle riznych studii znazorituje Obrazek 1.1. Vyroba cementu ma na zivotni prostiedi zasadni
vliv, je velmi energeticky narocna avjejim disledku dochazi kuvolnovani zna¢ného mnozstvi
environmentalné skodlivych emisi. Obsah cementu v betonové smési je proto kliCovym faktorem pro
jeji environmentalni posouzeni. Napiiklad studie [96] uvadi, Ze 30 % redukce obsahu cementu
v betonové smési vede k redukci emisi CO; 0 26,6 %. Dle studie [134] jsou pfi 35 % sniZeni obsahu
cementu snizeny emise CO» 0 29 %, pii 50 % dokonce o 46 %. Pfi snizeni mnozstvi cementu o 35 %,
resp. 50 % dochazi k redukci spotfebované energie o 21 %, resp. 36,5 %. SniZuje se také spotieba
nerostnych surovin, pii 35 %, resp. 50 % snizeni mnozstvi cementu o 4,3 %, resp. 14,6 %. Ze studie
[183] zase plyne, Zze zmenseni rozmérti nosného prvku za cenu zvySeni mnozstvi nutné betonai'ské oceli
pro tento prvek je z hlediska spotieby energie vzdy vyhodné&jsi.
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—@— Smith a kol. 2016 [156] Prusinski a kol. 2011 [134] Won a kol. 2015 [179]

Li a kol. 2004 [96] —@— Turk a kol. 2015 [163] —@— Celik a kol. 2015 [35]
—@— Gursel a kol. 2016 [59] —@— Dossche a kol. 2016 [43] —@— Randl a kol. 2014 [137]
—@— Yang a kol. 2015 [181] —@— Alnahhal a kol. 2018 [20]

Obrazek 1.1: Vztah mezi stupném nahrazeni cementu a redukct emisi CO..

Vyroba cementu ma vyznamny vliv pfedevS§im na spotfebu energie a také na globalni oteplovani
a zménu klimatu. Pravé témto dvéma environmentalnim dopadim se vénuje vétSina studii. Studie
[156] se vénuje porovnani n€kolika receptur betonu s riiznym stupném nahrazeni cementu popilkem
(25 %, 30 % a40 %) zhlediska environmentalnich dopadd a z hlediska nékterych mechanickych
vlastnosti. S rostoucim stupném nahrazeni cementu klesaly emise oxidu uhli¢itého vyprodukované pti
vyrobé jednotkového mnozstvi cementu. Pfi nahrazeni cementu z 25 %, 30 % a 40 % uvadi studie
pokles emisi COz 0 6 %, 11 % a 23 %. Ke zhorSeni mechanickych vlastnosti betonu ptitom dochazi az
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pti 40 % nahrazeni cementu (pevnost v tlaku se snizila o 10 %, v ohybu cca o 13 %). Pro nizsi stupné
nahrazeni doslo naopak k jejich zlepseni, pti 30 % nahrazeni cementu se pevnost v tlaku zvysila o 10 %
a pevnost v ohybu 09 %. V ptipadé provedeni analyzy pro skute¢nou konstrukci by tedy rozdil ve
vyprodukovanych emisich CO; byl vétsi kvili mozné redukci rozmérd nosnych prvki. Je vsak tieba
poznamenat, ze rozdil by v tomto pfipadé nebyl nijak zasadni, protoze pevnosti se nelisi pfili§ vyrazné.
Studie [165] porovnava bézny beton, obsahujici jako pojivo pouze cement, s betonem obsahujicim také
popilek. Mnozstvi pouZzitého cementu je zde snizeno cca o 18 %. Beton s obsahem popilku ma v piipadé
této studie vEtsi pevnost — jeho pevnostni tiida je C40/50, oproti tomu pevnostni tfida béZného betonu
je zde C 30/37. Emise CO; spojené s vyrobou zde nejsou spocteny pro jednotkové mnozstvi betonu, ale
pro jednoduchou konstrukci — ram s vetknutymi sloupy a kloubové uloZenou pfi¢li. Diky tomu jsou
v posouzeni zahrnuty i uspory plynouci z mozné redukce rozmérti. Vyska tramu je pro materidlovou
variantu betonu s popilkem sniZzena z 390 mm na 350 mm, Sitka sloupu z 250 mm na 190 mm. Emise
oxidu uhli¢itého byly v ptipad¢ vyuziti popilku mensi o 25,8 %.

Nahrazenim ¢asti cementu vysokopecni struskou se zabyvala studie [179], ve které byly z betonu
obsahujiciho strusku vyrabény piedpjaté panely. Byly zhotoveny z riznych betonovych smési lisicich
se stupném nahrazeni cementu struskou (50 %, 60 %, 70 % a referencni smés bez strusky). Smési se
struskou obsahovaly urychlova¢ tuhnuti a tvrdnuti, protoze struska zpomalovala nartist pevnosti.
Konecna pevnost dosahovala mensich hodnot u vzorki ze smési obsahujici strusku, o cca 10 az 17 %.
Tato skutecnost Cini studii ponékud méné aplikovatelnou, protoze z hlediska environmentalnich dopadi
nejsou porovnavany rovnocenné produkty. Snizeni emisi CO, zde bylo dosazeno pro smés s 50 %
strusky 0 39,4 % a pro smési s 60 %, resp. 70 % strusky o 48,2 %, resp. 55,1 %. Céaste¢né nahrazeni
cementu struskou je také predmétem studie [134]. Ani zde vSak nejsou porovnavany betonové smeési se
stejnou tlakovou pevnosti, tudiZ se opét nejedna o environmentalni hodnoceni srovnatelnych produktu.

Betonové smési srovnatelnych pevnosti (166,1 MPa a 163,5 MPa) byly porovnavany v ramci studie
[137]. Jedna betonova smes obsahovala jako pojivo pouze portlandsky cement, ve druhé smési potom
bylo 45 % cementu nahrazeno velmi jemnou vysokopecni struskou. Z hlediska dopadl na zivotni
prostfedi méla nahrada cementu nejveétsi vliv na globalni oteplovani a zménu klimatu. V pfipadé této
kategorie dopadu je rozdil mezi obéma betonovymi smésmi 42 %. Vyrazny rozdil byl zaznamenan také
v pfipadé spotieby energie z neobnovitelnych zdroji - 32 %. V ptipad¢ acidifikace Zivotniho prostiedi
byl rozdil jiz méné vyrazny (20 %) a v piipad¢ eutrofizace téméi zadny. To je zplisobeno tim, Ze pfi
vyrobé cementu se neuvoliiuje nijak vyrazné mnozstvi sloucenin dusiku, které maji pro eutrofizaci
zasadni vliv. V pfipadé vyuziti strusky jako piiméesi do betonu uvadi studie [163] dalsi environmetalni
ptinos, kterym je ziskani Zeleza a jinych kovi, které jsou ze strusky oddélovany pred jejim pouzitim do
betonu. V piipadé, Ze by byla struska pouze deponovana jako odpad, nedoslo by jiz k recyklaci
obsazenych kovu a ty by byly spolu se struskou uloZeny jako odpad. Z jedné tuny strusky Ize dle této
studie ziskat ptiblizné 8 kg kovi, které jsou zde uvazovany jako zaporné hodnoty environmentalnich
dopadt vyroby zeleza.

Existuje také studie zabyvajici se pouzitim jemn¢ mletého zeolitu jako ndhradniho pojiva do betonu
[164]. Cement byl v riznych vzorcich nahrazovan z 10 %, 20 % a 30 %. Do stupné nahrazeni 20 % byla
pevnost betonu vyssi v porovnani s referenénim vzorkem, pti nahrazeni cementu z 30 % zeolitem se jiz
pevnost zhorSila. Environmentalni posouzeni zde nebylo provedeno pro jednotkové mnozstvi betonu,
ale pro jednoduchou ramovou konstrukci. Zohlednéna tedy byla moznost mensich rozméri nosnych
prvki v ptipad€ smési s nahrazenymi 10 % ¢i 20 % cementu zeolitem. Pfi nahrazeni cementu z 10 %,
20 % a 30 % byl vliv na globalni oteplovani snizen o 60,3 %, 69,7 % a 69,3 %. SniZzeni mnozstvi emisi
vedoucich ke globalnimu oteplovani a zméné klimatu je tedy dosti vyrazné a ze studie plyne, ze pro
objektivni porovnani betonovych smési s riznou pevnosti je tfeba porovnavat konstrukci a nikoli
jednotkové mnozstvi betonu.

MozZnostmi snizeni emisi CO, pomoci nahrazeni ¢asti cementu SCM se zabyvala také studie [139].
Pii porovnani nékolika druhtt SCMs byl popilek vyhodnocen jako environmentéalné nejvyhodnéjsi.
Dobr¢ vysledky byly ziskany také pro vysokopecni strusku. Jako nejméné vyhodna byla v této studii
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vyhodnocena mikrosilika. Podobné vysledky uvadi studie [113], ktera porovnava nékolik receptur
s nahradnimi pojivy areferenni smés obsahujici jako pojivo pouze portlandsky cement.
Z environmentalniho hlediska zde byly jako nejvyhodnéjsi vyhodnoceny smési obsahujici kromé
cementu popilek nebo strusku. Nasledovala mikrosilika a jako nejméné vyhodny byl shledan jemné
mlety vapenec. U vSech druhi SCMs byla zjiSténa silna pozitivni korelace mezi mnozstvim pouzitého
cementu a vlivem na globalni oteplovani a zménu klimatu. Naproti tomu mezi pevnosti v tlaku
a mnozstvim cementu uvadi tato studie pouze slabou korelaci, protoze pevnost v tlaku je vyznamné
ovlivnéna pravé SCMs a jejich vlastnostmi. Neni tedy mozné najit jakykoliv pfimy vztah mezi pevnosti
betonu a jeho vlivem na globalni oteplovani. Také studie [61] uvadi, Ze nahrazeni cementu nahradnim
pojivem vzdy nevede ke snizeni pevnosti. V této studii jsou porovnavany dva pristupy ke snizeni emisi
CO; pii vyrobé betonovych konstrukci. Jednou moznosti je nadhrada cementu SCM, druhou moznosti
potom zlepSeni vlastnosti betonu vedouci k redukci rozmérit nosnych prvki a tim k uspote celkového
mnozstvi betonu. Na zéaklad¢ pfiblizného vypoctu studie uvadi, ze nahrazeni cementu by mohlo vést
k cca 15 % redukci emisi CO», zlepSeni vlastnosti potom k redukci emisi o cca 30 %. Protoze vSak pii
vhodné volbé receptury a druhu SCM lIze docilit i zlepSeni pevnosti, je mozné oba pristupy spojit
a dosahnout tak redukce emisi CO» az 0 40 %. Rtizné SCM porovnava také studie [163]. I zde byly pro
vétSinu environmentalnich dopadd ziskany nejlepsi vysledky v pfipadé nahrazeni ¢asti cementu
popilkem. Vyjimkou byla eutrofizace Zivotniho prostfedi, kde bylo jako nejvyhodné;jsi vyhodnoceno
pouziti vysokopecni strusky. Pfi¢inou je vySe zminéna uspora Zeleza diky jeho ziskavani ze strusky.

Studie [43] se zabyva alternativni environmentalné Setrnou vyrobou piedpjatych konstrukénich
prvkd. Porovnani je provedeno pro konkrétni konstrukéni prvky vyrabéné ve zvolené
vyrobn¢ - pfedpjaté tramy, desky a prvky tvaru TT. Porovnavany jsou vzdy prvky vyrobené tradi¢nim
zpusobem a prvky vyrobené alternativnim environmentalné Setrnym zptisobem. Tento environmentalné
Setrny vyrobni postup zahrnuje komplexni environmentalni opatfeni - ¢ast cementu (25 %) je nahrazena
popilkem, vyztuz prvkl (betonaiska vyztuz ipiepinaci lana) je z oceli, ktera je z 80 % vyrobena
z recyklovaného materialu, bednéni je vyrobeno z recyklovaného polystyrenu a pro udrzbu je pouzit
akrylovy lak na bazi vody (misto environmentalné méné Setrného natéru na bazi rozpoustédla). Energie
pro vyrobu prvki v piipad¢é environmentalné Setrné varianty pochdzi z vodnich a vétrnych elektraren,
atomovych elektraren a fotovoltaickych paneli. Vramci béZzné vyroby piedstavuje nejvetsi
environmentalni zatéz vyroba cementu (dle studie 27 %) a oceli (dle studie 29 %). Dopady spojené
s transportem a udrzbou pak tvofi méné zasadni ¢ast veskerych dopadi z vyroby. V piipadé
environmentalné Setrné varianty jsou vSak dopady spojené s vyrobou oceli zna¢né sniZzené a dopady
spojené s transportem se pak u této varianty fadi k nejvyznamnéjsim (29 % z celkovych dopadu), dalsim
vyznamnym dopadem vSak zlstava vyroba cementu (28 %). Environmentaln¢ Setrnd varianta byla
samoziejmé vyhodnocena jako vyhodnéjsi z hlediska dopadl na Zivotni prostredi, nejvetsi rozdil byl ve
vlivu na tvorbu fotooxidanti (31 - 40 %) a vlivu na ubytek stratosférického ozonu (23,5 - 40,6 %).
Duivodem je vyrazné snizeni emisi oxidu dusného, t€kavych uhlovodikt a dalSich latek diky pouziti
recyklované oceli.

Vsechny vysSe uvedené studie potvrzuji environmentalni benefity, které plynou z pouziti latentné
hydraulickych pfimési jako castecné nahrady cementu. Tyto vyzkumné prace maji velky pifinos pro
vyvoj environmentalné Setrnych betonovych smési. Vyplyva z nich mimo jiné, Ze je velmi dilezité
dostateéné ovéfit mechanické vlastnosti betoni obsahujicich SCM a najit pro né vhodné pouZiti
s ohledem na jejich pomalej$i nartist pevnosti.

Nahrazeni prirodniho kameniva recvyklovanym kamenivem

Velké mnozstvi studii se zabyvd moznostmi sniZzeni environmentalnich dopadd nahrazenim
pfirodniho (téZzen¢ho nebo drceného) kameniva recyklovanym kamenivem (recyklovana betonova,
cihelna nebo smiSena drt). Je zfejmé, Ze pouziti recyklovaného kameniva piindsi redukci
environmentalnich dopadl. Snizuje se spotieba nerostnych surovin a mnozstvi uvolnénych emisi.
Dalsim environmentalnim benefitem je vyuziti stavebni suti, ktera by jinak musela byt likvidovana jako
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odpadni material. Studie [149] porovnava environmentalni dopady zvyroby b&zného betonu
obsahujiciho pouze pfirodni kamenivo a z vyroby betonu, v némz je pfirodni kamenivo ¢asteéné nebo
zcela nahrazeno kamenivem z recyklovaného betonu. Porovnavané betonové smési mély piiblizne
stejnou pevnost, vliv na modul pruznosti a dalsi mechanické vlastnosti vSak zde nebyl ovéten. V pripadé
vétSiny kategorii dopadu byly nejlepsi vysledky ziskany pro beton obsahujici pouze recyklované
kamenivo anejhor$i vysledky pro beton obsahujici pouze pfirodni kamenivo. Nejvice patrnd je
environmentalni Setrnost recyklovaného kameniva na spotfebé nerostnych surovin. V piipadé
castecného nahrazeni piirodniho kameniva se spotieba nerostnych surovin snizila o0 27,4 %, v ptipadé
pouziti pouze recyklovaného kameniva dokonce 0 46,9 %. Vyrazny vliv na spotfebu nerostnych surovin
uvadi také studie [83]. Dle studie [149] se vSak vyrazné snizuji i jiné environmentalni dopady, jako je
tvorba fotooxidantli nebo eutrofizace Zivotniho prostiedi. V1iv na globalni oteplovani byl mén¢ vyrazny,
protoze tento environmentalni dopad je siln¢ zavisly predevsim na mnozstvi pouzitého cementu. Tuto
skuteCnost zminuji také studie [107] a [163].

Studie [107] analyzuje vliv transportni vzdalenosti recyklovaného a prirodniho kameniva na celkové
environmentalni dopady. Vliv dopravy je u recyklovanych surovin vzdy dulezity a je tfeba posoudit,
zda negativni vliv pfepravy nepfevazi nad vyhodami plynoucimi z pouziti téchto materialti. Transportni
vzdalenosti jsou v pripad¢ recyklovanych materiald ¢asto vétsi. Je totiz tieba uvazovat nejen dopravu
recyklovaného kameniva na misto vyroby betonu, ale také dopravu odpadni suti na misto zpracovani.
Studie [89] se zabyva vlivem pouziti recyklované¢ho kameniva na globalni oteplovani a ubytek energie.
Dle vyse uvedenych studii ([107], [149], [163]) vSak meélo nahrazeni piirodniho kameniva
recyklovanym pravé na tyto dvé kategorie dopadu nejmensi vliv. Maly rozdil ve vlivu na tyto kategorie
dopadu pak uvadi i studie [89]. Porovnava dvé betonové smési obsahujici stejné mnozstvi cementu,
pri¢emz jedna z nich obsahovala pouze pfirodni kamenivo, druha i recyklované v mnozstvi cca 40 %
z celkového mnozstvi kameniva. Pouzito bylo hrubé recyklované kamenivo. Vliv na globalni oteplovani
byl pii pouziti recyklovan¢ho kameniva sniZzen o 4 %, spotieba energie dokonce pouze o 1 %. Studie
uvadi i rozdily v téchto environmentélnich dopadech pro samotné kamenivo. Zde byly rozdily pomémée
vyrazné, v piipad¢ globalniho oteplovani a zmény klimatu 68 %, v ptipad¢ spotfeby energie 70 %.
V ramci vyroby betonové smési se vSak tyto rozdily stavaji méné vyznamné kvuli vysoké energetické
a environmentalni naro¢nosti vyroby cementu.

Studie [163] uvadi také dalsi environmentalni benefit vyuziti odpadni betonové suti, kterym je
ziskani Zeleza z tohoto odpadniho materialu. Vyztuz obsazena v betonové suti je od betonu oddélovana
predtim, nez je sut’ zpracovana na ndhradni kamenivo. Takto ziskand vyztuz mize byt potom dale
zpracovana pii vyrobé oceli, takze dochazi kspore materidlu. Vramci studie [90]je
z environmentalniho hlediska porovnavano vétsi mnozstvi receptur, li§icich se mnozstvim a druhem
pouzitého cementu (portlandsky cement CEM 1 aportlandsky cement smésny CEM II) ataké
mnozstvim a typem pouzitého recyklovaného kameniva. Pfirodni kamenivo je zde kamenivem
recyklovanym nahrazovano z 25 % nebo ze 40 %. Pouzito je bud'to kamenivo z betonové suti nebo
kamenivo ze smiSené betonové a cihelné suti. Z environmentalniho hlediska nejhorsi vysledky byly
ziskany pro beton obsahujici pouze pfirodni kamenivo a jako pojivo portlandsky cement (CEM I). Mirné
priznivejsi vysledky byly potom ziskany v piipadé pouziti cementu CEM II. Pfi nahrazeni pfirodniho
kameniva kamenivem recyklovanym se celkovy dopad na Zivotni prostiedi snizuje, pficemz lepsi
vysledky byly ziskany pro beton obsahujici betonovou sut’ v porovnani s betonem obsahujicim smésnou
sut’. Je to pravdépodobné dano tim, Ze v pfipad¢é pouziti smésné suti je pro dosaZeni stejné pevnosti
nutno dodat vice cementu nez v ptipadé pouziti betonové suti (napi. misto 320 kg je tfeba 360 kg). Tento
vysledek zminuje také studie [149].

Studie zabyvajici se moznostmi vyuziti recyklovaného kameniva pochazejiciho z odpadni suti jsou
velmi prinosné, protoze v poslednich letech se do poptfedi dostava problém nedostatku pfirodniho
kameniva. Je proto tfeba hledat moZnosti jeho nahrazeni a ovéfit pouZitelnost betonu s nahradnim
kamenivem pro riizné aplikace. Mechanické vlastnosti betonu s recyklovanym kamenivem jsou obvykle
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horsi v porovnani s vlastnostmi betonu obsahujiciho pouze pifirodni kamenivo. Presto vSak Ize nalézt
vyuziti pro beton s recyklovanym kamenivem, zpravidla pro méné exponované konstrukce.

1.1.2 Porovnani ruznvych konstrukénich typu a technologii

Studii zabyvajicich se porovnanim rtiznych konstrukcnich typt a technologii dosud neni mnoho.

Nejcastéjsi jsou studie porovnavajici rizné typy stropnich desek, napiiklad vylehcené desky a plné
desky nebo desky vyleh¢ené riznymi zptisoby.

Studie [101] porovnava environmentalni dopady z vystavby dvou typu stropni konstrukce. Jednim
je jednosmérné pnuta stropni deska vylehcena keramickymi tvarovkami, druhym je dutinovy panel
s nabetonavkou. Unosnost stropni konstrukce, jejimz zikladem je dutinovy panel, je v porovnani
s tnosnosti desky vyleh¢ené keramickymi tvarovkami vyssi. V zemi, ktera je pro studii uvazovana, se
vSak nevyrabi dutinové panely o vySce men$i nez 150 mm. Neni tedy mozné z dutinovych paneld
navrhnout takovou stropni konstrukci, ktera by méla tinosnost stejnou jako vylehéena Zelezobetonova
deska. Tento problém je zde vyfeSen tak, ze je uvazovana cela konstrukce, véetné prvki podporujicich
stropni desku, tramd. Dutinové panely je mozné pouzit pro vEtsi rozpon (8 m) a mnoZstvi navrzenych
tramu je tedy v tomto pripad¢€ niZsi nez v ptipad¢ desky vylehéené keramickymi tvarovkami, kterou lze
pouzit na rozpon 5,2 m. Studie uvadi pouze konecny vysledek celkového environmentalniho dopadu
pro ob¢ varianty stropni konstrukce, bez uvedeni konkrétnich hodnot v ramci jednotlivych kategorii
dopadu, coz znesnadnuje analyzu vysledku studie, navic neni zndmo, jakou vahou byly uvazovany
jednotlivé dopady. Dle studie je pouziti dutinovych panelll z environmentalniho hlediska vyhodnéjsi,
studie uvadi o 12,2 % mensi dopady na Zivotni prostiedi. Pravdépodobné je to zplisobeno menSim
celkovym objemem betonu pouzitym pro tuto stropni konstrukei.

Studie [42] porovnava prefabrikovanou a monolitickou stavbu na né€kolika urovnich funkéni
jednotky. Nejprve je porovnavan 1 m* monolitického a prefabrikovaného betonu, dale jeden fasadni
panel (véetné okenniho ramu, skla a obkladu), potom skupina tfi fasadnich panelt (fasada pro jeden
apartman) a nakonec cely jeden apartman vcetn¢ fasady, stropni desky, balkonu, trdmt a sloupi. Studie
uvazovala realny prefabrikovany objekt, monolitické provedeni potom bylo uvazovano jako hypoteticka
alternativa. Porovnavano bylo mnozstvi emisi CO,. Pii porovnani 1m?® prefabrikovaného
a monolitického betonu byla prefabrikovana varianta vyhodnocena jako vyhodnéjsi. Prestoze
environmentalni dopady souvisejici s dopravou byly pro prefabrikovanou variantu vétsi, celkové bylo
pii vyrobé prefabrikovaného betonu uvolnéno méné emisi. Jako pfi¢inu studie uvadi typ bednéni.
Ocelové bednéni, které je obvykle pouzivano v pripadée prefabrikovanych konstrukei, 1ze pouzit 100 az
200krat, na rozdil od dfevéného, jehoz opétovné pouZiti je mozné maximalné desetkrat. Navic ocelové
bednéni lze velmi dobfe recyklovat. Také v ramci porovnani na ostatnich trovnich byla prefabrikovana
varianta vyhodnocena jako vyhodnéjsi, rozdil mezi obéma variantami se vSak snizoval kviili zapocitani
dalsich stavebnich soucasti do hodnoceni.

Uvedené studie jsou velmi specifické a nelze z nich vyvodit obecné zavéry ohledné environmentalné
Setrné¢ vystavby. Podobné piipadové studie slouzi spiSe pro individudlni posouzeni riiznych
konstrukénich variant a nikoli jako podklad pro stanoveni obecnych doporuceni. Pii uvazovani vétsiho
poctu variant, které by se lisily nejen typem konstrukce, ale i druhem betonu, stupném vyztuZzeni

optimalizaci a na jejim zakladé stanovit doporuceni pro navrh environmentalné Setrné konstrukce.

1.1.3 Porovnani ruznych materiala

Nékteré studie se zabyvaji porovnanim riznych materialtt z hlediska environmentalnich dopadi.
Dopady jsou obvykle porovnavany pro celou stavbu z daného materialu (rodinny dim, kancelafska
budova, most).

Studie [140] porovnava environmentalni dopady z vystavby domu ze Zelezobetonu a domu
z lepeného lamelového dieva. Porovnani zahrnuje ziskani a zpracovani surovin, zhotoveni nosnych
prvkd a vystavbu. Pro srovnavaci studii byla vybrana administrativni budova o p&ti nadzemnich
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podlazich a tfech podzemnich podlazich slouZicich pro parkovani, s uzitnou plochou cca 14000 m?.
Zelezobetonova ramova monolitickd konstrukce byla porovnavéana s dievénou ramovou konstrukei
z lepené¢ho lamelového dieva (t€zky dfevény ram). Dieveéna ramova konstrukce byla ztuZzena
zelezobetonovym jadrem a jeji podzemni podlazi byla zhotovena také ze Zelezobetonu. Dle této studie
byla dfevéna konstrukce z environmentalniho hlediska vyhodnocena jako vyhodnéjsi, v ramci vétSiny
kategorii dopadu. V ptipad¢ porovnavani pocatecnich environmentalnich vlivt 1ze pro zelezobetonovou
konstrukci jen tézko ziskat lepsi vysledky nez pro dievénou. Je vSak otazkou, jaké vysledky by byly
ziskany pii uvazovani celého Zivotniho cyklu stavby, vCetné zohlednéni trvanlivosti, ktera by
pravdépodobné pro Zelezobetonovou konstrukci vychazela vys$si. Dal$i vyhodou Zelezobetonové
konstrukce je také vétsi schopnost akumulovat teplo, coZz miize pfinaset nejen environmentalni Gspory,
ale také vétsi uzivatelské pohodli.

Betonovou a dievénou konstrukci porovnava také studie [106]. Tato studie porovnava dvoupodlazni
rodinny dim zhotoveny ze dfeva a ze Zelezobetonu. Hodnoceni je provedeno pro cely Zivotni cyklus
stavby (uvazovano 100 let Zivotnosti), zahrnuje tedy ziskani a zpracovani surovin, jejich transport na
misto stavby, vystavbu, udrzbu, provoz a demolici. Hodnoceni zahrnuje také vyménu Casti stavby s nizsi
zivotnosti, jako jsou dvefe a okna, stfeSni krytina, naslapné vrstvy podlah, klimatizacni zafizeni,
ohrivace vody, vybaveni kuchyné...atd. Dfevéna konstrukce je rdmova, stény se skladaji z hlinikového
obkladu, dievéného plasté, izolace ze skelné viny a sadrokartonové desky. Zelezobetonova konstrukce
ma nosné Zelezobetonové stény izolované expandovanym polystyrenem. Tepelny odpor stén
zelezobetonové konstrukce je vyssi nez tepelny odpor stén dievéné konstrukce, o cca 50 %. Dopady
plynouci z zivotniho cyklu dievéné konstrukce byly mirné vysS$i v porovnani s dopady plynoucimi
z zivotniho cyklu Zelezobetonové konstrukce. Rozdil je obvykle v fadu nékolika procent (obvykle do
cca 10 %) a lisi se v zavislosti na lokalité, ve které je stavba uvazovana. Vétsi rozdily byly vypocteny
dopady souvisejici s vytapénim. Studie uvadi, ze spotieba elektrické energie a plynu béhem provozu
stavby (energie pro vytapeni, vareni, ohtev teplé vody...atd.) tvori vétsinu veskeré spotieby elektrické
energie a plynu béhem celého zivotniho cyklu stavby. V pfipad¢ betonové stavby se jedna o 96 %,
v pripad¢ dievéné stavby o 97 %. Z toho plyne, Ze provoz stavby ma na celkovou spotiebu energie
zasadni vliv a tepelné-izolaéni vlastnosti stavby mohou v nékterych ptipadech vyrazné ovliviiovat
celkové environmentalni dopady stavby.

Dalsi studie porovnavajici Zelezobetonovou a dievénou variantu stavby vsSak casto udavaji jiny
vysledek. Hodnoceni celého zivotniho cyklu je siln€¢ zavislé na zvolenych tepelné-izolacnich
vlastnostech stavby a na dalSich faktorech, jako je naptiklad zpisob vytapéni a nutna tidrzba a opravy
b&hem zivotniho cyklu. Tyto studie jsou tedy do jisté miry zavislé na autorové odhadu pribéhu Zivotniho
cyklu porovnavanych staveb. Napfiklad studie [60] uvadi, Ze z hlediska spotfeby energie a mnoZstvi
uvolnénych emisi CO; je environmentalné $etrnéjsi varianta dievéné konstrukce. Porovnava dvé ramové
konstrukce, z nichz jedna je Zelezobetonova a druha dfevéna. Samoziejme i dfevéna varianta obsahuje
nékteré betonové Casti, jako napiiklad zaklady, a Zelezobetonova varianta ma potom dfevénou
konstrukei krovu. Pro posouzeni je uvazovan cely zivotni cyklus staveb, pfi¢emz zivotnost je uvazovana
100 let. Obé stavby byly uvazovany ve dvou lokalitach, pfi¢emz jedna se nachazela ve Svédsku a druha
ve Finsku (environmentalni dopady byly tedy celkem vycisleny pro Ctyii stavby). Dle této studie je
spotfeba energie v ramci zivotniho cyklu dfevéné stavby nizsi o 10 - 20 %. Konkrétni vysledek je
zavisly na lokalité. Dievénou a zelezobetonovou variantu konstrukce porovnava také studie [58].
Porovnavany jsou zde dva bytové domy v ramci celého Zivotniho cyklu. Difevéna varianta je navrzena
jako patrové ramy tvofené prufezy tvaru ,,I“ s pasnici zlepeného lamelového dieva a stojinou
z pieklizky nebo OSB desky. Zelezobetonova varianta je tvofena Zelezobetonovou ramovou konstrukei
s obvodovym zdivem z keramickych blokti. Ve srovnavaci studii jsou zapocitany zakladové konstrukee,
nosné prvky, hrubé podlahy, obvodové a délici stény. Nejsou uvazovany konecné tipravy povrchti jako
jsou omitky, obklady a naslapné vrstvy podlah. Vyztuzeni Zelezobetonové varianty je uvazovano pouze
piiblizng, mnozstvi vyztuzné oceli v zdkladovych konstrukcich je odhadnuto mnozstvim 100 kg na m?
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konstrukce, v ostatnich nosnych prvcich potom 200 kg na m? konstrukce. Dopravni vzdalenost betonu,
vyztuze, malty a keramickych bloki je uvazovana 100 km, izolace 200 km, dfeva a OSB desek 300 km
a dfevénych ,,I profild 600 km. Vzdalenosti jsou odhadnuty podle bézné Cetnosti vyroben danych
materialli v oblasti, kde je stavba uvazovana. Pfi posouzeni spotieby surovin (fosilnich i nerostnych)
a vlivu na lidské zdravi byla dievéna konstrukce vyhodnocena jako environmentalné vyhodnéjsi. Pii
vyrob¢ betonu opét hraje zdsadni roli vyroba cementu, pravdépodobné také vyroba plastifikatoru
a zpracovani kameniva (uvolfiovani prachovych c¢astic do ovzdu$i). Vramci vlivu na kvalitu
ekosystémi byla vyhodnocena jako horsi dievéna konstrukce, o cca 10 %. Pfi¢inou je zasah do krajiny
(kéaceni lestt), kterému byla dle zvolené metodiky ptidélena pomérné velka vaha. Co se tyce celkového

vvvvv

zelezobetonové stavby by se potom mohly vysledky pomémé vyraznym zplisobem zmenit.

Dal$im materidlem, se kterym je beton Casto z enviromentalniho hlediska porovnavan, je ocel.
Studie [189] porovnava environmentalni dopady vznikajici vramci celého Zivotniho cyklu
administrativni budovy zoceli a ze Zelezobetonu. Ocelova konstrukce je ramova, s prosklenymi
sténami. Zelezobetonovéa konstrukce ma stény na vychodni a jizni strané také prosklené, ale stény na
severni a zapadni strané jsou Zelezobetonové. Tato skutecnost miize mit vliv na vysledky srovnavaci
analyzy, protoze zcela prosklena stavba bude mit pravdépodobné vétsi tniky tepla v prubehu provozni
faze. Zivotnost obou staveb byla uvazovana 50 let. Zasadni vliv na vysledky méla, stejné jako v piipads
studie [106], faze uzivani. V ramci vétSiny kategorii dopadu byla ocelova konstrukce vyhodnocena jako
lehce horsi. Rozdil mezi environmentalnimi dopady obou konstrukci byl obvykle v fadu nékolika
procent. Hlavnimi pfi¢inami je vy$$i energeticka naro¢nost vyroby oceli, vétsi produkce oxidu siry
a dusiku pfi vyrobé a pravdépodobné také vyssi energetickd naro¢nost stavby kvili plnému proskleni
stén.

Ocelovou a betonovou ramovou konstrukci porovnava také studie [84]. Zde je porovnavan
zelezobetonovy ram pro administrativni a obytnou budovu v monolitickém i prefabrikovaném
provedeni, ocelobetonovy ram pro administrativni a obytnou budovu a ocelovy ram pro obytnou budovu
(celkem tedy 7 rami). UvaZovana je ¢ast Zivotniho cyklu stavby, od ziskavani a zpracovani surovin po
vystavbu. Administrativni a obytna budova se lisi tepelnym odporem stén, tepelny odpor stén
administrativni budovy je vyssi o 20 %. V ramci spotieby nerostnych surovin uvadi studie nejhorsi
vysledky pro monoliticky Zelezobetonovy ram. Spotiebu surovin pro prefabrikované Zelezobetonové
ramy uvadi studie niz§i nez pro monolitické, occa 14 %. Mulze to byt zplsobeno napiiklad
materidlovymi tsporami v disledku lepSich podminek pii vyrobé prefabrikovanych prvka (naptiklad
moznost snizeni krycich vrstev). Také spotfeba energie je nejvyssi v pfipadé monolitického
zelezobetonového ramu obytné budovy. Co se ty¢e uvolnénych emisi, v piipad¢ emisi oxidu uhlic¢itého
byly nejhorsi vysledky ziskany pro Zelezobetonové monolitické ramy. V piipadé emisi oxidi dusiku
a siry v8ak byly vysledky nejhorsi pro ocelovy ram. Je to dano vyssi produkei téchto latek béhem vyroby
oceli.

Nékteré studie se zabyvaji porovnanim betonovych a ocelovych mosti s Zelezobetonovou vozovkou
([31],[44],[45]). Nevyhodou téchto studii jsou c¢asto pon€kud rozdilné konstrukéni principy
z environmentalniho hlediska vystavbu pfedpjatého betonového mostu s vystavbou ocelového mostu
se Zelezobetonovou vozovkou. Z porovnani obou materiald zde vychazi 1épe ocel, nejvétsi rozdil je
v ptipad¢ ubytku nerostnych surovin, 65 %. Z hlediska globalniho oteplovani jsou dopady plynouci
z vystavby ocelového mostu mensi o 18,5 % v porovnani s betonovym piedpjatym mostem. Spotieba
energie je pro vystavbu ocelového mostu jen nepatrné mensi, v porovnani s betonovym piedpjatym
mostem o 1,4 %. Ocelovy most porovnava s betonovym predpjatym mostem také studie [44]. Zde je
uvazovan cely zZivotni cyklus stavby. Betonovy piedpjaty most je tvofen dvéma paralelnimi mosty
o §ifce 13,5 m, jehoz tramy jsou prefabrikované a predpjaté. Tramy jsou podporovany vzdy sedmi
kruhovymi sloupy o priméru 1,4 m. Deska je monoliticka o tloustce 1,7 m, s betonaiskou vyztuzi.
Hlavnimi nosnymi prvky ocelového mostu jsou ,,I nosniky o vySce 1,13 -2,02 m (nosniky maji
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proménnou vysku). Nosniky jsou podporovany vzdy osmi ¢tvercovymi Zelezobetonovymi sloupy. Dva
nosniky podporuji zelezobetonovou desku o tloustce 265 mm. V ramci hodnoceni je uvazovana udrzba
zahrnujici naptiklad vymeénu parapetti nebo opétovné natfeni ocelové konstrukce. Ve vsech sledovanych
kategoriich dopadu byla v ramci této studie vyhodnocena ocel jako lepsi. Nejvétsi rozdil byl v hodnoceni
spotieby energie, 45 %. Vyrazny je také rozdil ve vlivu na globalni oteplovani (21 %) a ve vlivu na
lidské zdravi (22 %). Hlavni ptic¢inou je pravdépodobné opét vyrazné mensi objem pouZzitého materialu
v piipad¢ ocelové konstrukce. VEtsi rozdil ve spotiebé energie obou mostii oproti rozdilu uvedenému
ve studii [31] mdze byt zpusoben konkrétnim ndvrhem a vétSimi dopravnimi vzdalenostmi pro prepravu
materialti. Studie [45] porovnava nékolik konstrukénich typl betonovych a ocelovych mostd. Dle této
studie se vysledky liSily v zavislosti na jednotlivych kategoriich dopadu. Z hlediska vlivu na globalni
oteplovani, ubytek stratosférického ozonu, tvorbu fotooxidanti a z hlediska spotteby energie byly jako
hor$i vyhodnoceny betonové varianty. Pfic¢inou je pravdépodobné produkce cementu, ktera ma na
globalni oteplovani a dalsi uvedené environmentalni dopady zasadni vliv. Z hlediska vlivu na lidské
zdravi, acidifikaci a eutrofizaci zivotniho prostfedi byly potom jako horsi vyhodnoceny ocelové
varianty. Na tyto dopady maji vyrazny vliv emise oxidd dusiku a siry, které pii vyrobé oceli vznikaji ve
vetsim mnozstvi. Z vysSe uvedenych studii vyplyva, Ze vyhody Zelezobetonovych konstrukci se projevi
spiSe v pfipad¢é pozemnich staveb, protoze v jejich pfipadé je vyuzito vice vyhod tohoto materialu,
napiiklad jeho akumulaéni schopnost, ktera napomaha lepsi tepelné pohod¢ a tispofe energie v provozni
fazi konstrukce. Podobné studie jsou vSak vysoce individualni a vyrazné zavisi na konkrétnich
podminkach posuzované konstrukce, predevsim na feSeni jejich jednotlivych Casti a na lokalité, ve které
je umisténa.

Studie [39] porovnava environmentalni dopady z vyroby betonovych a keramickych taSek pro
stite$ni krytinu. Vysledky se li$i dle jednotlivych kategorii dopadu. Z hlediska vlivu na globalni
oteplovani a na kvalitu ekosystému a z hlediska spotieby surovin a vody byly jako lepsi vyhodnoceny
keramické tasky. Pfi¢inou je vysokad energetickd narocnost vyroby cementu avelké mnozstvi
uvoliiovanych emisi CO; pii jeho vyrobé. V pfipadé vlivu na lidské zdravi byly potom vyhodnoceny
jako horsi keramické tasky. Divodem je pfedevsim uvolnovani jemnych Castic pii vypalovani tasek.
V piipadé keramickych vyrobkll miva obcas vyrazny vliv také faze dopravy surovin, zvlasté v ptipade,
kdy se na tizemi stavby nachazi pouze druh jilu nevhodny pro dany keramicky vyrobek [30].

Vyse uvedené studie piinasi cenné zkusenosti pro environmentalng Setrnou vystavbu a lze z nich
vyvodit nékteré obecnéjsi zavery, avsak, jak uz bylo uvedeno vyse, jejich charakter je obvykle pomérné
individualni. Vysledky tak z&visi nejen na konkrétnim feSeni posuzované konstrukce a jejim umisténi,
ale také na predpokladech uvazovanych pro vypocet (naptiklad pribeh provozni faze konstrukce) a na
uvazované délce zivotniho cyklu.

1.1.4 Hodnoceni konstrukei a materiali z hlediska environmentalnich dopadu a ceny

Mnohé studie se zabyvaji hodnocenim a optimalizaci konstrukci z hlediska environmentalnich
dopadu a ceny. V nékterych pfipadech se jedna o hodnoceni a optimalizaci sloZeni betonu, tim se
zabyvaji naptiklad studie [70], [62], [38], [87] a [188]. Studie [52] se zabyva specidlnim betonem
obsahujicim popilek z ryzovych slupek a tento beton potom porovnava s béznym betonem z hlediska
produkce CO; a z hlediska ceny. Nejedna se tedy o optimalizaci slozeni, ale pouze o environmentalni
a ekonomické hodnoceni urcit¢ho druhu betonu. Existuje velké mnozstvi podobnych studii, které urcité
druhy betonu (obvykle beton obsahujici SCM nebo recyklované a odpadni materialy) porovnavaji
s béZnym betonem, obsahujicim portlandsky cement, pfirodni kamenivo, vodu a plastifikator. Nékteré
tyto studie popisuje kapitola 1.1.1. Studie [52] obsahuje navic porovnani z hlediska ceny. Takovéto
studie pfinasi informace o novych materialech, které svymi lepS§imi vlastnostmi z hlediska vlivu na
zivotni prostfedi mohou piispét ke snizeni environmentalnich dopadt. Neposkytuji vsak metodiku pro
navrh environmentaln¢ Setrné konstrukce a jeji optimalizaci z hlediska ceny. Jiné studie vyuzivaji pro
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(napt. vyuziti neuronovych siti). Naptiklad studie [87] popisuje vyvoj softwarového nastroje slouziciho
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k vybéru nejvhodnéjsi receptury betonu. Pracuje s rozsahlou databazi riznych receptur, z kterych na
zaklad¢ pozadavkd uzivatele na mechanické vlastnosti betonu vybere jednak recepturu s nejnizSim
ve studii software neprovadi optimalizaci téchto dvou kritérii a uzivatel musi volit mezi nizkou cenou
a environmentalni Setrnosti. Vybér nejvhodnéjsiho slozeni betonu muize byt zakladem pro dalsi
optimalizacni proces, kterym je optimalizace celé konstrukce. Vlastnosti betonu se totiz uplatni az
v ramci celé konstrukce. VEt$i pevnost betonu umozni redukci rozmérd nosnych prvki a teprve pii
navrhu konstrukce z betonu rtiznych pevnosti je mozno porovnat, které slozeni betonu je nejvyhodnéjsi.
Proto ma optimalizace sloZeni betonu smysl pouze pro dané mechanické vlastnosti.

Dalsi studie se zabyvaji optimalizaci a porovnavanim celych Zelezobetonovych konstrukei nebo
nosnych zelezobetonovych prvkl (naptiklad studie [32], [33], [41], [50], [57], [182] a [190]). Ne&které
studie, napiiklad [41] nebo [50], pouze porovnavaji rizné konstrukéni varianty, které jsou obvykle
navrzeny z betonu rtizného sloZeni. Tyto studie pfinasi cenné zkuSenosti pro navrh environmentalné
Setrné konstrukce, avSak neposkytuji zadny optimalizacni postup pro navrh. RozsahlejSimi
optimaliza¢nimi procesy se zabyvaji naptiklad studie [32], [33], [57], [182] nebo [190]. Pro optimalizaci
voli rizné metody, naptiklad genetické algoritmy, které spocivaji v tvorbé vétsiho poctu ndhodnych
feSeni (tzv. pocatecni populace), pro ktera jsou spocteny hodnoty sledovanych vlastnosti a na zakladé
tohoto kroku jsou potom vytvotena feSeni dalSi generace, ktera vyuzivaji vyhody generace piedchozi.
Tento postup se opakuje az do dosazeni maximalniho poctu generaci, ktery je stanoven na zacatku
optimaliza¢niho procesu. S genetickymi algoritmy pracuje naptiklad studie [190], ktera se zabyva
optimalizaci jednoduchych Zelezobetonovych prvki (deska, sloup, sténa). Dalsi studie pouZzivaji jiné
optimaliza¢ni algoritmy, které jsou obvykle také zalozené na evoluénim principu, napiiklad
optimaliza¢ni metodu Big Bang — Big Crunch (BB - BC), kterou vyuzivaji studie [32] a [33], nebo
metodu ,,Roje sviticich ¢ervi“ (Glowworm Swarm Optimization), kterd vyuziva poznatki o inteligenci
hmyzich roji a umoznuje nalézt lokalni optima v mnozin€ moznych feSeni. Tuto metodu pouziva studie
[182]. Studie [57] prezentuje vyuziti optimalizacni metody Harmony Search (HA), ktera je inspirovana
hledanim harmonické melodie pii tvorbé hudby. Tyto studie obvykle pracuji s velkym poctem
parametr konstrukce, od rozmérl pri¢ného fezu a pevnosti betonu po zpiisob vyztuzeni konstrukce
nebo konstrukéniho prvku. Tyto studie pfinaseji poznatky o moznosti vyuziti pokro€ilych
optimaliza¢nich postupi a ukazuji jejich pouziti na praktickych piikladech. Takto rozsahlé
optimaliza¢ni studie nelze uskuteCnit bez vyuziti nebo vyvoje softwarového nastroje a vySe uvedené
studie poskytuji nazorné piiklady vyuziti moznych zpisobt optimalizace. Nedostatkem téchto studii je,
ze se v ramci environmentalniho hlediska zabyvaji vesmeés pouze produkei oxidu uhli¢itého CO; a tento
parametr zde zastupuje celou problematiku dopadl na Zivotni prostfedi. Emise oxidu uhli¢itého se
zasadnim zptsobem podileji na globalnim oteplovani a zméné klimatu, coz je jeden ze zasadnich
environmentalnich problémi soucasné doby a upira se k nému nejvétsi pozornost. Vhodnéjsi je vsak
zohlednit i dalsi problémy, které v zivotnim prosttedi v disledku lidské ¢innosti vznikaji. Optimalizaéni
proces by tedy m¢l zahrnovat také emise dalSich Skodlivych latek a také spotfebu nerostnych a fosilnich
surovin.

1.2 Shrnuti poznatku z odbornych publikaci o hodnoceni
environmentalnich vlivi a navrhu environmentalné Setrnvch
konstrukci — stav problematiky v Ceské republice

V Ceské republice zatim problematika environmentalnich dopadii Zelezobetonovych konstrukei
neni tak Casto feSena jako jinde ve svété. Castdji je feSena energetickd naro¢nost budov a jejich
obvodové konstrukce. Environmentalnim hodnocenim Zivotniho cyklu obvodovych plastt se zabyvaji
napiiklad studie [103], [104]a[171]. Studie [55]se zase zabyva zlepSenim environmentalnich
parametr budovy po rekonstrukei jejiho obvodového plaste.
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Nekteré studie, napriklad [129], [130] a[133], se zabyvaji betonem obsahujicim odpadni
a recyklované materialy. V pfipad¢ uvedenych studii se jedna o recyklované kamenivo, vzniklé drcenim
odpadniho betonu z demolovanych staveb. Tyto studie porovnavaji fyzikalni a mechanické vlastnosti
betonu obsahujiciho recyklované kamenivo s betonem obsahujicim pouze piirodni kamenivo. Studie
porovnavaji n€kolik smési, liSicich se stupném nahrazeni ptfirodniho kameniva recyklovanym a také
frakei, kterd je nahrazovana. Dale porovndvaji environmentidlni dopady betonu obsahujiciho
recyklované kamenivo s environmentalnimi dopady béZného betonu, popi. pouze dopady spojené
s vyrobou obou typl kameniva. Mechanické vlastnosti jsou v pfipadé betonu s recyklovanym
kamenivem zpravidla horS§i — naptiklad studie [130] uvadi redukci pevnosti vtlaku o 12-42 %
v zavislosti na stupni nahrazeni pfirodniho kameniva kamenivem recyklovanym. Modul pruznosti je dle
této studie redukovan o 22 - 46 %. Dochazi také k vyraznému nérdstu nasakavosti, ta se zvysSuje na
129 - 194 % nasakavosti betonu bez recyklovaného kameniva. Podobné vysledky uvadi studie [79].
Studie [130] dale porovnava environmentalni dopady spojené s vyrobou prirodniho kameniva
a recyklovaného kameniva. V piipadé recyklovaného kameniva jsou dopady vyrazné nizsi, u vétSiny
hodnocenych environmentalnich dopadt dosahuji pfiblizné¢ polovi¢nich hodnot v porovnani
s hodnotami v pifipad¢ pfirodniho kameniva. Je v§ak tieba poznamenat, ze vhodnéjsi by bylo porovnat
environmentalni dopady betonu s pfirodnim a s recyklovanym kamenivem, nebo jesté 1épe celou
konstrukci zhotovenou ztéchto rtznych typd betonu, aby byly zohlednény rozdilné mechanické
vlastnosti betonu. Studie [133] porovnava z environmentalniho hlediska krom¢ samotného kameniva
také 1 m® betonu a dale jednoduchou konstrukci — 1 m? zakladové konstrukce. Z porovnani 1 m? betonu
vychazi beton s recyklovanym kamenivem lépe, ale rozdil neni pfili§ vyrazny. To je dano tim, ze vyroba
kameniva ma obecné na celkové environmentalni dopady spiSe maly vliv v porovnani s vyrobou
cementu, jejiz vliv je naprosto zasadni. Pii porovnani zakladovych konstrukci navrzenych z riznych
druhd betonu dokonce v nékterych piipadech vychazi hife konstrukce zbetonu obsahujiciho
recyklované kamenivo. Hlavnim environmentalnim pfinosem pouziti recyklovaného kameniva vSak
neni snizeni emisi Skodlivych latek, nybrz Gspora nerostnych surovin ataké vyuziti odpadniho
materialu. Pfi hodnoceni pfinosu vyuziti tohoto materialu je tfeba individualni pfistup, protoze zde mtze
hrat pomérné vyznamnou roli dopravni vzdalenost, ze které je stavebni sut’ dopravovana na misto
zpracovani.

Dalsi studie, naptiklad [56], [136], [166], [169], [186] nebo [187], se vénuji vyvoji a zkouSeni
environmentalné SetrnéjSich typt betonu. Obvykle se jednd o beton obsahujici odpadni nebo
recyklované suroviny, napfiklad kamenivo z odpadnich materialti (betonova sut’, odpadni plasty) nebo
latentn¢ hydraulické piimési vznikajici jako vedlejsi produkty pii jinych primyslovych procesech
(popilek, struska). Tyto studie poskytuji tdaje o fyzikalnich a mechanickych vlastnostech téchto typt
betonu, pfipadné o jejich chemické odolnosti. Tyto informace jsou uzite¢né jako podklad pro dalsi
optimalizacni studie a metodiky pro névrh environmentaln€ Setrnych konstrukei. Bohuzel vyse uvedené
studie neobsahuji porovnani s béznym betonem (obsahujicim pouze pfirodni kamenivo a jako pojivo
pouze cement) z hlediska vlivli na zivotni prostfedi, takze neposkytuji zddnou informaci o tom, do jaké
miry je dany material vyhodné&jsi volbou z environmentalniho hlediska. V mnohych ptipadech by pfitom
environmentalni hodnoceni materidlu bylo jeho hlavni vyhodou, protoZze ne vzdy se betony
s recyklovanymi materialy (napiiklad recyklovanym kamenivem) mohou z hlediska mechanickych
vlastnosti vyrovnat konven¢nim betontim.

Nekteré studie se zabyvaji porovnanim rtiznych typi Zelezobetonovych konstrukci, naptiklad studie
[63] a [64]. Studie [64] porovnava rtizné typy stropnich desek lisici se tvarem a pevnostni tfidou betonu.
Uvazovany jsou celkem ¢tyfi varianty stropni konstrukce a je uvazovan cely jejich zivotni cyklus, od
ziskavani surovin az po demolici. Prvni variantou je plna stropni deska (nevylehcend) o tloust’ce
160 mm z betonu C30/37. Druhou variantou je potom deska taktéz z betonu C 30/37, ale zde se jiz
nejednd o plnou nevylehcenou desku, ale o kazetovou stopni konstrukei, tedy o desku s zebry v obou
smérech. Treti varianta je také kazetova deska, ale z betonu o tlakové pevnosti 105 MPa. Diky lepSim
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mensi tloutku. Ctvrta varianta je deska o stejném tvaru a rozmérech jako deska v predchozi variantg,
ale beton ma tlakovou pevnost 140 MPa. Lepsi pevnostni vlastnosti zde jiz nejsou vyuzity k dal§imu
zmenseni rozmeri konstrukce, protoZze by potom nebylo mozné dodrzet potiebné tloustky krycich
vrstev a dalsi konstrukéni zasady. Nejvétsi vliv na zivotni prostfedi méla u vSech variant konstrukéni
faze, pokryvala 80-95 % veskerych environmentalnich dopad beéhem celého zivotniho cyklu. Dopady
vznikajici béhem provozu byly minimalni, protoZze uvazované konstrukce pottebuji jen drobné tipravy
povrchu, a to jen v ptipadé prvnich dvou variant. V pfipad¢ variant navrzenych z vysokopevnostniho
betonu nejsou tieba Zadné opravy. Vyraznéjsi vliv na Zivotni prostiedi plyne az z demoli¢ni faze, kvili
piepravé vétsiho mnozstvi materialu. Ve vSech hodnocenych kategoriich dopadu byla jako
nejvyhodnéjsi vyhodnocena varianta 3, tedy kazetova deska z betonu o pevnosti 105 MPa. Varianta 4,
tedy kazetova deska z betonu o pevnosti 140 MPa, byla vyhodnocena jako environmentalné méné
Setrna. Divodem je skuteCnost, Ze tato varianta obsahuje stejné mnozstvi betonu jako varianta 3, ale
beton obsahuje vEtsi mnozstvi cementu. VysSsi pevnost betonu, které je dosaZzeno mimo jiné vyssim
obsahem cementu, zde neni vyuzita pro snizeni celkového mnozstvi betonu pouzitého pro konstrukei.
Nejhtie je ve vSech kategoriich dopadu hodnocena varianta 1, tedy nevyleh¢ena deska z betonu C 30/37.
Jako druha nejlepsi byla v ramci ubytku abiotickych surovin vyhodnocena varianta 4 (pouze o 3,4 %
horsi), v ramci ostatnich kategorii dopadu vSak byla jako druha nejlepsi vyhodnocena varianta 2
(kazetova deska z béZného betonu). Nejvétsi rozdily mezi jednotlivymi variantami byly zaznamenany
v ptipadé¢ vlivu na globalni oteplovani. Studie mimo jiné dokazuje, Ze environmentalni dopady rtiznych
typt Zelezobetonovych stropnich konstrukci jsou silné zévislé na mnozstvi pouzit¢ho cementu. Pti
navrhu konstrukce z vysokopevnostniho betonu je tieba, aby jeho vyborné mechanické vlastnosti byly
vyuzity pro redukci rozmérii konstrukce. V piipad€, Ze tuto redukci neumoziuji naptiklad konstrukéni
zasady, je pouziti betonu takto vysoké pevnosti zbyte¢né a nevyhodné. Studie [63] porovnava dva rtizné
typy vylehCenych Zelezobetonovych stropnich konstrukci s nevylehéenou Zelezobetonovou stropni
deskou. Pro vyleh¢eni jsou pouzivany tvarovky z recyklovaného plastu. V jednom ptipadé jsou tvarovky
podlouhlého tvaru. Tyto tvarovky jsou umistény na prefabrikované panely typu filigran, a nakonec je
cela stropni konstrukce zmonolitnéna vrstvou betonu. Ve druhém ptipadé¢ jsou pouzity mensi tvarovky
¢tvercového tvaru, na néz se poklada betonova vrstva. Vznikaji tak Zebra v obou smérech, do téchto
zeber je vlozena prutova vyztuz. Oba typy vylehcené stropni konstrukce byly jiz navrzeny a provedeny
vredlnych konstrukcich. Vylehcené stropni konstrukce byly =z environmentalniho hlediska
vyhodnoceny jako vyhodnéj§i v porovnani s nevylehéenou Zelezobetonovou deskou, pfi¢emz jako
vyhodnéjsi byl vyhodnocen strop s mensimi bedni¢kami bez prefabrikovaného panelu. Zpisobeno je to
pravdépodobné vétsimi environmentalnimi  dopady spojenymi s dopravou paneld. Rozdil
v environmentalnich dopadech obou typl vylehéenych stropnich desek vSak neni pfili§ vyrazny
a varianta vyuzivajici podlouhlé tvarovky a panel pfinasi vice uzivatelskych vyhod — pfedevsim snadné
vedeni instalaci ve stropni konstrukci. Dal$i vyhodou je snadnéjsi zhotoveni stropni konstrukce — diky
pouziti panelu neni nutné bednéni. V ramci této studie byla stropni konstrukce bez panelu navrzena pro
rekonstrukcei stavajici stropni konstrukce, na kterou byly ptimo ukladany tvarovky. V jinych ptipadech
by ovSem bylo tfeba bednéni, které by mimo jiné zvySilo environmentalni dopady. Rtizné varianty
stropni konstrukce porovnava také studie [54], ktera porovnava, plnou monolitickou desku z betonu
bézné pevnosti, prefabrikovany vylehéeny panel z vysokopevnostniho betonu, kazetovou desku
z vysokopevnostniho betonu a dievobetonovy strop. Ve studii jsou hodnoceny spotieba energie a vody
avliv na globalni oteplovani a zménu klimatu, na acidifikaci Zivotniho prostiedi ana tvorbu
fotooxidantl. Ve vSech hodnocenych environmentalnich kritériich byl jako nejlepsi vyhodnocen
drevobetonovy strop, nasledovany kazetovou deskou z vysokopevnostniho betonu. Nejhiife byl
vyhodnocen strop tvofeny plnou monolitickou deskou. Studie [53] zase porovnava stropni konstrukce
vylehCené tvarovkami z riznych materiali z hlediska nékterych environmentalnich vlivl a z hlediska
ceny. Do porovnani jsou zahrnuty tvarovky z betonu, keramiky, pérobetonu, pénového polystyrenu,
z recyklovaného smésného plastu a St€pkocementové tvarovky. Z hlediska spotieby energie a produkce
emisi CO; byla nejlépe vyhodnocena konstrukce vyleh¢ena stépkocementovymi tvarovkami, zaroven
vSak byla vyhodnocena jako nejdrazsi varianta. Studie [144]zase porovnava rGzné materialové
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modifikace bytového domu, kde se v celkem 5 variantach méni material stropni konstrukce, vnitinich
a obvodovych stén a ztuzujiciho jadra. Nejlépe je z hlediska spotfeby energie a vlivu na globalni
oteplovani vyhodnocena varianta s dfevénym stropem a sténami z panelti na bazi dieva, nasledovana je
variantou, kde jsou tyto konstruk¢éni prvky zhotoveny z piedpjatého betonu. Studie [95] se zabyva
environmentalnim hodnocenim fasad z betonu vyztuzeného tkaninou a porovnava fasady vyztuzené
riznymi typy tkaniny s fasddou vyztuzenou béznou betonatskou oceli. Vysledky se 1isi dle konkrétniho
environmentalniho dopadu, vétSinou vSak vyztuZeni tkaninou vychazi jako environmentalné
vyhodnéjsi. VySe popsané studie piindsi uziteCné zkuSenosti pro navrh environmentalné Setrné
konstrukce, zejména proto, ze se nezamé&iuji pouze na porovnani konstrukei z betonu rtizného sloZeni,
ale 1 na porovnani riznych typtu konstrukci. V téchto pfipadech je vSak obvykle tieba individualni
ptistup k environmentalnimu vyhodnoceni, zejména kvtli dopravnim vzdalenostem rtiznych materiala
a prvku.

Studie [192] se zabyva optimalizaci zelezobetonové konstrukce z hlediska environmentalnich
dopadu a ceny. Tato studie feSi celou nosnou konstrukci budovy v nékolika variantach, liSicich se
rozponem lokaln¢ podepiené desky (4 a8 m), poftem podlazi (4, 8 al2) atfidou betonu
(C25/30 - C80/95). V ramci jednotlivych geometrickych variant je hledana optimalni pevnostni tfida
z hlediska ceny a environmentalnich dopadt. Nejlépe vyhodnocena pevnostni tfida zavisi na rozponu
desky, pocet podlazi vSak vysledek neovliviiuje. Pro rozpon desky 8 m vychazela nejlépe pevnostni tiida
C50/60, pro rozpon 4 m potom pevnostni tfida C25/30. Tato ptipadova studie potvrzuje skutecnost, ze
beton vyss§i pevnosti je environmentalné vyhodnéjsi spiSe pro exponovanéjsi konstrukce, protoze pro ty
méné exponované nemusi byt jeho mechanické vlastnosti zcela vyuzity. Redukce rozmérd nosnych
prvki je limitovana konstrukénimi zasadami a pokud nemutze byt dostateéné vyrazna, nepievazi vyssi
environmentalni dopady spojené s vyrobou jednotkového mnozstvi betonu vyssi pevnostni tfidy. Studie
pracuje v ramci jednotlivych geometrickych variant pouze s jednim proménnym parametrem, kterym je
pevnostni tfida betonu. Zajimavejsi by bylo zkoumat také vliv dalSich parametri na environmentalni
dopady, naptiklad vliv rozméra nosnych prvkli a mnozstvi vyztuze, protoze vyssi pevnost betonu mtize
byt vyuzita jak k redukci rozmérti nosnych prvkd, tak k redukci mnozstvi vyztuze. Vzhledem k tomu,
7e je teSena cela budova, by vSak takové rozsifeni vedlo k velké vypocetni naroCnosti, ktera by
pravdépodobné vyzadovala softwarové feseni.

Pro celkové hodnoceni budov z hlediska udrzitelného rozvoje v Ceské republice existuje metodika
SBToolCZ [172]. Jedna se o systém multikriteridlniho hodnoceni budov, ktery zahrnuje kritéria
ekonomicka, environmentalni, socialni a dale kritéria tykajici se lokality. Mezi environmentalni kritéria
patfi napfiklad spotfeba primamni energie, potencial globalniho oteplovani, potencial okyselovani
prostfedi, potencial eutrofizace prostfedi, spotieba pitné vody nebo vyuziti pudy. Socialni kritéria
zahrnuji vizualni a akusticky komfort, tepelnou pohodu, kvalitu vnitfniho vzduchu, prostorovou
efektivitu, ochranu proti radonu a dal$i parametry budovy. Ekonomicka kritéria se tykaji zejména
nakladd na zivotni cyklus budovy a spotfeby energii a vody. Kritéria hodnotici lokalitu se zabyvaji
napiiklad kvalitou ovzdusi, dostupnosti verejné dopravy, sluzeb a mist pro relaxaci a riziky v dané
lokalité. Pro kazdé kritérium je popsan postup, jak vy¢islit jeho hodnotu a na zaklad¢€ této hodnoty je
budovée ptidélen urcity pocet bodli v rozsahu 0 - 10. Z téchto bodovych ohodnoceni je potom spocteno
celkové hodnoceni budovy pomoci vazeného priméru na zakladé definovanych vah pro jednotliva
kritéria. Tento systém je vybornym nastrojem pro celkové hodnoceni staveb, protoze zahrnuje velky
pocet kritérii. Na druhou stranu, pravé z divodu velkého poc¢tu hodnocenych kritérii, je hodnoceni spise
obecné a neni piili§ zaméfené na nosnou konstrukei a jeji vlastnosti. PfestoZe jsou pro vSechna kritéria
popsany exaktni postupy jejich vyhodnoceni, stale se jedna o tzv. soft kritéria, ktera neni snadné
objektivné kvantifikovat. Napftiklad vizualni komfort je zde definovan Cinitelem denni osvétlenosti
a viditelnosti oblohy, coz ovSem nemusi byt jedina métitka vizualni hodnoty budovy, ktera jeji uzivatel
vnima a jsou pro n¢j dilezita. Prestoze je tedy tento systém dobie propracovanym a cennym nastrojem
pro vyhodnoceni celkové kvality stavebniho zaméru, optimalizaci samotné nosné konstrukce by bylo
vhodngjsi fesit zvlast pomoci nastroje zaméteného pouze na jeji métitelné vlastnosti.
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V Ceské republice jsou studie zaméfené na environmentalni dopady betonu a betonovych konstrukei
orientované pievazné na piipadové studie riznych konstrukci a porovnavani riznych druhl betonu
(zpravidla obsahujiciho recyklované a odpadni materidly) z hlediska dopadii na Zivotni prostiedi
a z hlediska mechanickych vlastnosti. VSechny tyto studie jsou uzite¢nymi podklady pro budouci
navrhy environmentalné Setrnych konstrukci a pro ustanoveni doporuceni ohledné vystavby Setrné
k Zivotnimu prostiedi. Zjevnym nedostatkem v této oblasti je vSak absence obecnéjSich vyzkumnych
praci, které by podrobné popisovaly vypocetni postupy pro hodnoceni staveb z hlediska dopadt na
zivotni prostedi a které by byly zaméfené na Zelezobetonové nosné konstrukce.

1.3 Shrnuti poznatku z odbornvch publikaci o trvanlivosti
Zelezobetonovvch konstrukei - stav problematiky ve svété

1.3.1 Karbonatace betonu

Ve vétsin€ piipadu je rozhodujicim koroznim vlivem pro beton karbonatace. Je to jev, ke kterému
dochazi v dasledku puisobeni vzdusného oxidu uhlic¢it¢tho CO» na hydroxid vapenaty a dalsi produkty
hydratace. Dasledkem je snizeni pH vedouci ke korozi ocelové vyztuze a v poslednim stadiu také
poskozeni struktury samotného betonu.

V ramci karbonatace 1ze rozlisit nékolik fazi. V prvni fazi dochazi k reakci oxidu uhlicitého
s hydroxidem vapenatym dle dale uvedené chemické rovnice:

Ca(OH)s + CO> — CaCO; + 2H:0 (1.1)

Uhlic¢itan vapenaty v této fazi postupné zapliuje péry v betonu a dochazi k prechodnému zvySeni
pevnosti v disledku zvétSeni hustoty materialu. V druhé fazi potom nastava pfemeéna ostatnich
hydrata¢nich produkti za vzniku modifikaci uhli¢itanu vapenatého ataké amorfniho gelu kyseliny
kiemicCité. V této fazi se mechanické vlastnosti betonu vyrazné¢ neméni. V nasledujici fazi dochazi
k prekrystalizovani dfive vzniklych produktl ave struktuie se zacinaji vytvafet krystaly kalcitu
a aragonitu. Tyto krystaly jsou objemné a jejich vznik v pérech zplsobuje poskozovani materialu
a zhorSeni mechanickych vlastnosti. V posledni fazi je jiz struktura betonu znacné potrhana velkymi
krystaly kalcitu a aragonitu, material ztraci svoji pevnost a soudrznost a pH dosahuje hodnot okolo 8,3,
coz vede ke ztraté ochrany ocelové vyztuze pred elektrochemickou korozi [178].

Zpusoby méreni

Experimenty jsou obvykle zaméfené na porovnavani hloubky karbonatace rtiznych betonovych
smési nebo na porovnavani skute¢né hloubky karbonatace s hloubkou stanovenou pomoci
matematického modelu. V piipad€ nekterych experimentti ([93],[100]) je hloubka karbonatace métena
na vzorcich vystavenych pfirozenému prostredi, tedy koncentraci oxidu uhli¢itého cca 0,4 — 0,5 %. Jiné
experimenty vyuzivaji moznosti zrychlené karbonatace v komote s vys$si koncentraci oxidu uhli¢itého.
Koncentrace v této komote mohou byt rizn¢ vysoké, pro experimenty je vyuzivana koncentrace od 5 %
do cca 75 %. Studie [37] v§ak naznacuje, Ze experimenty provadéné pii vysokych koncentracich (vice
nez 20 %) vedou k nepfesnym vysledkim z divodu odlisného pribéhu karbonatace pfi vysokych
koncentracich CO», pii nichz dochazi k velmi rychlému zaplnovani pora betonu uhli¢itanem vapenatym
a dal$imi produkty karbonatace, ¢imZ se snizuje schopnost oxidu uhli¢itého pronikat do struktury
betonu.

Poskozeni konstrukce karbonataci lze ovéfit aplikaci fenolftaleinu na jeji povrch. Pokud dosahuje
pH betonu vyssi hodnoty nez cca 9,5, dojde k fialovému zbarveni. Pro niz$i hodnotu pH k zabarveni
nedochazi a tuto ¢ast konstrukce je tfeba povazovat za zkarbonatovanou.
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Vliv sloZeni a oSetfovani betonu

Nejcastéji se studie zabyvaji vlivem sloZeni betonu na jeho odolnost vici karbonataci. Rychlost
pronikani oxidu uhli¢it¢ho do struktury betonu je zasadné ovlivnéna porovitosti betonu, na kterou ma
vliv pfedevsim vodni soucinitel, dale také druh pojiva nebo granulometrie kameniva. Studie velmi ¢asto
porovnavaji rychlost karbonatace betonovych smési s riznym vodnim soucinitelem. S rostoucim
vodnim soucinitelem se rychlost karbonatace zvysuje ([26], [40], [67], [74], [76], [93], [100] a [142]).
Napriklad studie [76] uvadi pti zvyseni vodniho soucinitele z 0,4 na 0,45 zvySeni hloubky karbonatace
0 21,2 %, pfi zvyseni vodniho soucinitele na 0,5 dokonce o 78,8 %. Dle studie [142] se pii zvySeni
vodniho soucinitele z 0,55 na 0,65 zvétSila rychlost karbonatace o 25,8 %, pfi zvySeni vodniho
soucinitele na 0,75 o0 55,2 %. Vztah mezi vodnim soucinitelem a rychlosti karbonatace dle riznych
studii ilustruje Obrazek 1.2.
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Obrazek 1.2: Vztah mezi vodnim soucinitelem a rychlosti karbonatace

Dale ma na rychlost karbonatace vyznamny vliv druh pojiva, rychlost karbonatace se méni pfi
pouziti hydraulickych pifimési (SCM) jako castecné nahrady cementu a vliv ma také druh pouzitého
cementu. Rychlost karbonatace je totiZz zavisla na koncentraci Ca(OH), v pérovém roztoku betonu,
s jeho rostouci koncentraci se rychlost karbonatace snizuje, protoZe zreagovani vesSkerého jeho mnozstvi
v dané vrstvé betonu trva déle. Betony obsahujici hydraulické ptimési (popilek, strusku, mikrosiliku)
jsou proto vuci karbonataci obvykle méné odolné nez betony obsahujici jako pojivo pouze portlandsky
cement. Tuto skute¢nost uvadéji jako vysledek svého experimentalniho programu mnohé studie
(napt. [69], [86], [143], [153] a [185]). Napriklad studie [86] uvadi zvySeni hloubky karbonatace az
0250 % pti nahrazeni 50 % cementu popilkem. Dle studie [143]se rychlost karbonatace zvysi
0 112,5 % pfti nahrazeni 30 % cementu popilkem. Studie [184] porovnava betonové smési s raznymi
druhy cementu (CEM I, CEM II a CEM I1I) a dale smési s ¢aste¢nou nahradou cementu popilkem nebo
vysokopecni struskou. Nejvétsi rychlost karbonatace uvadi tato studie pro beton z cementu CEM 111
a nasleduje beton z cementu CEM II. Naopak nejmensi rychlost karbonatace uvadi tato studie pro beton
z cementu CEM I, nasledné potom pro beton s 30 % nahradou cementu vysokopecni struskou.

Dle studie [93] zavisi mira ovlivnéni rychlosti karbonatace stupném nahrazeni cementu na vodnim
souciniteli. Pokud je vodni soucinitel mensi nez 0,45, je rychlost karbonatace ovlivnéna predevsim

e

pérovitosti a stupen nahrazeni cementu SCM ma méné vyrazny vliv, mnohem vyznamnéjsi je pro tyto
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hodnoty mnozstvi pojiva, vlastnosti kameniva a oSetfovani betonu. Naopak pii vodnim souéiniteli
vétsim nez 0,5 je hlavnim faktorem ovliviiujicim rychlost karbonatace obsah Ca(OH),. Nahrazeni
cementu hydraulickymi pfimésemi tedy zvySuje rychlost karbonatace vyraznéji pfi vyssim vodnim
souciniteli. Tento fakt uvadi také studie [86]. Tato studie uvadi, Ze rychlost karbonatace se pfili§ neméni
pfinahrazeni cementu popilkem do 30 %. Pii stupni nahrazeni vétsim nez 30 % je potom vliv nahrazeni
cementu popilkem vyrazny. Studie [153] uvadi mirné zpomaleni karbonatace pii nahrazeni cementu
popilkem v rozsahu 20 — 25 %. Pfi nahrazeni cementu popilkem z méné nez 20 % nebo vice nez 25 %
se rychlost karbonatace zvysila. Tento vysledek mize byt zplisoben mirnym snizenim pérovitosti diky
hydraulickym pfimésim, které v uréitém rozmezi pievazi nad vlivem snizeni obsahu Ca(OH),. Studie
[86] uvadi také vliv chemického slozeni popilku na vyslednou rychlost karbonatace, pii pouziti popilku
s vys$§im obsahem CaO se rychlost karbonatace zvysila méné vyrazné nez pii pouziti popilku s niz§im
obsahem CaO. Diivodem je vyssi obsah Ca(OH), ve vysledném betonu pfi pouziti popilku s vyssim
obsahem CaO. Tento vysledek uvadi také studie [122], ktera porovnava vliv nahrazeni cementu dvéma
druhy popilku (s nizkym a vysokym obsahem CaQO) a mikrosilikou. K nejméné vyraznému zvétSeni
hloubky karbonatace doSlo pfi nahrazeni cementu popilkem s vysokym obsahem CaO
a k nejvyraznéj§imu zvétSeni hloubky karbonatace pii nahrazeni cementu mikrosilikou. Zalezi tedy
piedevsim na obsahu CaO v pouzitém hydraulickém pojivu. Tuto skute¢nost potvrzuje také studie [146],
dle niz je karbonatace o 32,7 % rychlejsi pti nahrazeni 25 % cementu popilkem s vysokym obsahem
CaO. Pti pouziti popilku s nizkym obsahem CaO se rychlost karbonatace zvysila o 57 %. Zaroven vSak
tato studie uvadi, ze vétsi vyznam ma celkovy obsah pojiv, nez objem cementu. Vyznamny vliv obsahu
CaO v hydraulickych pfimésich plyne také z vysledkd studie [40]. Dle této studie je hloubka
karbonatace dokonce nizsi pii pouZziti pucolanového nebo vysokopecniho cementu nez pii pouziti
portlandského cementu. Obsah CaO jednotlivych cementd se vSak pfili§ vyrazné nelisil, tudiz nedoslo
k vyraznému poklesu koncentrace Ca(OH), ve vysledném betonu, a naopak se projevil pfiznivy vliv
hydraulickych pfimési sniZenim porovitosti betonu.
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Obrazek 1.3: Vztah mezi tlakovou pevnosti betonu a rychlosti karbonatace

Nékteré studie zkoumaji také vztah mezi tlakovou pevnosti betonu a jeho odolnosti vii¢i karbonataci.
Beton o vyssi pevnosti ma ve vétsing pripada také vétsi odolnost viici karbonataci (napt. [23], [40], [93]
a [100]). Korelaci mezi tlakovou pevnosti betonu a rychlosti karbonatace ilustruje Obrazek 1.3. Ob¢
tyto vlastnosti jsou totiz ovlivnény velmi vyrazné porovitosti, kterda je dana naptiklad vodnim
soucinitelem a vlastnostmi kameniva. Casto je ale hloubka karbonatace riizna pro betony o stejné
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pevnosti, ale odlisném sloZeni. Rychlost karbonatace je ovlivnéna velkym mnozstvim faktor, takze
matematické modely pro predikci karbonatace, vychazejici pouze z hodnoty tlakové pevnosti, obvykle
nebyvaji prilis presné.

Nekteré studie uvadéji také vliv prostfedi, ve kterém beton tuhne a tvrdne, na vyslednou odolnost
vuci karbonataci. VSechny tyto studie uvadéji, Ze beton, ktery tuhne a tvrdne pod vodou, je odolng&jsi
vuéi karbonataci ([143],[100] a [184]). Studie [100] uvadi, Ze rychlost karbonatace je u vzorki
tuhnoucich a tvrdnoucich pod vodou mensi o 15 — 40 % oproti vzorkiim tuhnoucim a tvrdnoucim na
vzduchu. Rozdil se lisi dle vodniho soucinitele, pro vyssi vodni soucinitel je mensi. Podobné vysledky
uvadi také studie [76], ktera uvadi pii porovnani vzorkli tuhnoucich a tvrdnoucich pod vodou a na
vzduchu rozdil v rychlosti karbonatace 18,2 % - 66,6 %. Dle studie [184]je poérovitost vzorkd
tuhnoucich a tvrdnoucich na vzduchu vétsi o 6 — 28 % nez porovitost vzorkll tuhnoucich a tvrdnoucich
pod vodou. Vétsi rozdil v rychlosti karbonatace mezi vzorky tuhnoucimi a tvrdnoucimi na vzduchu a ve
vod¢ byl pozorovan v ptipad¢ betonu obsahujiciho kromé cementu také hydraulické pfimeési.

Vliv podminek prostiedi

Vlhkost prosttedi ma pro rychlost karbonatace zasadni vliv. Dle vétSiny studii je rychlost
karbonatace nejvyssi pti vlhkostnim rozmezi 50 — 75 % ([124], [126], [142] a [154]). V suchém
prostiedi je karbonatace velmi pomald az nulova, stejn¢ tak ve vodou nasyceném betonu. Studie
[142] uvadi vyrazny rust rychlosti karbonatace v rozmezi od 52 % do 75 %. V rozmezi od 75 % do 84 %
se potom rychlost karbonatace sniZzuje. Dal$i zvySeni rychlosti karbonatace potom nastiva ve
vlhkostnim rozmezi 84 % - 92 %.

Rychlost karbonatace je samoziejmé ovlivnéna také koncentraci oxidu uhli¢itého v prostiedi
obklopujicim beton. Koncentrace oxidu uhli¢itého v ¢istém vzduchu je cca 0,04 %, v blizkosti velkych
primyslovych a zemédé€lskych provozil, velkych mést a vyznamnych silni¢nich tahi vSak miize byt
vetsi. Proto je obvykle rychlost karbonatace v téchto lokalitach vétsi nez v oblastech menSich sidel
a volné ptirody [122].

Matematické modely

Modell popisujicich ¢asovy prubeh karbonatace existuje velky pocet, protoze tento degradacni jev
je povazovan v ramci Zelezobetonovych konstrukci za nejvyznamnéjsi. Pro trvanlivost konstrukce je
zéasadni doba, za kterou dojde vlivem karbonatace k depasivaci ocelové vyztuze - tedy doba, za kterou
zkarbonatovana vrstva dosdhne urovné vyztuznych vlozek. Tato doba je v literatufe oznacovana jako
inicia¢ni Cas #. Modely potom popisuji zavislost tloustky zkarbonatované vrstvy na ¢ase. Fyzikalni
podstatou téchto modelu je difuze, vychazeji tedy z II. Fickova zakona, ktery je popsan diferencialni
rovnici [158]:

ac _ . 9%

5 =D 33 (1.2)
kde c je koncentrace, ¢ je Cas a x je vzdalenost, v tomto ptipadé vzdalenost od povrchu.
Tloustku zkarbonatované vrstvy lze urcit ze vztahu [158]:

xe=A. At (1.3)

kde x. [mm] je tloustka zkarbonatované vrstvy, ¢ [roky] je uplynuly Cas a 4 je koeficient spo¢teny
dle pouzitého modelu. Pravé koeficientem A se jednotlivé modely li§i. VSechny modely obsahuji
parametr, ktery zohlediiuje druh betonu. Nejcastéji se jednd o hodnotu vodniho soucinitele nebo
pevnosti v tlaku. Nékteré modely pracuji s hodnotami hmotnosti jednotlivych slozek betonu a s jejich
objemovymi hmotnostmi. Nékdy byva také zohlednén druh pouZitého cementu. Casto jsou potom
zohlednény také vlivy prostredi, zejména vlhkost a obsah oxidu uhli¢itého ve vzduchu.
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Model, ktery je v soucasnosti povazovan za jeden z nejkomplexnéjSich, zahrnuje podrobnéjsi udaje
o slozeni betonu a hodnotu koncentrace oxidu uhli¢itého. Jedna se o model podle Papadakise a kol.
z roku 1989 [126]:

A= 2[602]-De,coz 1.4
A [Ca(OH),]+3[CSH] (14)

kde Dco> [m?/s] je efektivni difuzni koeficient CO, v betonu, /CO>] [mol/m?] je koncentrace CO,
v okolnim prostiedi, /Ca(OH),] [mol/m?] je molarni koncentrace Ca(OH), a /CSH] [mol/m?] je molarni
koncentrace hydrosilikatll vapenatych. Tento model vychazi z diferencialnich rovnic pro objemové
bilance CO,, Ca(OH), a CSH [124]:

] ac
0=25;0c5) — ¢2.C.[Ccn + 3.acsh-Cesnl (1.5)
a(c
a(c
Bcesn- aiSH) = —¢* acsy-C.Cesn (1.7)

kde C [-] je bezrozmé&rna koncentrace COa, Ccx [-] je bezrozmérna koncentrace Ca(OH); v betonu,
Cesu [-] je bezrozmérna koncentrace CSH v betonu, f [-] je podil objemu poért vyplnény vodou,
t [roky] je Cas, z [-] je bezrozmérna vzdalenost od povrchu, J [-] je efektivni difuzivita CO, v betonu
(De.co2/ Deco2’), ¢ je Thieltiv modulus:

¢ = [I2. Ken. [Ca(OH)3)"/(De.cor’)"] (1.8)

kde L [m]je vzdéalenost mezi vn&j$im povrchem a osou symetrie a kcy [m*/mol.s] je kineticka
konstanta chemické reakce hydroxidu vapenatého s oxidem uhlicitym. Koeficient 0 znaci pocatecni
podminky.

acsi = kesu[ CSH] / ken [Ca(OH) )" (1.9)
p = [Ca(OH)]’ / €°. (1 —f). [COJ’ (1.10)
Pesu = [CSH] /€. (1 - f). [COJ’ (1.11)

kde kcus [m*/mol.s] je kinetické4 konstanta chemické reakce vapenatych hydrosilikati s COz a €[] je
pérovitost betonu. Pro hodnoty kinetickych konstant existuji pouze priblizné odhady v literatufe,
napiiklad studie [157] uvadi pro kcsu/kcn hodnotu 2,4.1073. Studie [124] potom uvadi pfesnéjsi odhad
7,8.1073 ziskany aplikaci matematického modelu na data ziskand pomoci termogravimetrické analyzy.
Pocate¢ni a okrajové podminky pro tyto diferencialni rovnice maji podobu [124]:

7=0:Ceyg=Cesu=1 (1.12)
na vnejsim povrchu: z =0, C =1 (1.13)
v ose symetrie: z = 1, 0c/0z = (0 (1.14)

Rovnice lze potom zjednodusit a vysledkem jsou nasledujici vztahy [124]:
C=1-z/2 Ceu=Cesu=10 pro0< z <z (1.15)

CcC=0 CCHZCCSHZI pI’OZcS Z S] (116)
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Kone¢na forma modelu (rovnice 1.4) byla potom odvozena ze vztahu [124]:

Ze =[2.0c. T/ (B + 3Pesu)]”? (1.17)

kde 7 [-] je bezrozmérny Cas a z. [-] je bezrozmérna hloubka karbonatace. Vztahy pro vypocet
koncentraci [kg/m?®] hydrosilikatt a hydroxidu vapenatého uvadi studie [122]. Tyto vztahy se 1isi dle
druhu hydraulické pifimési, kterou beton kromé cementu obsahuje. Jako piiklad I1ze uvést vztahy pro
beton obsahujici cement a mikrosiliku v obsahu do 18 %:

[CH] = 0,29 C— 1,62 SF (1.18)
[CSH] = 0,57 C + 2,49 SF (1.19)

kde C [kg/m’]je mnozstvi cementu a SF [kg/m*] mnoZstvi mikrosiliky v m* betonu. Vztah pro
vypocet molarni koncentrace Ca(OH), v betonu uvadi studie [127]. Vztah vychazi z predpokladu, Ze pii
100 % stupni hydratace portlandského cementu je mnozstvi Ca(OH), v betonu rovno cca 30 %.

03Qa

[Ca(OH);] = (1.20)

kde /Ca(OH),] [mol/m®] je molarni koncentrace Ca(OH),, O [kg/m’] je mnoZstvi cementu v betonu
a o [-] je stupeil hydratace. Vypocet difuzniho koeficientu je pomérné naro¢ny a vyzaduje podrobnéjsi
informace o pouZzitém materialu. Existuje vztah pro pfiblizné urceni difuzniho koeficientu, ktery uvadi
studie [125]:

Dco:> = 1,64.10°. "%, (1 — RH/100)** (1.21)

kde ¢ [%] je celkova porovitost a RH [%] je relativni vlhkost uvnitt port. Pii teoretickych vypoctech
je vSak pomérné obtizné predikovat porovitost betonu. Pro tyto Gcely 1ze pouzit i zjednodusenou verzi
modelu (rovnice 1.4) z roku 1992, ktera je zaloZena na obsahu jednotlivych slozek v betonové smési
a na okolni vlhkosti [123]:

Pc (W 0,3)

Pc
A=350.2¢ pc) (1- 2 \/(1 +0 W+ LT oo, (1.22)

kde pe, pa a py [kg/m?] jsou objemové hmotnosti cementu, kameniva a vody, m, a m. [kg/m?] jsou
hmotnosti kameniva a cementu v betonu, w [-] je vodni soudinitel, cco» [mol/m?] je koncentrace oxidu
uhli¢itého v okolnim vzduchu a RH [%] je relativni vlhkost okolniho prostiedi. Tento model byl pozdéji
modifikovan a vyraz (I — RH / 100) byl nahrazen soucinitelem fry [158]:

Pc (W 0, 3)

A = 350.
Py (1+w

fRH \/(1 +— w + pa Z).CCOZ (123)

Hodnota fzy je zavisla narelativni vlhkosti vzduchu awur¢i se dle Tabulky 1.1. V tomto
modifikovaném modelu je 1épe zohlednén vliv vlhkosti na rychlost karbonatace, protoZze respektuje
skute¢nost, ze ve velmi suchém prostiedi je prubéh karbonatace pomaly, a naopak nejrychlejsi je mezi
50-90 % [111]. PGvodni model byl pouzitelny pouze pro relativni vlhkost 50 % a vyssi a predpokladal,
ze s rostouci vlhkosti okolniho prostiedi se rychlost karbonatace linearné snizuje. Vyraz (1 — RH/100)
byl tedy nahrazen po Castech linearni funkci. Porovnani ptivodniho (1.22) a modifikovaného (1.23)
vztahu pro vypocet rychlosti karbonatace pfi rtznych vlhkostech okolniho prostfedi znazoriuje
Obrazek 1.4. Porovnani funkce (7 — RH/100) pro RH > 50 a funkce frznazoriiuje Obrazek 1.5.
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Tabulka 1.1: Hodnoty funkce fru [158]

0 7 50 93 100
0 0 0,425 0,5 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ptvodni model, RH=90% = ====- Modifikovany model, RH = 90 %
Ptivodni model, RH = 80 % Modifikovany model, RH = 80 %
Pavodni model, RH=70% = ====- Modifikovany model, RH = 70 %
Pivodni model, RH=60% = ====- Modifikovany model, RH = 60 %
Ptvodni model, RH=50% = ====- Modifikovany model, RH = 50 %

Obrazek 1.4: Porovnadni piivodniho matematického modelu dle Papadakise pro casovy priibéh
karbonatace a jeho modifikované podoby

0,5
0.4
0,3
0,2
0,1
0
0 20 40 60 80 100
Relativni vlhkost okolniho prostiedi [%]
(1-RH/100) fRH

Obrazek 1.5: Porovnani zohlednéni relativni vihkosti okolniho prostredi podle pivodniho
matematického modelu dle Papadakise a podle jeho modifikované podoby

Pro modely pracujici s hodnotou vodniho soucinitele 1ze pro zpfesnéni vypoctu pouzit hodnotu
efektivniho vodniho soucinitele wey [75].
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Jedna se oupravenou hodnotu vodniho soulinitele zohlednujici vliv pifimési na chovani
materialu:

We = m/ (me + k. SCM) (1.24)

kde wey [-] je efektivni vodni soudinitel, m, a m. [kg/m?] jsou hmotnosti vody a cementu v betonu,
k [-] je hodnota zavisejici na druhu piimeési a SCM je celkové mnozstvi hydraulicky reagujicich pfimési.
Dle studie [122] se pro k pro popilek s vysokym obsahem CaO uzije hodnota 1, pro popilek s nizkym
obsahem CaO hodnota 0,5 a pro mikrosiliku hodnota 2. Dal§im komplexnim modelem je model dle
Bakkera z roku 1994 [25]:

a

2D, e
v B o= el + e — (27 + ey — Gt — CED2](129)

kde x [m] je hloubka karbonatace, D, [m?/s] je difuzni koeficient CO» v betonu, (c; — ¢2) [mol/kg] je
rozdil koncentrace CO, v betonu a v okolnim prostfedi, #; [roky] je délka n-tého Casového useku,
a [mol/kg] je koncentrace CaO v betonu a b [kg/m?] je mnozstvi vody vypaiené z betonu, pfi¢emz:

a = Ca. HD. c. 44/66 (1.26)

b=./(2D,/a).(c3 — c4) (1.27)

kde Ca [kmol/m?] je koncentrace CaO v pojivu, HD [-] je stupefi hydratace, ¢ [kg/m’] je mnoZstvi
cementu v betonu, D, [m?%s] je difuzni koeficient vodni pary v betonu a (c; — ¢4 [mol/kg] je rozdil
vlhkosti v betonu a v okolnim prostiedi.

S difuznim koeficientem pracuje také model dle Schiessla z roku 1976 [151]:

2. Dg.c
A= ’ﬁ (1.28)
" 100

kde Dg [m?/s]je diftzni koeficient betonu pro oxid uhli¢ity, cco [mg/m’]je mnozstvi CO;
v okolnim prostiedi, ¢ [kg/m’] je mnoZstvi cementu v betonu a ccozwr [%] je mnozstvi CO; potiebné
k preméné vSech karbonatace schopnych hydrata¢nich produktii v betonu.

Model dle Ekolua z roku 2018 [49] také zahrnuje vliv materialu i okolniho prostiedi:
A = e e e.. cem. (Fep)® (1.29)

kde soucinitel e, zohlednuje vlhkost okolniho prostredi:

en =16 (=2 . (1- %)1'5 (1.30)

kde RH [%] je relativni vlhkost okolniho prostfedi. Tento vztah (a tedy i cely model) je platny pro
rozsah relativni vlhkosti okolniho prostedi od 50 do 80 %. Soucinitel e, zohlednuje ochranu povrchu
betonu. V piipadé chranéného povrchu je roven jedné, v pripadé nechranéného povrchu se jeho hodnota
stanovi nasledovné:

ey = fi? (1.31)

kde f.. [MPa] je stiedni hodnota pevnosti beton u v tlaku. Soucinitel e. vyjadiuje vliv koncentrace
oxidu uhli¢itého v okolnim prostiedi. Uré¢i se dle Tabulky 1.2.
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Tabulka 1.2: Hodnoty soucinitele e; [49]

Pevnost betonu v tlaku o Koncentrace oxidu uhli¢itého [ppm]
Korekéni faktor
po 28 dnech [MPa] 200 300 500 1000 2000
1,4 1,0 2,5 4,5 14,0
20 <f. <60 ec=a.f
-1/4 0 -1/4 -2/5 -2/3
fc > 60 [ 1
F.q vyjadiuje ¢asove zavislou funkci pevnosti betonu:
t
Fc([) = m f;; (1.32)
kde pfi uvazovani 28 - denni pevnosti betonu maji koeficienty a a b hodnoty:
prot <o let: a=035 b=06-1"/50 (1.33)
prot=>6let: a=015.t b=05-1/50 (1.34)
a pii uvazovani dlouhodobé pevnosti maji tyto koeficienty nasledujici hodnoty:
prot<15let: a=035 b=115-¢°/50 (1.35)
prot=>15 let: a=0151 b=1095-1"°/50 (1.36)
Koeficienty cem [-] a g [-] zavisi na druhu cementu a urc¢i se dle Tabulky 1.3:
Tabulka 1.3: Hodnoty soucinitele cem [49]
Latentné hydraulické ptimési (SCM) | Typ cementu cem |g
20 % libovolnych SCM CEM I, CEM IIVA 1000 -1,5
30 % popilku CEM II/B, CEM IV/A | 1000 -1,4
50 % strusky CEM III/A, CEM IV/B | 1000 -1,4

Empiricky model dle Morinagy publikovany v roce 1988 [115] zohlediiuje mimo jiné také teplotu
okolniho prostfedi, protoZe teplota obecn¢ ovliviiyje rychlost chemickych reakei:

pro w/c <0,6:

(1.37)

. 244.R. (1,391~ 0,174 RH + 0,0217 T). (4,6. %~ 1,76). V365

= [ccon 8,205. 10=6. (T + 273,15)
5. 44

pro w/c 2 0,6:

p _\/C(;oz. 8,205. 10=6. (T + 273,15)

P .2,44.R(1,391-0,174 RH + 0,0217 T). <4,9

ﬂ) V365 (1.38)

/1,15+3.E
(o}

kde cco> [mg/m?] je koncentrace oxidu uhli¢itého v okolnim prostiedi, 7 [°C] je teplota okolniho
prostiedi, RH [%] je relativni vlhkost okolniho prostiedi, w [kg/m?] a ¢ [kg/m?] jsou mnozstvi cementu
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avody vbetonu a R [-] je pomér rychlosti karbonatace vzorku betonu s ochrannou vrstvou (napf.
omitkou) a bez ni (pro beton bez ochranné vrstvy tedy plati R = 1).

Modely jsou velmi Casto zalozeny na hodnoté vodniho soucinitele. Tato hodnota ma totiz, jak jiz
bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, pfimy vliv na pdrovitost, a tedy i na propustnost pro oxid uhliity.
V téchto modelech vSak nejsou vzdy zohlednény dalsi faktory ovliviiujici rychlost karbonatace.
Vyhodou je nenaro¢nost na vypocet a vstupni udaje. Piikladem je model dle De Sittera (citovano

v [152)):
A = fw_R_k (1.39)
2,7

kde w [-] je vodni soulinitel, R [-] je souCinitel zavisly na druhu cementu a k [-] je soucinitel
zohlednujici vlhkost okolniho prostfedi. Podobny je model dle Kishitaniho [88]:

Prow < 0,6:a =R;.+0,639w — 0,244 (1.40)

— 2
Prow=0,6:a =R>. /w (1.41)
0,345+ w

kde w [-] je vodni soucinitel a R; [-] a R> [-] jsou koeficienty zohlednujici vliv druhu pouzitého
cementu. Pro portlandsky cement jsou rovny jedné, pro ostatni druhy cementu zatim nebyly definovany.
Model je vypocetné velmi jednoduchy, nezohlediiuje vSak nijak podminky okolniho prostfedi. Na
hodnoté vodniho soucinitele je také zalozen model JCI z roku 1993 [80]:

A=(-0357+0,9. wk) (1.42)

kde w [kg/m?®] je mnoZzstvi vody v 1 m® betonu a ¢ [kg/m®] je mnozstvi cementu v 1 m? betonu.

Mnoho modell pouziva pro vyjadieni vlastnosti betonu hodnotu jeho tlakové pevnosti. Naptiklad
model dle Boba z roku 1993 [29]:

_150.C.k.d

A
fe

(1.43)

kde f. [MPa] je tlakova pevnost betonu, C [-] je soulinitel zavisly na druhu cementu, & [-] je
soucinitel zohlednujici vlhkostni podminky prostfedi ad [-] je souCinitel zohlediiujici obsah CO;
v okolnim prostiedi. Doporu¢ené hodnoty téchto koeficient jsou uvedeny v Tabulce 1.4.

Tabulka 1.4: Hodnoty koeficientii pro model karbonatace dle Boba [29]

Cement 152,5(R) | 142,5(R) | II A-S32,5R IIB I A
C 0,8 1,0 1,2 1,4 2,0

Vlhkost prostiedi do 60 % 70 -75 % 80 -85 % nad 90 %
k 1,0 0,7 0,5 0,3

Koncentrace CO, 0,03 0,10
d 1,0 2,0

Tlakovou pevnost betonu pro vyjadieni jeho vlastnosti pouziva také model RILEM z roku 2002
[147]. Model zohlediuje také druh pojiva, obsah vzduchu v betonu a podminky okolniho prostiedi:

A= Con. Cair. a. fort’ (1.44)
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kde Cen [-]je soulinitel zohlednujici vystaveni u¢inkiim okolniho prostiedi (zda je konstrukce
chranéna pre destém nebo vystavena desti), Cu [-] je koeficient zohlediujici obsah vzduchu v betonu,
fen [MPa] je stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku a a [-] a b [-] jsou koeficienty zavislé na sloZeni
pojiva. Vyhradné na hodnoté tlakové pevnosti je zalozen model dle Duvala publikovany v roce
2004 [48]:

A =+/365. (ﬁ 0,06) (1.45)

kde 1. [MPa] je tlakova pevnost betonu po 28 dnech. Tento model je velmi jednoduchy, nezohlednuje
vSak nijak vliv prostiedi. Pouze s tlakovou pevnosti také pracuje model dle Vesikariho [170]:

A =0,0063. (54,5 f5)> + 1,6 (1.46)

kde f2s [MPa] je pevnost betonu v tlaku po 28 dnech. Model dle Parrota [128] pracuje s chemickym
sloZzenim pojiva:
K0.4.tn
X =5 (1.47)
kde kje konstanta permeability vzduchu (107! m?), ¢ [roky] je Casac [kg/m’] je obsah CaO
v hydratované cementové pasté. Nékteré modely jsou zalozeny na statistickém principu, ptikladem je
model, ktery uvadi studie [154]:

y=Bo+ Bi1x; +Bxx>... Brxi + ¢ (1.48)

kde y je zavisla proménna (tj. koeficient 4), x; jsou nezavislé proménné, B; jsou regresni koeficienty
a ¢ je nahodna chyba modelu. Mezi nezavislé veli¢iny patii faktory, které ovliviiuji rychlost karbonatace.
Jsou to vlastnosti betonu, jako je vodni souéinitel, mnozstvi a druh pojiva, typ cementu, mnoZzstvi a typy
ptisad, pevnost betonu a jeho konzistence. Dale v modelu vystupuji podminky ukladani a oSetfovani
betonu (teplota a relativni vlhkost prosttedi pfi tuhnuti a tvrdnuti, typ hutnéni) a podminky prosttedi, ve
kterém se beton nachazi v pritbéhu své zivotnosti (relativni vlhkost a teplota prostiedi, koncentrace CO»,
stupeni vlivu prostredi, ochrana proti desti a plisobeni soli). VétSina faktort je popsana Ciselné, nekteré
jsou ale kriterialni (ano/ne). Jedna se o podminku ochrany proti desti (pokud je zajisténa, dosadi se
hodnota -1, pokud ne, dosadi se hodnota 1). Dale mezi tyto faktory patii otazka zhutnéni, pokud je beton
zhutnén béZznym zplsobem, dosadi se hodnota -1, pokud je samozhutnitelny, dosadi se 1. Pokud je beton
vystaven solim, dosadi se hodnota -1, pokud ne, dosadi se 1. Mezi kriterialni faktory také patii obsah
ptisad (pro zadné piisady se dosadi 0, pro obsah plastifikatorti se dosadi 1, pro obsah provzdusiujicich
prisad 2 a pro vice druhti prisad se dosadi 3) a stupeii vlivu prostiedi (pro XC1 se dosadi 1, pro XC3 se
dosadi 2 a pro XC2 a XC4 se dosadi 3). Tento model byl potom aplikovan na vysledky mnoha studii,
které se zabyvaly riznymi betonovymi smésmi v riiznych podminkach okolniho prostfedi. Problémem
byly Casto chybéjici hodnoty, které mohou zkreslovat statistické modelovani. Tyto hodnoty byly pfi
modelovani odvozeny z ostatnich dat o betonu, pfipadné nahrazeny primérnou hodnotou. Pro relativni
vlhkost prostfedi mensi nez 70 % byly jako nejvyznamnéjsi faktory ovliviujici rychlost karbonatace
vyhodnoceny koncentrace CO,, stupent vlivu prostiedi a pevnost betonu v tlaku. Tyto faktory se na
vysledné rychlosti karbonatace podileji ze 71,2 %. Na zakladné této skuteCnosti byl vytvoren
zjednoduseny model pro koeficient 4 (rychlost karbonatace v mm/rok'?):

A =0556.c-3,602.x—0,148. f. + 18,734 (1.49)
kde ¢ [%] je koncentrace CO: v okolnim ovzdusi, x [-] zohledniuje stupeii vlivu prostfedi (pravidla

pro dosazeni hodnoty uvedena vyse) a f. [MPa] je pevnost v tlaku po 28 dnech. Pokud je relativni vihkost
okolniho prostiedi vétsi nez 70 %, nejvyznamnéjsi roli v rychlosti karbonatace potom hraji koncentrace
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CO,, pevnost betonu v tlaku a obsah slinku v betonu. Pro tyto relativni vlhkosti vzduchu byl tedy
vytvoren jiny model pro koeficient A:

A =3355¢c—0019.C—0,042. f. + 10,830 (1.50)

kde ¢ [%] je koncentrace CO, v okolnim ovzdusi, C [kg/m?] je obsah slinku v m?® betonu a f. [MPa]
je pevnost v tlaku po 28 dnech. Ze statistické analyzy vychazi také model, ktery uvadi studie [114]:

X =\/;:‘: ko ki T (D (1.51)

kde ¢ [kg/m?] je koncentrace CO,, ¢ [roky] je Cas, R.ss5 [kg. roky/m’] je koeficient odolnosti betonu
vici karbonataci, &y [-] je faktor pro podminky méteni (bézné 3), &; [-] je koeficient zohlediujici stupen
vlivu prostiedi (pro XCl1 je roven 1, pro XC2 je roven 0,2, pro XC3 je roven 0,77), k2 [-] je koeficient
zohlednujici prostfedi, ve kterém beton tuhne a tvrdne an [-] je koeficient zohlednujici namaceni
a suSeni (napft. pro XCl1 je roven 1, pro XC2 je roven 0,183 a pro XC3 je roven 0,02). Odolnost betonu
vuci karbonataci byla stanovena na zakladé zrychlenych karbonata¢nich experimentu:

Ress = 0,0016. fon'" pro CEM I a CEM I1/4 (1.52)
Ress = 0,0018. for”5% pro CEM II/B, CEM III, CEM IV a CEM V (1.53)

Matematicky model zalozeny na pravdépodobnostnim ptistupu uvadi také CEB Bulletin 238 z roku

1997 [34]:
n
A=\2. k. ky ks Ac. /D”Tm (%) (1.54)

kde k; [-] je koeficient zohlednujici vlhkost betonu, k. [-]je koeficient zohlediiujici oSetfovani
betonu, k3[-] je koeficient zohlednujici ,,krvaceni* betonu po ulozeni do bednéni (jev, pti kterém unika
cement s vodou z &erstvého betonu), Dyon [mm?/rok] je difuzni koeficient CO, v betonu pfi relativni
vlhkosti kolem 65 % a teploté kolem 20 °C, 4c je rozdil v koncentraci CO, na povrchu betonu a uvnitt
betonu [kg/m?], a [kg/m?®] je mnozstvi CO, potiebné pro iplnou karbonataci betonu, 7 [-] je koeficient
zohlednujici zmény okolniho prostfedi (zohlednuje, zda se jedna o laboratorni nebo pfirodni podminky),
to [roky] je referencni doba (pro piirodni podminky #) = 1 rok) a ¢ [roky] je doba, po kterou karbonatace
probiha.

Mnozstvi CO; potiebné pro Gplnou karbonataci betonu se spocte dle nasledujiciho vztahu:
a = 0, 75. C. [CaO] OH. (Mcoz /Mcao) (1.55)

kde C [kg/m?] je mnozstvi cementu v betonu, /CaO] [-] je obsah oxidu vapenatého CaO v cementu,
on [-] je stupen hydratace cementu, Mco> a Mc.o [kg/mol] jsou molarni hmotnosti CO, a CaO. Studie
[82] uvadi model pro beton s vysokym obsahem popilku:

x=0839. (I -RH)M. [P0 0, 4t (1.56)

kde a [-] je stupen hydratace cementu, RH [-] je relativni vlhkost okolniho prostiedi, n [-] je
soucinitel zohledfujici vlastnosti porového systému a nabyvéa hodnot od 2 do 2,1, C [kg/m?] je obsah
cementu v m® betonu, Cy [%] je koncentrace CO, v okolnim prostiedi, # [dny] je ¢as a k” je koeficient
dle karbonata¢ni reaktivity:

k'=1-p.K (1.57)
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kde £ [-] je stupen hydratace popilku a K se ur¢i dle vztahu:

K M 1 1
= . M. . —
1-m "7 102103 8,03

(1.58)

kde my [%] je obsah ALO; v popilku, 102.10° je molarni hmotnost AL,Os [kg/mol] a M [%] je
maximalni podil popilku, ktery mize zhydratovat:

M=(Ci—09385,-055A4,—0,35F;—0,75,)/[0,93. (S:—S;) + 0,55. (A2 —A;) + 0,35. (F,—F;) +
0,7. (S, — S)—(C.—C))]
(1.59)

kde C; je obsah CaO, S; je obsah SiOa, 4, je obsah ALLOs, F; je obsah Fe,O;, S; je obsah SO;
v cementu a Ca, Sy, 42, F> a S, je obsah t&chto sloucenin v popilku. W/B* je efektivni vodni soudinitel
a spocte se dle nasledujiciho vztahu:

w _ 1-M w
C+F 1-m (C+F)

W/B* = (1.60)

kde F’ je mnozstvi popilku, ktery mtize zhydratovat, m [%] je obsah popilku.

Neékteré modely jsou uvedené v normach a pre-normativnich publikacich (fib Model Code).
Navrhovy model dle ISO 16204 (Durability - Service life design of concrete structures) z roku
2012 [17] zohlednuje vlastnosti betonu i podminky okolniho prostiedi prostfednictvim souciniteld:

A=Wk (1.61)

kde k [-] je hodnota vyjadiujici zakladni odolnost zvolené betonové smesi (dle vodniho soucinitele,
typu cementu a piisad) v referen¢nich podminkach a vliv zakladnich podminek prostiedi (relativni
vlhkost, koncentrace CO,) a zahrnuje také vliv provadéni (oSetiovani) a W [-] je faktor zohlednujici
kolisani klimatickych podminek (vlhkost, teplota). Pro navrh nové konstrukce mohou byt faktory W a
k pfevzaty z literatury nebo stanoveny na zakladé existujici konstrukce s podobnym sloZenim betonu,
provadénim a podobnymi podminkami prostiedi. U existujici konstrukce mohou byt tyto faktory
ziskany pfimo méfenim na této konstrukci. V praxi je pouziti modelu pomérné komplikované, protoze
norma neposkytuje doporuceni pro volbu hodnot téchto faktor. Podobny vztah pro vypocet je uveden
v &eské normé CSN ISO 13823 (Obecné zasady navrhovani konstrukei s ohledem na trvanlivost) z roku
2014 [16]:

A=a .y (1.62)

kde a [-] je koeficient zavisly na podminkach prostfedi (koncentrace CO,, atmosféricka teplota
a vlhkost, pro vnéjsi prosttedi se uvazuje 1), £ [-] je koeficient zavisly na povrchové upravé betonu (pro
beton bez povrchové Gpravy se uvazuje 1) a y [-] je koeficient zavisly na kvalité betonu a je definovan
jako funkce vodniho soucinitele.

Komplexni model je uveden v Model kodu (fib Bulletin 34, 2006) [77]:

A= Jz.ke.kc. (ke.Rilco + €)- Cs. W) (1.63)

kde k. [-] je funkce prostiedi, k. je provadeci pfenosovy parametr -], & je regresni parametr [-], & [-]
je €len vyjadiujici chybu, Cs [kg/m’] je koncentrace CO,, W(t) je funkce povétrnostnich podminek
a Ryéc o [(m%s) / (kg/m?)] je inverzni odolnost betonu vii¢i karbonataci.

Funkce zivotniho prostfedi se vypocte podle nasledujiciho vztahu:
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RHyeql Je g
k= 1_( 100 ) (1.64)
¢ RHyor\ e :
_< 100 )

kde RHear [%] je relativni vlhkost (dle udajli z nejbliz§i meteorologické stanice, stfedni denni
hodnoty), RH,.s [%] je referencni relativni vlhkost (65 %), f. [-] je exponent s hodnotou 5, g. [-]je
exponent s hodnotou 2,5. Exponenty byly urCeny prolozenim kiivky body ziskanymi ze zkousky.
Provadéci prenosovy koeficient k. vyjadiuje vliv oSetfovani na odolnost betonu vii¢i karbonataci.
Rovnice byla sestavena prostfednictvim Bayesovské regrese:

b
— tC ¢
k= (7) (1.65)

kde t. [dny]je doba oSetfovani ab. [-]je regresni exponent. Inverzni odolnost betonu viaci
karbonataci se urci zrychlenymi zkouskami karbonatace (ACC — zku$ebni metoda).

e Ry o je inverzni odolnost betonu vii¢i karbonataci uréena pii zrychleném testu
*  Rykco je inverzni odolnost betonu viici karbonataci uréena za ptirozenych podminek

Inverzni odolnost betonu vii¢i karbonataci uréena za ptirozenych podminek se zvétsi soucinitelem
a = 1,25, proces karbonatace je totiz pti podminkach ACC testu mirné¢ zpomalen. ACC test se provadi
na vzorcich o rozmérech 100 x 100 x 500 mm. Tyto vzorky se uskladni po dobu 7 dni (referen¢ni doba
osetfovani) do vody o teploté 20 °C a nasledn¢ se ulozi v laboratofi po dobu 21 dni, pfi teploté 20 °C
a vlhkosti 65 %. Vestaii 28 dni jsou vzorky ulozeny do karbonatatni komory o konstantnich
podminkach (20 °C, 65 % vlhkost, koncentrace CO, 2 %) po dobu dalSich 28 dni. Poté se vzorek
roziizne a zméii se hloubka karbonatace pomoci fenolftaleinu.

2
Rideo = (%) (1.66)
kde x. [m] je zmé&Fena hloubka karbonatace a 7 [(s/kg/m*)*°] je Casova konstanta, r = 420. Pokud
nejsou k dispozici namétena data, Ize urcit hodnotu inverzni odolnosti betonu vii¢i karbonataci pomoci
tabulky v Model kodu (na zékladé typu cementu a efektivniho vodniho soucinitele - zohlediiuje obsah
piimési). V tabulce jsou vSak tdaje pouze pro nékteré druhy cementu, a tak neni pouzitelna ve vSech
pfipadech. Soucinitele zkuSebni metody k: ae; slouzi k transformaci vysledkli ze zrychlenych
karbonata¢nich podminek na inverzni odolnost vuci karbonataci za pfirozenych podminek:

RI\_lx:kC,O = k]- RA_C:‘LC,O + 194 (167)

kde & je regresni parametr, ktery zohlednuje vliv zkuSebni metody a &; je chyba vznikla v dasledku
nepiesnosti zkusebni metody. Soucinitel Cs zohlednuje koncentraci oxidu uhli¢itého:

Cv = Cv,atm + Cv,emi (168)
kde C;um [kg/m?] je koncentrace CO» v atmosféte a Cj eni [kg/m?] je piidavna koncentrace CO, kvili
emisnim zdrojim (pro bézné stavby muze byt uvazovana nulova, nenulova napft. pro silni¢ni tunely).
Funkce povétrnostnich podminek se spoc¢te podle nasledujiciho vztahu:
(Psg- ToW)bW

v-) 1)
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kde 1o je referen¢ni doba (konstantni parametr, hodnota 0,0767), w [-] je exponent povétrnostnich
podminek, Psz [-] je pravdépodobnost prudkého desté, b, [-] je regresni exponent a ToW [-] je doba
vlhka:

__dny se srazkami hyg 2 2,5 mm za rok

ToW 365

(1.70)

Vzhledem k existenci velkého poctu matematickych modeld, které popisuji zavislost hloubky
karbonatace na Case, je vzdy obtizné vybrat model, ktery by nejlépe vystihoval skute¢né chovani
konstrukce vystavené karbonataci. Vhodnéjsi jsou vzdy modely zohlednujici vice faktord, jako je
sloZeni betonu a prostfedi, ve kterém se beton nachazi (relativni vlhkost, teplota, koncentrace CO>).
Modely pracujici pouze s hodnotou tlakové pevnosti nebo vodniho souéinitele jsou obvykle malo piesné
a v ptipadé vysokopevnostnich betont, jejichz vodni soucinitel je obvykle velmi maly, davaji ¢asto
nesmyslné vysledky. Problémem nékterych modeli je také dostupnost tdajii pro vstupni parametry, coz
se tyka naptiklad posledniho uvedeného modelu podle Model kodu (1.63).

1.3.2 Koroze betonarské vyztuze

Ke korozi vyztuze muze dochazet bud’to chemickym nebo elektrochemickym ptisobenim, pficemz
elektrochemicka koroze je mnohem rozsifenéjsi. Chemicka koroze miiZze nastat v agresivnim prostiedi,
nejcastéji ptisobenim kyselin na ocelovou vyztuz.

Typickym pfipadem koroze ocelové vyztuze je vSak koroze elektrochemicka, jejiz princip spo¢iva
v tvorb¢ lokalnich elektrochemickych ¢lankt vznikajicich v disledku rozdilnych potencialt pti jakékoli
nestejnorodosti v betonu ¢i ve vyztuzi. Nestejnorodosti mize byt naptiklad rozdil v tloustce kryci
vrstvy, lokalni vlhkosti a teploté materialu, nerovnomé&rnosti ve struktufe betonu (nestejnomérna
hutnost), trhlina ¢i odli$né napéti ve vyztuzi na riznych mistech v konstrukei. Pfi elektrochemické
korozi ocelové vyztuze dochazi k prechodu Zeleza z elementarniho stavu Fe® ve vyssi oxidacni stavy
Fe** aFe*'. Tyto ionty potom dale reaguji za tvorby produktii s vét§sim objemem, neZ byl objem
puvodnich latek. V disledku toho dochazi ke vzniku vnitiniho napéti, coz mize vést az k odprysknuti
betonové kryci vrstvy. Zaroven dochazi k oslabeni prufezu vyztuze v disledku pfemény oceli na korozni
produkty (rez).

Z hodnoty redoxniho potencialu plyne, Ze se zelezo chova jako silné redukéni ¢inidlo. Redoxni
potencial je veli¢ina urCujici miru oxidacnich nebo redukénich podminek v systému, jeji zaporna
hodnota zna¢i redukéni prostfedi, kladna hodnota prostiedi oxidaéni. Cim ma tedy redoxni potencial
kovu zaporng&j§i hodnotu, tim snaze tento kov uvoliiuje elektrony. Redoxni potencial pfechodu Fe®
na Fe?* je -0,44 V. Pomé&rné snadno tedy dochézi k odstépeni elektronti pii oxidadni reakci probihajici
na anodg:

2Fe—4e — 2Fe" (1.71)
Na katod¢ dochazi k redukéni reakcei, pro kterou jsou elektrony dodavany z reakce na anodg.
O;+H,0+4e¢ —40H (1.72)

Vzniklé ionty nasledné vytvaieji hydroxid Zeleznaty, ktery pak déle oxiduje na hydroxid Zelezity
dle nasledujicich reakeci.

2Fe’" + 4 OH — 2 Fe(OH), (1.73)

2 Fe(OH)> + 0,5 0> + H:0 — 2 Fe(OH); (1.74)
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Betonatfska vyztuz je ve funkéni betonové konstrukci chranéna pasivacni vrstvou. Pasivaéni
vrstva vznika kratce po hydrataci samovolné na povrchu oceli a je tvofena pirevazné oxidem Zelezitym
Fe;0;. Je velmi tenka a ma amorfni az mikrokrystalicky charakter. Funguje jako bipolarni membrana,
tedy vrstva, ktera brani prichodu kladnych i zépornych ionti: aniontl z elektrolytu a kationtl z kovu.
Po snizeni pH v dusledku karbonatace dochazi k depasivaci vyztuze a k jeji korozi. Depasivaci muze
také zplisobit piitomnost chloridt, a to i v pfipadé nezkarbonatovaného betonu. Rychlost koroze oceli
je zavisla napodminkach okolniho prostfedi, nejvétSsich hodnot dosahuje pii vlhkosti prostiedi
v rozmezi 70-90 %. Pii nizsi vlhkosti se zpomaluje kvili vys§imu mémému odporu betonu, pii vyssi
vlhkosti je omezen prunik kysliku k vyztuzi pory betonu, protoze jsou pory ¢asteéné vyplnény vodni
parou [158]. Rychlost koroze betonaiské vyztuze také vyrazné zvySuje vystaveni konstrukce desti [116].

Matematické modely popisujici korozi betonaiské vyztuze

Zakladni model koroze ocelové vyztuze popisuje ubytek plochy vyztuznych vlozek v Case [141]:
D) = Di— 0,0116 icorr. 00 (t—1;) (1.75)

kde D(t) [mm] je prumér vyztuzné vlozky v ur¢itém ¢asovém okamziku, ¢ [roky] je ¢as, ve kterém
Cas (Cas depasivace vyztuZe), icon [LA/cm?] je hustota proudu pii elektrochemické korozi a a [-] je
koeficient zohlednujici typ koroze - pro rovnomérnou korozi je rovny 2, pro dilkovou korozi cca 8.
Iniciacni Cas ¢ je Cas, kdy je dosazeno depasivace vyztuze - tedy Cas, kdy zkarbonatovana zoéna dosahne
urovné vyztuze nebo kdy koncentrace chloridovych iontli v Grovni vyztuze dosahne prahové hodnoty.
Iniciaéni ¢as lze také uvazovat jako okamzik, kdy pomér hydroxidovych a chloridovych iontd v urovni
vyztuze dosahne prahové hodnoty.

Pro tbytek hmoty vyztuze existuje 1 dalsi model, ktery uvadi studie [110]:

lcorr-t. a
= (1.76)

kde m [mg/cm] je hmotnost zkorodovaného Zeleza na jednotku délky vyztuZze, icon [pHA/cm?] je
hustota proudu pfi elektrochemické korozi, ¢ [s] je Cas, a [g] je hmotnost atomu zeleza, n [mol eq.] je

ekvivalentni mnozstvi zeleza, které mutze zreagovat sjednim molem OH-, a F [-]je Faradayova
konstanta (96500 C/mol eq.).

Pro vyjadieni hustoty proudu i... existuje vétsi poc¢et modelli. Hustotu ovliviiuje mnoho faktord,
napiiklad vlhkost betonu, cyklické zvlhcovani a vysychani, kvalita betonu, elektricky odpor betonu,
obsah piimési v betonu, tloustka kryci vrstvy, pfitomnost trhlin a jejich rozsah, ptisobici zatizeni a jeho
historie, teplota prostiedi nebo koncentrace kysliku rozpusténého ve vodé v kontaktu s konstrukei [121].
Modely pro vypocet obvykle nezahrnuji vSechny tyto faktory, vétSinou jsou zjednodusené a pracuji
pouze s nékterymi témito vlivy.

Model dle studie [21] je zaloZen na statistické analyze experimentalniho méteni zavislosti hustoty
proudu na elektrickém odporu betonu:

leorr = kcorr/pef (177)

kde po [Q.cm]je rezistivita betonu pfislusna aktualnimu stupni nasyceni a ke~ je konstanta
o hodnoté 3.10* pA/cm?.kQ.cm. Studie [180] uvadi nasledujici model:

icorr = l.()' e_Ct (178)

a C[-] je konstanta zavisla na stupni nasyceni porti ve struktufe betonu, na pH porového roztoku,
na permeabilité betonu a na tloustce kryci vrstvy. Model dle studie [47] vychazi z modelu dle studie
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[21] a rozsituje jej o dalsi faktory ovliviujici hustotu proudu pii elektrochemické korozi. Model je tedy
rozsifen o né€kolik korekénich souciniteld:

. _ kcorr )
Leorr = 2(0) <Al FGalv- Fuxzde- FOxy (179)

kde ko [-]je konstantni parametr rovny 10% p(t) [Q.m]je rezistivita betonu, soudinitel
F. zohledituje obsah chloridii v betonu, soucinitel Fg. zohlediiuje galvanické vlivy, soucinitel
Fovide zahrnuje do vypoctu vliv kontinudlni tvorby a starnuti oxidd na povrchu vyztuze a Fo., zohlediiuje
dostupnost kysliku. Resistivita je vyjadiena jako funkce Casu:

p) = po. fu fi (t/t0) (1.80)

kde po [Q2.m] je rezistivita betonu v Case #y, f. [-] je soucinitel zohlednujici vlivy okolniho prostiedi
a f; [-] je soucinitel zohlediujici vliv pouZzité¢ metody pro meéteni rezistivity. Model dle studie [176] je
zalozen na predpokladu, ze dostupnost kysliku je rozhodujicim pfedpokladem pro rychlost koroze
ocelové vyztuze. Dostupnost kysliku je ovlivnéna pfedev§im kvalitou betonu, tloustkou kryci vrstvy
a podminkami okolniho prostiedi, jako je vlhkost a teplota. Model je vhodny pro pouziti v ptipadé, ze
vlhkost okolniho prostiedi se blizi 75 % a teplota je cca 20 °C. Je vyjadreny nasledujicim vztahem:

_ -1,64
32,13. (1 —w/b) ).t;0,29 (1.81)

icarr = ( c

kde ¢ [cm] je tloustka kryci vrstvy, w/b [-] je pomér hmotnosti vody a pojiva v betonové smesi
z vysledkidl experimentl na betonovych tramcich s trhlinami. Tramky mély rtizné Sitky trhlin, rGzné
tloustky krycich vrstev a byly zhotoveny z riznych typd pojiv. Pomér vody a pojiva byl vSak pro
material vSech tramki stejny.

40-X. Ccy3
icorr = (],43 % + 0,02) e[( 20 )'1’2'(f) ]

(1.82)

kde C. [mS/cm]je hodnota indexu chloridové konduktivity, x [mm]je tloustka kryci vrstvy
af [-] je korek¢ni souéinitel zohlednujici obsah strusky:

f: ]0(10,5—SI—0,5+S) (183)

kde s [-] je obsah strusky vyjadfeny desetinnym ¢islem. Empiricky model dle studie [99] je zaloZen
na statistické analyze vysledkli experimentti, béhem kterych byla po dobu 5 let méfena rychlost koroze
ocelové vyztuze v trhlinami neporuSenych deskach. Vzorky mély rizné tloustky krycich vrstev a byly
zhotoveny z betonu s riznym pomerem vody a pojiva a riznym obsahem cementu. Také byly vystaveny
riznym koncentracim chloridii. Model ma podobu funkce koncentrace chloridd, teploty, odporu betonu
a Casu.

icor = 0,926. exp (7,89 + 0,7771. In (1,69 Cl) — 3006/ T — 0,000116 R. + 2,24r%%1%)  (1.84)

kde CI [kg/m?]je obsah chloridovych iontd v Grovni vyztuze, T [K]je teplota betonu v irovni
vyztuze, R. [Q2] je odpor kryci vrstvy betonu a ¢ [roky] je ¢as uplynuly od depasivace vyztuze.

Kromeé oslabovani prifezu vyztuze dochazi také k tvorbé koroznich produkti, které jsou objemné;jsi
neZ ptuvodni material a muze tak dojit k popraskani az odprysknuti betonové kryci vrstvy. Pokud dojde
k odprysknuti kryci vrstvy vyztuze, koroze dale postupuje rychlejSim tempem, nehledé na to, ze jsou
ovlivnény i dalsi vlastnosti konstrukce, jako je soudrznost betonu s oceli a pozarni odolnost. Existuje
nékolik matematickych modeld, které umoziuji vypocist Cas, ve kterém dojde k tvorbé trhlin v kryci
vrstvé v disledku koroze vyztuze. Nékteré tyto modely jsou pomérné slozité a dostupnost tidaji pro

41



Kapitola 1: ReSersni shrnuti problematiky

jejich vstupni parametry je leckdy problematicka. Existuji ale i pomérné jednoduché modely, které
pracuji s dobie dostupnymi vstupnimi udaji a jsou tak snadno pouzitelné pro prakticky odhad Zivotnosti
konstrukce.

Problémem odpryskavani betonové kryci vrstvy v disledku tvorby objemnych koroznich produkti
se zabyva naptiklad studie [105]. Uvadi vztah pro vypocet doby, po jejimz uplynuti dojde k popraskani
az odprysknuti kryci vrstvy:

_ (7117,5.(D + 80).(L +v +¥)\ (2.C.f 2.80.Eer
for = ( icorr-Eef ) ( D (1+v+y).(D+ 280)) (185)

.....

vrstvé v disledku koroze betonarské vyztuze, D [mm] je primér vlozek betonaiské vyztuze, oo [mm] je
tloustka porovité zony, ktera vznika blizko povrchu vyztuze (obvykle 10-20 um), v [-] je Poissontv
souCinitel, C [mm] je tloustka kryci vrstvy, y [-]je koeficient dle D, C ady, icor [pA/cm?] je
hustota proudu pfi elektrochemické korozi, f.; [MPa] je pevnost betonu v tahu a E.,s [MPa] je efektivni
modul pruznosti betonu.

Jednodus$si vztah pro vypocet Casu, ve kterém dojde k praskani kryci vrstvy vyztuze uvadi
studie [115]:

0,602. D. (1+2 %)0'85

tcr -

(1.86)

Jcorr

kde t.- [dny] je doba od zahajeni koroze, za kterou dojde ke vzniku trhlin v kryci vrstvé v disledku
koroze betonarské vyztuze, D [mm] je prumér vlozek betonarské vyztuze, C [mm] je tloustka kryci
VIStvy VyztuZe a jeorr [g/ cm? / den] je okamzita rychlost tvorby koroznich produktii, doporu¢ena hodnota
je 10* g/cm?/den. Studie [78] uvadi také pomérné jednoduchy vypodetni vztah, i kdyZ naroé¢néj$i na
znalost vstupnich parametrii:

tor = 25 (1.87)

kde t. [roky] je doba od zahajeni koroze, za kterou dojde ke vzniku trhlin v kryci vrstvé v disledku
koroze betonaiské vyztuze, C [mm] je tloustka kryci vrstvy, D [mm] je prumér vlozek betonarské
vyztuze a r [um/rok] je rychlost koroze vyztuze. Rychlost koroze se stanovi podle nasledujiciho vztahu:

r=Cr 1o (1.88)

kde Cr [-] je koeficient zohlediiyjici teplotu okolniho prostfedi a 7, [pum/rok] je rychlost koroze pri
20°C. Dalsi vztah pro vypocet ¢asu do popraskani kryci vrstvy v diisledku koroze vyztuze je uveden
v kapitole 1.4, ktera shrnuje poznatky z literatury o trvanlivosti Zelezobetonovych konstrukci v ramci
Ceské republiky.

Vypocetné nejnaro¢néjsi jsou modely zaloZené na elektrochemickém principu koroze. Tyto modely
vychazeji z feSeni rovnic ke stanoveni rozlozZeni elektrického potencialu na povrchu vyztuze. Modely
jsou zalozené na predpokladu izotropni vodivosti a zachovani elektrického naboje. Zakladni rovnice ma
podobu (citovano v [121]):

62

® 0%
9x2 y2

o = Ve =0 (1.89)

kde x ay jsou soufadnice mista na povrchu vyztuze, @ je elektricky potencial a I”je Laplacetv
operator. Pii feSeni se pfedpokladaji ptislusné okrajové podminky, mezi které patii naptiklad elektricky
odpor betonu, difuzni koeficient betonu pro kyslik a pH pérového roztoku. Pro feseni je tieba uZzit
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vhodné numerické metody, naptiklad metodu kone¢nych prvki. Modely, které vyuzivaji tyto metody
tedy nelze vyjadfit pomoci jedné matematické rovnice.

1.3.3 Pravdépodobnostni pristup k trvanlivosti

Zivotnost konstrukce ve smyslu doby, kterd ubghne do prvni poruchy konstrukce, je ovlivnéna
velkym poctem parametri. V prubéhu Zivota konstrukce se mohou uplatnit rizné degradacni jevy a tyto
jevy mohou byt popsany riznymi matematickymi modely. Do vypoctu vzdy vstupuje velké mnozstvi
nejistot, proto je vhodné volit pravdépodobnostni pfistup a ke vstupnim parametrim pfistupovat jako
k ndhodnym veli¢inam. Vystupnim parametrem je potom obvykle pravdépodobnost poruchy na konci
zivotnosti. Tento pfistup je pouzit i v Model kodu (fib Bulletin 34, 2006) [77], kde je definovan mezni
stav depasivace vyztuze jako pravdépodobnost, Ze hloubka karbonatace na konci Zivotnosti bude veétsi
nez tloustka kryci vrstvy vyztuze. M¢l by byt splnén nasledujici pozadavek:

P} = Paep. = pla—xc(ts) < 0} <po (1.90)

kde p{} [-]je pravdépodobnost, Ze k depasivaci dojde, a[mm]je tloustka kryci vrstvy,
Xe(tst) [mm] je hloubka karbonatace v Case fs;, fs; [roky]je navrhova zivotnost a py [-]je cilova
(pozadovand) pravdépodobnost poruchy.

Touto problematikou se jiz také zabyvaly nékteré studie. Jejich cilem je obvykle stanoveni funkce
kryci vrstvou a dosahne trovné vyztuze. Touto problematikou se zabyvaji napiiklad studie [46] a [112].
V tomto Case je zahajena koroze ocelové vyztuze a oslabovani jejiho prufezu, které po vyCerpani rezervy
v jeji tmosnosti vede ke kolapsu konstrukce. Castym vystupem téchto analyz je také asovy vyvoj
pravdépodobnosti iniciace koroze béhem navrhové Zivotnosti konstrukce, ktery uvadéji studie [22]
a [191]. S tim uzce souvisi vyvoj indexu spolehlivosti konstrukce v Case, ktery uvadi naptiklad studie
[51],[66],[97],[109] a [119]. Tato zavislost vyjadiuje snizujici se rezervy v odolnosti konstrukce, ktera
je postupné poskozovana karbonataci. Né&které studie, napfiklad [24] nebo [138], provadéji také
citlivostni analyzu s cilem vybrat ty parametry vstupujici do vypoctu, jejichz variabilita ma nejvétsi vliv
na variabilitu vysledku. Studie [24] analyzuje, jak se zméni stfedni hodnota arozptyl hloubky
karbonatace v pfipad¢, ze jsou za nahodné veliiny postupné povazovany relativni vlhkost prostiedi,
vodni soucinitel betonu a koncentrace oxidu uhlic¢it¢ho v okolnim prostiedi. Dle této studie maji na
rozptyl vysledkd vyrazny vliv relativni vlhkost okolniho prostfedi a vodni soucinitel. Variabilita
koncentrace oxidu uhli¢itého ovlivituje rozptyl vysledné hloubky karbonatace pouze mirn€. Podobny
vysledek uvadi také studie [138]. Ta dale uvadi jest€¢ vyznamny vliv porovitosti betonu a jeho
oSetfovani. Pomérné Casto se také studie (napiiklad [66], [109] a[114]) zabyvaji zavislosti mezi
hloubkou karbonatace atlakovou pevnosti betonu, kterou analyzuji na zakladé provedenych
experimentd bud’to na vzorcich ze stavajicich konstrukci nebo pomoci zrychlenych karbonata¢nich testt
(napft. studie [109]). Obecné sice plati, Ze beton s vétsi tlakovou pevnosti bude pomaleji podléhat
karbonataci, ovSem vSechny studie uvadi znacny rozptyl této zavislosti, coz je dano tim, Ze karbonataci
do velké miry ovliviuji i dal$i faktory, jako jsou podminky prostiedi a slozeni betonu. Studie, zabyvajici
se pravdépodobnostnim pfistupem k vypoctim hloubky karbonatace a zivotnosti, povazuji za nahodné
vSechny veli¢iny vstupujici do vypoctu nebo jen nékteré z nich. Vybér téchto velicin je nékdy podlozen
vlastni citlivostni analyzou, jindy je pouze pfevzat z literatury. Studie se také vzajemné 1isi tim, jaka
rozdé€leni pravdépodobnosti uvazuji pro veli¢iny vstupujici do vypoctu. Stanoveni vhodného rozdéleni
pravdépodobnosti ajeho parametri pro vstupni veli¢iny je zasadnim problémem  pfi
pravdépodobnostnich vypocétech hloubky karbonatace a Zivotnosti. Nejcastéji studie uvazuji pro nékteré
veli¢iny (napf. vodni soucinitel, mnozstvi cementu, tloustka kryci vrstvy) logaritmicko-normalni
rozdéleni a pro dalsi veli€iny (napf. vlhkost okolniho prostiedi, koncentrace oxidu uhli¢itého) normalni
rozdéleni. Tento pfistup se objevuje naptiklad ve studiich [109] a [112]. Nékdy je vSak uvazovano pro
vSechny veli¢iny normalni rozdéleni (naptf. studie [46]) nebo pro vSechny veliciny
logaritmicko-normalni rozd€leni (napt. studie [24]).
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Pro simulaci nahodnych veli¢in je nejéastéji vyuzivana zakladni varianta metody Monte Carlo
(napt. ve studiich [22], [24], [51], [81], [109] a [112]) spocivajici v simulaci ndhodnych experimentt
pomoci generovani pseudonahodnych cisel. Nékdy jsou vyuZzivany jeji modifikace, jako napiiklad
metoda Latin Hypercube Sampling (LHS) ve studii [191]. Tato metoda spociva v rozdéleni distribu¢ni
funkce na intervaly (z toho divodu je také tato metoda oznacovana jako stratifikovand simulacni
metoda), z nichz se potom voli jednotlivé realizace nahodné veliciny tak, aby z kazdého intervalu byla
vybrana pravé jedna hodnota. Tento postup zajistuje spolehlivé pokryti celého rozsahu distribucni
funkce. Nékdy je pro pravdépodobnostni analyzu vyuzivana Bayesovska sit’ [46]. Jedna se
o orientovany graf, ktery zobrazuje pomoci hran pravdépodobnostni zavislosti mezi nahodnymi
veli¢inami.

Pro zohlednéni trvanlivosti pfi ndvrhu Zzelezobetonové konstrukce je vzdy vhodné pouzit
pravdépodobnostni pfistup a alesponi nékteré vstupni parametry povazovat za nahodné veli¢iny. Pro
vybér parametrt, které by mély byt povazovany za nahodné veli¢iny, je vhodné provést citlivostni
analyzu a ovéfit vliv jednotlivych vstupnich parametrii na rozptyl vysledku.

1.4 Shrnuti poznatkua z odbornvch publikaci o trvanlivosti
¥elezobetonovych konstrukei - stav problematiky v Ceské republice

Obecné se trvanlivosti konstrukei zabyva ¢eska norma CSN ISO 13823 (Obecné zasady navrhovani
konstrukei s ohledem na trvanlivost [16]). Pozadavek na trvanlivost konstrukce je zde formulovan jako
limitni pravdépodobnost poruchy na konci Zivotnosti:

P(tser S td) S Ptar (191)

kde P je smérna pravdépodobnost poruchy, #; je navrhova zivotnost a z., je predikovana zivotnost.
V libovolném ¢ase béhem Zivota konstrukce musi platit:

R(1) = S(1) (1.92)

kde R(?) je odolnost nosné Casti v ¢ase ¢t a S(?) je GCinek zatizeni v Case ¢. Tento vztah mize byt
vyjadien také pravdépodobnostni podminkou:

Pyt) = P{R(t) —S(t) < 0} < Punruss (1.93)

kde Piur,urs [-] je smérna pravdépodobnost poruchy pro mezni stav inosnosti.

V Ceské republice téma trvanlivosti Zelezobetonovych konstrukci obecné neni piili§ rozsitené.
Nekteré studie (napiiklad [73], [167] a[168]) zkoumaji odolnost vic¢i degradacnim jevim v ramci
vyzkumu vlastnosti ur¢itého typu betonu, obvykle obsahujiciho méné Castou slozku (Casto se jedna
o recyklované a odpadni materialy). Studie [73] zkouma lehky beton s kamenivem z expandovaného
jilu a's popilkem, ktery je v dalSich variantich betonové smési Caste¢né nahrazen metakaolinem,
mikrosilikou nebo mikromletym vapencem. V ramci této studie bylo zjisténo, Ze beton, ktery obsahoval
jako pfimés pouze popilek, a beton, v némz byl popilek ¢aste¢né nahrazen metakaolinem, vykazovaly
veétsi odolnost vici karbonataci. Bohuzel zde vSak neni do porovnani zafazen beton, ktery by
neobsahoval zadné piimési, ale pouze cement. Pfedmétem studie [167] je beton, ktery jako castecnou
nahradu cementu obsahuje jemné mletou keramiku. Odolnost tohoto betonu viaci karbonataci je
v porovnani s béznym betonem, obsahujicim jako pojivo pouze cement, horsi. Pfi nahrazeni cementu
mletou keramikou v mnozstvi do 20 % je vSak snizeni odolnosti pouze mirné. Studie [168] zkouma
vlastnosti betonu obsahujiciho vysokopecni strusku jako nahradu cementu v mnozstvi 10 %.
V porovnani s betonem, ktery jako pojivo obsahoval pouze cement, se rychlost karbonatace zvysila,
avsak pouze velmi mirné (cca 3 %). Beton s odpadnimi materialy obvykle vykazuje horsi odolnost viici
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karbonataci, ale tento rozdil ¢asto neni ptili§ vyrazny. To je ptiznivé zjisténi, protoZe rozsifuje moznosti
vyuziti téchto environmentalné Setrnéj$ich materiali. Obecné vSechny studie, které se zabyvaji
experimentalnim vyzkumem rychlosti karbonatace, jsou velmi piinosné, protoZe mohou byt vyuzity pro
vyvoj a oveéfovani matematickych modelli pro ¢asovy prubéh karbonatace.

Dalsi studie se zabyvaji pravdépodobnostnim piistupem k vypoctu zivotnosti Zelezobetonové
konstrukce. Tyto studie obvykle uvazuji pusobeni karbonatace a naslednou korozi ocelové vyztuze,
nékteré uvazuji také pusobeni chloridd. K pravdépodobnostnimu vyhodnoceni trvanlivosti je
v nékterych piipadech pouzivan index spolehlivosti f, ktery vychazi z pravdépodobnosti poruchy
a vyjadiuje vzdalenost stfedni hodnoty spolehlivostni rezervy konstrukce od nuly v jednotkach
smérodatné odchylky. S indexem spolehlivosti pracuji napiiklad studie [159], [160] a [161]. Naprtiklad
studie [159] fesi vyvoj indexu spolehlivosti konstrukce v Case, pficemz uvazuje pisobeni karbonatace
a chloridli a tim vyvolanou korozi ocelové vyztuze. Pro modelovani ¢asového prubéhu karbonatace
pouziva model dle Boba [29] a pro ¢asovy prubéh ubytku hmoty betonarské vyztuze v disledku koroze
model dle Rodrigueze [141]. Jiné studie, napfiklad studie [120], pracuji pfimo s pravdépodobnosti
poruchy nebo se zabyvaji vyvojem pravdépodobnosti iniciace koroze v Case (napf. [85]). Nahodné
veli¢iny jsou simulovany nejcastéji s vyuzitim metody LHS. Studie [175] prezentuje uvazovani
trvanlivosti konstrukce jako mezniho stavu. Je zde uvazovana karbonatace, ptisobeni chloridt a koroze
ocelové vyztuze. Pro modelovani ¢asového priibeéhu karbonatace byl na zadklad¢ tvahy autorti zvolen
zjednoduseny model dle Papadakise z roku 1992 [123], pro modelovéani pronikani chloridt do struktury
betonu potom model dle Liu a Weyerse [98]. Pro modelovani tbytku hmoty betonatské vyztuze v Case
byl zvolen model dle Rodrigueze [141], pfi¢emz hustota proudu pii elektrochemické korozi byla zvolena
1 pA/cm? na zéklad¢ diivéjsi studie autorti [173]. Studie uvadi naptiklad vyvoj karbonatace v ase
a ubytek hmoty betonaiské vyztuze v Case, véetné mozného rozptylu vysledku. Dale tato studie zminuje
problematiku tvorby trhlin v disledku koroze betonarské oceli a vzniku objemnéjSich koroznich
produktt. Tvorbou trhlin v disledku koroze betonaiské vyztuze se zabyva také studie [174], ktera
zkouma vztah mezi §itkou téchto trhlin a tloustkou kryci vrstvy. Tato studie také porovnava rizné
matematické modely pro Casovy prubeh koroze vyztuze. Je zde konstatovan problém s dostupnosti
vstupnich udaji pro vypocet, protoZze matematické modely Casto pracuji s obtizné zjistitelnymi
parametry. Studie [65] zkouma ¢asovy pribéh koroze betonaiské vyztuze s vyuzitim modelu dle Liu
a Weyerse [99]. Kromé analyzy vlivu druhu cementu a vodniho souéinitele na priubéh koroze se zabyva
vlivem trhlin na délku ¢asového tseku do iniciace koroze. Dle této studie mohou trhliny o $ifce 0,1 mm
zkratit tento Casovy Gsek na méné nez polovinu.

Vyse wuvedené studie voli pro hodnoceni trvanlivosti Zelezobetonovych konstrukci
pravdépodobnostni pfistup. Vzhledem ktomu, kolik nejistot vstupuje do vypocltd tykajicich se
piedpovédi pribéht degradacénich jevi, je tento pristup spravny. Co se ty¢e tématu predikce Zivotnosti,
je zde patrny nedostatek studii, které by se zabyvaly experimentalnim ovéfenim matematickych modelt
prabéht degradacnich jevi. Je vSak tieba poznamenat, Ze podobné studie jsou zna¢né naro¢né, protoze
vyzaduji dostupnost vzorkll ze starSich konstrukci a zaroven dostatek informaci o téchto konstrukcich,
(naptiklad slozeni betonu a podminky okolniho prosttedi v pritbéhu casu).

Studie [27] se zabyva predikci ¢asu, ve kterém dojde k odprysknuti kryci vrstvy vyztuze v disledku
tvorby objemnych koroznich produktii, které vznikaji pii elektrochemické korozi betonaiské vyztuze.
Ve studii je prezentovan matematicky model pro vypocet tohoto ¢asu (model dle Bazanta):

D. AD
p.Jr

(1.94)

teor = Pcor -

kde t. [roky] je doba od zahajeni koroze vyztuze (tj. od depasivace vyztuze) do vzniku trhlin
v dasledku tvorby koroznich produktti, p..- [kg/m?] je kombinovana hustota oceli a koroznich produktti
(3600 kg/m®), D [mm] je ptivodni primér vyztuze, 4D [mm] je zvétSeni priméru vyztuze v disledku
tvorby koroznich produktl, p [mm] je vzdjemna vzdalenost pruti vyztuze aj, [g/ m? / s]je okamzita
rychlost tvorby koroznich produktt (rzi). Tvorba koroznich produkti vedouci k tvorbé trhlin
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a odprysknuti kryci vrstvy vyztuze je vyznamnym jevem ovliviiujicim trvanlivost zelezobetonovych
konstrukci. Potrhani a odpryskavani kryci vrstvy vyztuze vyznamné narusSuje soudrZnost betonu
s vyztuzi aurychluje pokracujici korozi betonaiské vyztuze. V ramci praktickych aplikaci je vysSe
uvedeny matematicky model pon¢kud problematicky z hlediska dostupnosti vstupnich parametrii. Jedna
se tedy spiSe o model pouzitelny v aplikacich detailn€¢ zamétenych na korozi betonaiské vyztuze nez
o model snadno aplikovany v praxi pro odhad zivotnosti konstrukce. Pro prakticky odhad zivotnosti
konstrukce lze doporudit jednodussi matematické modely pracujici s dobfe dostupnymi vstupnimi
parametry.

1.5 Environmentalni a ekonomické hodnoceni Zelezobetonovych
konstrukci se zohlednénim trvanlivosti — stav problematiky ve svéte

Existuje n€kolik studii, které¢ se vénuji hodnoceni betonu ¢i zelezobetonovych konstrukei z hlediska
environmentalnich dopadii a/nebo ceny a zohlediuji pfitom néjakym zptisobem trvanlivost tohoto
betonu ¢i zelezobetonové konstrukcee.

Casto je hodnocen pouze beton a je fe§ena optimalizace jeho sloZeni. Jedna se tedy o multikriteridlni
hodnoceni materialu, kdy jsou zohlednény jeho mechanické vlastnosti (pevnost, modul pruznosti), cena,
environmentalni naro¢nost a odolnost vii¢i degrada¢nim vliviim, obvykle viuci karbonataci. Na zakladé
téchto kritérii optimalizuji sloZeni betonu naptiklad studie [62] nebo [94]. Studie [94] porovnava celkem
28 smési a mimo jiné zkouma, jaky vliv na vysledné potradi téchto smési maji zvolené vahy jednotlivych
kritérii (cena, pevnost, trvanlivost, environmentalni hledisko). Ve ctyfech scénatich je vzdy jedno
z téchto kritérii povazovano za vice dtlezité. Hodnoceni jednotlivych variant se samozfejme li§i na
zéklad¢ zvolenych vah kritérii, pfi¢emZ podobn¢ jsou varianty sefazeny v ptipadé vétSiho dirazu na
cenu a vétsiho dirazu na environmentalni dopady. Varianty, které se umistily na pfednich prickach
v piipad¢ dirazu na mechanické vlastnosti, byly dobie hodnoceny i v pfipadé diirazu na trvanlivost.
Z vysledku této studie tedy plyne, Ze beton sniz$i jednotkovou cenou zpisobi obvykle mensi
environmentalni dopady pfi vyrobé jeho jednotkového mnozstvi. Z hlediska pevnosti a trvanlivosti byl
vsak takovy beton hodnocen spiSe primérné. Naopak beton, ktery byl vyborné hodnocen z hlediska
mechanickych vlastnosti a trvanlivosti, byl z hlediska ceny a dopadti na Zivotni prostiedi hodnocen spiSe
pramérné. Je vsak tfeba poznamenat, Ze pii navrhu Zelezobetonové konstrukce by pouziti betonu s vetsi
pevnosti vedlo k redukei rozmérd nosnych prvki a vyssi trvanlivost by zase umoznila snizeni tloustky
kryci vrstvy aredukci nutnych oprav v prubéhu Zivota konstrukce. Multikriterialni optimalizaci
betonové smési se zabyvaji také studie [68], [118] a [188]. Studie [68] se vénuje betonu s recyklovanym
kamenivem, popilkem a struskou. Pfedmétem studie [188] je beton obsahujici mikrosiliku a studie
[118] fesi optimalni slozeni vlaknobetonu srecyklovanym kamenivem a popikem. V ramci
environmentalniho kritéria uvazuji studie [68] a [118] produkci oxidu uhli¢itétho CO, a spotiebu
surovin, studie [188] dokonce uvazuje pouze produkci oxidu uhli¢itého. Jednd se o vyznamné
a v posledni dob¢ velmi aktualni problémy zivotniho prostiedi, nicméné vhodnéjsi je zohlednit i dalsi
environmentalni vlivy, jako je napfiklad acidifikace Zivotniho prostiedi nebo tvorba fotooxidanta.

Hodnoceni a optimalizace betonu riizného sloZeni jsou ve vétSing studii vztaZzeny na 1 m* betonu.
Pouze studie [118] vztahuje environmentalni dopady také na MPa pevnosti nebo kNm unosnosti
jednoduché konstrukce. Vybér nejvhodnéjsiho slozeni betonu je tieba feSit vramci konkrétni
zelezobetonové konstrukce. Optimalizace samotnych betonovych smési bez vazby na konstrukci mtize
slouzit spiSe pro identifikaci takovych receptur, jejichz vysledky jsou podprimérné ve vsSech
hodnocenych kritériich. Takové receptury je potom mozno zcela vyfadit pii optimalizaci
zelezobetonové konstrukce, ¢imz se snizi pocet uvazovanych variant a tim naro¢nost vypoctu.

Studie [79], [108] a[177] se jiz zabyvaji hodnocenim celé Zelezobetonové konstrukce. Studie
[108] se zabyva optimalizaci Zzelezobetonové desky zhlediska environmentalnich dopadi se
zohlednénim jeji predpokladané Zivotnosti. Jsou zde uvazovany zakladni dopady na Zivotni prostiedi
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(globalni oteplovani a zména klimatu, acidifikace a eutrofizace Zivotniho prostfedi, tvorba fotooxidantt
a spotieba surovin). Pro odhad Zivotnosti je uvazovano ptisobeni karbonatace. Zivotnost je zohlednéna
dvéma rtiznymi zplsoby — nejprve upravou tloustky kryci vrstvy tak, aby Zivotnost vSech variant byla
stejna. V druhém piipad¢ jsou environmentalni dopady zplsobené vyrobou konstrukce piepocteny na
roky zivotnosti. Vysledky se lisi v zavislosti na uvazovaném piistupu, v piipad¢ Gpravy tloustky kryci
vrstvy je vysledek ovlivnén zivotnosti velmi malo, v pfipadé pfepoctu environmentalnich dopadt na
roky je vliv Zivotnosti zna¢ny. Oba tyto piistupy jsou pon¢kud problematické, zejména v pripadé, ze se
z hlediska trvanlivosti, a tak je mozné sniZeni jeji tloustky omezeno. Redukce objemu betonu potom
nemusi byt piili§ vyrazna. Naopak v ptipadé pfepoétu environmentalnich dopadt na roky Zivotnosti
dochazi k velkému zvyhodnéni variant s vysokou Zivotnosti, pficemz takto dlouha Zivotnost ¢asto neni
pozadovana a Casto neodpovida moralni zivotnosti konstrukce.

Studie [177] se zabyva udrzitelnosti konstrukci z betonu obsahujiciho popilek. Sleduje vSechny tfi
pilife udrzitelného rozvoje: ekonomicky, environmentalni a socialni. Environmentalni hledisko
zahrnuje vliv na globalni oteplovani a zménu klimatu, acidifikaci a eutrofizaci Zivotniho prostiedi,
tvorbu fotooxidantti a spotiebu surovin. Socialni hledisko je vyjadfeno vlivem na potieby obyvatel, na
vzdélani a kulturu a na zivotni podminky. Cenu konstrukce zohlednuje ekonomické hledisko. V ramci
studie je navrzena mostni konstrukce v 5 variantach liSicich se obsahem popilku v betonu (stupném
nahrazeni cementu popilkem). Zivotnost konstrukce je zohledndna piepoétem socialniho,
environmentalniho a ekonomického vlivu na roky. Studie [79]se také zabyva ekonomickym,
environmentalnim i spoleCenskym hlediskem, ale k zohlednéni trvanlivosti je zde volen jiny piistup.
V ramci studie je navrzeno nékolik variant budovy, které se 1i$i konstrukei stfechy (ocelovy ptihradovy
ram nebo dfevény piihradovy ram), konstrukci stén (napf. zdéna sténa se vzduchovou mezerou nebo
betonové bloky) a sloZzenim betonu zakladové desky (do porovnani jsou zatazeny varianty, v nichZ je
cement ¢astecné nahrazen popilkem nebo vysokopecni struskou). Tyto varianty jsou potom hodnoceny
z mnoha hledisek pfisluSejicich n¢kterému z piliit udrzitelného rozvoje. Mezi hodnotici kritéria patti
napiiklad vyuziti krajiny, produkce emisi CO», vliv na acidifikaci a eutrofizaci zivotniho prostredi,
produkce odpadu, kvalita vnitiniho prostfedi, tepelny komfort, hluk anaklady zivotniho cyklu
konstrukce. Hodnotici kritéria byla normovana tak, aby jejich hodnoty byly na stupnici od 0 do 5
a z téchto hodnot bylo nasledné spoéteno celkové skore udrzitelnosti pro jednotlivé varianty. Dale byla
piiblizné spoctena zivotnost budovy a jednotlivé konstrukéni varianty byly rozdéleny do 4 kvadrantli na
zaklad¢ této zivotnosti a na zakladé¢ skore udrzitelnosti. Tim byly vybrany nejvhodnéjsi varianty, jejichz
zivotnost 1 skore udrzitelnosti byly nadprimérné. Obé studie jsou velmi komplexné zamétené a hodnoti
velky pocet kritérii, véetné pomémée obtizn€ definovatelného spolecenského hlediska. V porovnavanych
variantach se zelezobetonova konstrukce 1i§i pouze sloZenim betonu. Predmétem téchto studii tedy neni
podrobna analyza a optimalizace z hlediska pevnostni tfidy betonu a z hlediska vyztuzeni. Je tfeba
poznamenat, ze pii detailnéj$i optimalizaci zelezobetonové konstrukce a zatazeni vice proménnych do
vypoctu by zna¢né narostla naro¢nost celého vypocetniho procesu a naptiklad pii softwarovém feseni
by mohlo dochazet k netinosné dlouhé dob¢ vypoctu. Proto je vyhodnéjsi optimalizovat jednotlivé ¢asti
stavebniho objektu zvlast, pokud je to mozné. Ve vySe uvedené studii by naptiklad bylo efektivni
zabyvat se zvlast’ optimalizaci stiesni konstrukce, konstrukei stén a zakladové konstrukce. Pti takovém
piistupu nebude tfeba se zabyvat riznymi kombinacemi feSeni stfesni, sténové a zakladové konstrukce
a zvysi se tak kapacita pro detailn€j$i optimalizaci kazdé z téchto casti. Nejprve by tedy bylo nalezeno
nejvyhodnéjsi feSeni stfeSni konstrukce. Pro konstrukci stén by dale bylo uvazovano zatiZeni jiz
definovanou stfe$ni konstrukci. Stejné tak po nalezeni nejvhodnéjsi varianty pro konstrukci stén by
nasledné zakladova konstrukce byla optimalizovana s jiz znamym zatiZzenim od zbylych konstrukci.
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1.6 Environmentalni a ekonomické hodnoceni Zelezobetonovych
konstrukci se zohlednénim trvanlivosti — stav problematiky v Ceské

republice

V Ceské republice se hodnocenim konstrukei z hlediska environmentélnich dopadi a trvanlivosti
zabyva pouze nékolik studii, napiiklad studie [71], [72] a[162]. Tyto tfi studie byly vytvofeny na
stejném pracovisti a prezentuji stejnou ustfedni myslenku, ktera je postupné rozvijena a aplikovana na
ruznych ptikladech. Studie se zabyvaji optimalizaci materiald a konstrukci z hlediska materidlovych
vlastnosti, zivotnosti a environmentalnich dopadii. Optimaliza¢ni metoda vychazi z obecného vztahu
pro vypocet potencialu udrzitelnosti 2 publikovaného ve studii [117]:

Zivotnost . Materialové (resp. konstrukénf) vlastnosti L.R
2= = (1.95)

Environmentalni dopady E

Materialovymi vlastnostmi jsou zpravidla mysleny mechanické vlastnosti, jako je pevnost ¢i modul
pruznosti. Pokud je feSena cela konstrukce, jedna se o vlastnosti konstrukce jako je tnosnost, pretvarnost
a dalsi vlastnosti. Tento vztah byl nasledné autory studie upraven tak, aby udrzitelnost vychazela jako
bezrozmérné cislo:

L R
Lref. Rref

Jepy =L (1.96)

Eref

kde krv je koeficient udrzitelnost, L je zivotnost materialu ¢i konstrukce, R vyjadiuje vlastnosti
materialu ¢i konstrukce, E vyjadiuje environmentalni dopady plynouci z vyroby uvazované jednotky
konstrukce ¢€i materidlu al., R« aFE. jsou referencni hodnoty Zivotnosti, vlastnosti
a environmentalnich dopadt. Referenc¢ni hodnoty lze urcit na zakladé uvahy autora nebo dle jedné
z materidlovych ¢i konstrukénich variant. Uvedeny pfistup studie prezentuji na ptikladech optimalizaci
betonovych smési, pricemz jako referencni variantu uvazuji beton obsahujici jako pojivo pouze cement.
Tento beton je nasledné porovnavan s betony jiného slozeni, ve kterych je cement ¢aste¢né nahrazen
popilkem nebo struskou. Materialové vlastnosti jsou v porovnani reprezentovany krychelnou pevnosti
v tlaku. Environmentalni dopady jsou zastoupeny produkci oxidu uhli¢itého a vyjadeny ve form¢ ceny
za emisni povolenky.

Prezentovana metoda je dobrym nastrojem pro optimalizaci betonovych smési. V pfipad€ uvazovani
vétsiho mnozstvi materidlovych vlastnosti by bylo téeba tyto vlastnosti vyjadrit jednou hodnotou pomoci
vyd€leni referenénimi hodnotami a nasledného zprimérovani vazenym pramérem. V piipadé
environmentalnich dopadti by bylo vhodné&jsi uvazovat také emise dalSich Skodlivych latek a dalsi
dopady na zivotni prostfedi. V tom pripad¢ by bylo tfeba hodnoty jednotlivych environmentalnich
dopadt vydélit jejich referen¢nimi hodnotami a nasledné vyjadfit vazenym prumérem. Environmentalni
hledisko by tak uz nebylo vyjadieno cenou.

V ptipadé hodnoceni celé konstrukce by bylo pouziti tohoto postupu komplikovanéjsi pfi hodnoceni
vlastnosti konstrukce. Zde totiz neplati, ze nejvyhodnéjsi je feSeni s nejvySsi unosnosti. Pokud by
unosnost konstrukce byla vyrazn€ veétSi oproti ucinkiim pusobiciho zatizeni, jednalo by se
o nehospodarny navrh ataké jeho environmentalni dopady by byly zbytecné velké. K dostatecné
unosnosti je tfeba pfistupovat jako k podmince, ktera musi byt splnéna. Stejn€ je tfeba piistupovat
i1 k podminkdm pouzitelnosti, jako je naptiklad prihyb ohybané konstrukce. Varianty, které¢ nesplnuji
tyto podminky je tieba z vypoctu vyloucit a kritéria inosnosti a pouZzitelnosti by se nasledn¢ neméla
uplatnit pfi vypoétu udrzitelnosti, protoze zbyteéné velké rezervy konstrukce nejsou zadouci. Vlastnosti

konstrukce tak mohou reprezentovat dalsi uzivatelské pozadavky, jako je naptiklad kvalita povrchu.
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1.7 Stanoveni hlavnich cilu disertacni prace

VétSina vySe zminénych studii se zabyva bud’to environmentalnimi dopady vystavby nebo
trvanlivosti Zelezobetonovych konstrukci a degrada¢nimi procesy, které se téchto konstrukei tykaji.
Pouze n¢kolik studii se zabyva trvanlivosti Zelezobetonovych konstrukci a zaroven environmentalnimi
dopady, které zpusobi jejich vystavba. Casto se jednad pouze o zhodnoceni uréité betonové smési
(obsahujici napiiklad odpadni materialy nebo specidlni vlakna) z hlediska odolnosti vici degrada¢nim
jevim a z hlediska environmentalnich dopadd.

Nekolik studii se vénuje optimalizaci Zelezobetonovych konstrukci z ekonomického
a environmentalniho hlediska. Obvykle je vSak hodnocen pouze vliv na globalni oteplovani
a environmentalni hledisko reprezentuje mnozstvi vyprodukovanych emisi oxidu uhli¢itého.
Komplexng&jsi hodnoceni vlivil na Zivotni prostiedi zde ¢asto chybi. V ramci reSer$ni ¢innosti nebyla
dohledana zadna studie, ktera by se zabyvala detailnim postupem pro optimalizaci béZzné Zelezobetonové
konstrukce (v€etn€é optimalnich rozmérG a optimalniho mnozstvi vyztuze) z hlediska celkového
environmentalniho dopadu a z hlediska ceny aktera by zarovenn zohlednovala trvanlivost této
konstrukce.

Dals$im problémem je skute¢nost, Ze v ramci riznych odbornych publikaci jsou aplikovany rozli¢né
postupy a vyuzity rizné zdroje dat pro hodnoceni vlivii na Zivotni prostiedi. Tyto studie pak poskytuji
¢asto velmi rozdilné vysledky. Normy tykajici se této problematiky poskytuji pouze obecny postup pro
kvantifikaci a hodnoceni environmentalnich dopadt. Neposkytuji Zadny podrobnéjsi navod pro vypocet
environmentalnich dopadti, které zplisobi vystavba Zelezobetonové konstrukce, protoze se vénuji
obecné vSem vyrobkim. Upfesiujici pravidla produktové kategorie (viz kapitolu 2.1.4) také obsahuji
spiSe obecngéjsi pokyny, i kdyZ jsou jiz zaméfena na konkrétni skupinu vyrobkd. Je proto zadouci, aby
existoval jednoduchy a v praxi pouzitelny postup pro kvantifikaci environmentalnich dopadi
souvisejicich s vystavbou zelezobetonové konstrukce.

Na zaklad¢ téchto zavért z provedené reserSe byly stanoveny nasledujici cile disertacni prace:

1) Vytvofeni metodiky pro kvantifikaci environmentalnich dopadti souvisejicich s vystavbou
zelezobetonové konstrukce véetné vypocetnich vztahti v takové podrobnosti, aby poskytovala
piehledny navod pro pouZiti v praxi. Zaroven je tieba analyzovat vliv vstupnich dat na vysledek
a formulovat doporuceni ohledné jejich zdroje pro jednotlivé c¢asti vyrobniho cyklu
zelezobetonové konstrukce.

2) Vytvoreni podobné metodiky pro kvantifikaci emisi oxidu uhli¢itého. V soucasné dobé je Casto
pozadovano vykazovat pouze emise oxidu uhli¢itého, nikoli celkové environmentalni dopady.
Tento piistup samoziejmée neni komplexni, protoZe jsou opomenuty emise ostatnich skodlivych
latek. Oxid uhli¢ity ma ale vyrazny vliv na globalni oteplovani, coz je zasadni environmentalni
problém soucasné doby, proto i tento ¢asteény monitoring environmentalniho dopadu ma smysl
a predstavuje pfinos k obecnému postoji spole¢nosti vii¢i ochrané Zivotniho prostiedi.

3) Vybér matematickych modelt pribéhii degradacnich jeva, které lze v praxi snadno pouZit pro
pfiblizné urceni zivotnosti Zelezobetonové konstrukce. Vzhledem k velké obsahlosti této
problematiky se bude tato prace zabyvat pouze karbonataci betonu a okrajové korozi ocelové
vyztuze, ostatni degradacni jevy nebudou uvazovany.

4) Stru¢na analyza moznosti optimalizace konstrukce z hlediska environmentalnich vlivi a jeji
ceny. Ekonomické kritérium neni mozno ignorovat a vybér nejvhodnéjsi konstrukéni varianty
musi tedy zahrnovat i toto hledisko.

5) Struéna analyza mozZnosti optimalizace Zelezobetonové konstrukce se zohlednénim jeji
predpokladané Zivotnosti.

6) Vyvoj softwarového nastroje pro optimalizaci Zelezobetonové konstrukce, ktery umozni
automatizovany vybér nejvhodnéjsi konstrukeni varianty z hlediska environmentalnich dopadt
a ceny se zohlednénim trvanlivosti.

49



Kapitola 2: PouZité postupy

2 Pouzité postupy

2.1 Postup hodnoceni konstrukci z hlediska dopadu na Zivotni prostiredi

V poslednich desetiletich nabyva otdzka ochrany zivotniho prostfedi a uvazlivého vyuzivani zdroji
na ¢im dal vétsi dulezitosti. Postupné byly definovany principy udrzitelného rozvoje, jehoz hlavnim
cilem je plnit potfeby souCasné generace tak, aby nebyly ohrozeny potieby generaci nasledujicich. To
zivotniho prostfedi - nejen surovin, ale také naptiklad prostoru pro ukladani odpadii. Aby bylo mozno
rtzné produkty hodnotit z hlediska vlivii na Zivotni prostfedi, bylo tfeba specifikovat postupy pro tato
hodnoceni a stanovit pravidla, pfi jejichZ splnéni Ize urcité vyrobky oznacit jako environmentalné Setrné.
To vedlo ke vzniku norem, které se touto problematikou zabyvaji. Kapitola 2.1 byla vypracovana
pievazné s vyuzitim norem [4] - [9] a publikaci [91] a [92].

2.1.1 Environmentalni znaceni a normy tvkajici se problematiky

Environmentalni prohlaseni vyrobki jsou oSetfena normami, které stanovuji pravidla pro riizné typy
environmentalnich znaceni. Hlavni zasady pro pouZzivani téchto znaCeni jsou stanoveny v normé
CSN ISO 14020 [6], jednotlivymi typy znadeni se potom podrobn&ji zabyvaji normy CSN ISO 14021,
CSN ISO 14024 a CSN ISO 14025 ([7]- [9]).

Znaceni prvniho typu je také nazyvano jako tzv. ekoznatka a zabyva se jim norma CSN ISO 14024.
Pokud je vyrobek takto oznacen, znamena to, Ze spliluje urcitd environmentalni kritéria, ktera jsou
stanovena v prislusné technické smérnici pro danou kategorii produktu. Environmentalni pozadavky
obsahuji konkrétni pravidla naptiklad ohledné spotfeby energie a surovin a jejich obnovitelnosti nebo
ohledn¢ emisi Skodlivych latek do vody, ovzdusi a pudy. Dle pfislusné normy by mél byt zohlednén,
pokud mozno, cely Zivotni cyklus vyrobku - ziskani surovin, vyroba, distribuce, pouzivani a likvidace.
Cilem tohoto environmentalniho znafeni je snadna a jednozna¢na identifikace produktd, které jsou
Setrnéj$i vuci zivotnimu prostiedi v porovnani s jinymi produkty téZze kategorie, které toto znaeni
nemaji. Existuje mnoho znacek, oznacujicich takto vyrobky - naptiklad Ecolabel EU, Der Blaue Engel,
Green Seal, EcoLogo nebo Nordic Swan. V CR se kromé& evropského znadeni pouziva i eské znadeni
Ekologicky setrny vyrobek.

Jako znac¢eni druhého typu je nazyvano vlastni environmentalni tvrzeni vyrobce. Ten prohlasuje, ze
vyrobek ma urCitou vlastnost, ktera jej ¢ini Setrnéj$im vic¢i Zivotnimu prostiedi. Toto tvrzeni by mélo
byt vzdy podloZeno odbornym hodnocenim. Tento typ znaceni je osetien normou CSN ISO 14021, ktera
obsahuje popis vybranych termint uzivanych pro environmentalni tvrzeni, oditvodnéni pro jejich pouziti
a vyhodnocovaci a ovérovaci metodiku pro n€. Hlavnim pfinosem je sjednoceni téchto oznaceni, jejich
specifikace a zabranéni pouzivani zavad¢jicich oznaceni pro vyrobky. V normé jsou specifikovana
napiiklad oznacCeni, Ze vyrobek je kompostovatelny, rozlozitelny, recyklovatelny, s prodlouzenou
zivotnosti, opakované pouzitelny a plnitelny, s nizsi spotiebou energie ¢i vody nebo s niz§i produkci
odpadu [7].

V ramci environmentalniho znaceni tfetitho typu jsou pro vyrobek uvedeny a kvantifikovany
informace ojeho zivotnim cyklu ve vztahu k zivotnimu prostfedi. Toto znaCeni se nazyva
Environmentalni prohlaSeni o produktu aje oznacovano zkratkou EPD (Environmental Product
Declaration). Tento typ znaceni neurCuje, Zze dany vyrobek je environmentalné Setrny, ale pouze
poskytuje informace o vlivech na zivotni prostfedi. Podkladem pro sestaveni EPD je studie LCA (Life
Cycle Assessment), ktera analyzuje dopady vyrobku na zivotni prostfedi v ramci jeho celého Zivotniho
cyklu. Tato studie se vypracovava podle norem CSN EN ISO 14040 [4] (obsahuje zakladni pravidla pro
sestaveni studie) a CSN EN ISO 14044 [5] (obsahuje podrobn&jsi pozadavky pro vypracovéni).
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2.1.2 Zakladni principy LCA analvzy

Studie LCA je metoda posuzovani environmentalniho dopadu produktu, ktera obvykle uvazuje cely
jeho Zivotni cyklus nebo alespon jeho vyznamnou ¢ast. Do hodnoceni je tedy kromé samotné vyroby
zahrnuto ziskavani surovin, jejich doprava na misto zpracovani, zpracovani surovin na vychozi
materialy, pfipadné skladovani, uzivani produktu a pfipadné opravy ¢i tdrzba, a nakonec odstranéni
produktu vcetné recyklace jeho Casti. Obvykle se hodnoceni provadi od ziskavani surovin az po
odstranéni, tzv. od kolébky do hrobu (from cradle to grave). V n€kterych ptipadech, kdy nelze
dostatecné spolehliveé predpoveédét pribeh faze uzivani, se hodnoceni provadi ve zkracené forme: bud’to
od ziskavani surovin do okamziku, kdy vyrobek opusti vyrobnu, tzv. od kolébky k brané (from cradle
to gate) nebo od ziskavani surovin do pfepraveni vyrobku na misto pouZiti, tzv. od kolébky na misto
stavby (from cradle to site). Studie LCA umoznuje nalézt ve vyrobé procesy, které maji, co se tyce
dopadu na zivotni prostiedi, nejveétsi rezervy. Stejné tak slouzi jako podklad pro navrh environmentalné
Setrného produktu, pro vytvoreni EPD nebo pro rozhodnuti o tom, zda je mozné dany produkt opatfit
ekoznackou.

V ramci LCA jsou dopady na Zivotni prostfedi popsany pomoci tzv. kategorii dopadu. Kategorii
dopadu je mys$len urCity nezadouci proces probihajici v Zivotnim prostfedi, ke kterému dochazi
v dusledku lidské ¢innosti nebo ktery je lidskou ¢innosti podporovan. Kategorie dopadu, které jsou pii
zpracovavani LCA nej¢astéji uvazovany, jsou popsany Vv Kkapitole 4.1. Jedna se o ubytek surovin,
globalni oteplovani, acidifikaci a eutrofizaci Zivotniho prostfedi, ubytek stratosférického ozonu a vznik
fotooxidantl. Nékdy jsou pouzivany i dalsi kategorie dopadu jako humanni toxicita a vliv na lidské
zdravi, ekotoxicita (toxické plisobeni vici ekosystémlim), uvoliiovani prachovych Ccastic, vznik
ioniza¢niho zafeni a problém nadmérného ¢i nevhodného vyuzivani krajiny.

Pti sestavovani studie se Zivotni cyklus produktu modeluje ve form¢ tzv. produktového systému.
Produktovy systém sestava ze souboru jednotkovych procesut, které predstavuji nejmensi prvky, které
jsou v tomto systému uvazovany (nejsou jiz dale déleny na diléi procesy). Jednotkové procesy jsou déje,
které probihaji v ramci jednotlivych fazi zivotniho cyklu produktu a které preménuji urcité vstupy
na vystupy. Procesy jsou vzajemné propojeny tzv. toky, které predstavuji vystup z piedchoziho procesu
a zaroven vstup do procesu nasledujiciho. Jako priklad lze uvést proces vyroby cementu, jehoZ vystupem
je surovina, ktera je v8ak zaroven vstupni surovinou do procesu vyroby betonu.

Tok, ktery spojuje jednotkové procesy v ramci produktového systému, se nazyva tok meziprodukti,
pficemz meziproduktem je myslen zékladni material (napiiklad slozky betonu), montazni soucasti
(naptiklad ocelovy piihradovy vaznik) nebo dalsi produkty tvofici casti produktu vysledného. Vzajemné
propojené jsou vsak i celé produktové systémy. Obvyklym ptipadem je vyuziti druhotnych materiali,
které vznikaji jako odpad pii vyrobé¢ jiného produktu. Jako ptiklad 1ze uvést prisady do betonu, které
jsou Casto odpadem pii jiné vyrobé (mikrosilika jako odpad z hutnickych provozi, popilek jako odpad
z uhelnych elektraren).

Toky, které spojuji celé produktové systémy, se oznacuji jako produktové toky. Pii modelovani
produktovych systému se také miizeme setkat s toky, které jsou sice potiebné pro vyrobu, ale nejsou
obsazeny ve findlnim produktu. Takové toky se nazyvaji pomocné a obvykle se jedna o energetické
toky (toky vyjadfené jednotkou energie), vodu (napiiklad voda pro oSetfovani betonu pfi tuhnuti
a tvrdnuti), katalyzatory chemickych reakci nebo obalovy material. Soucasti produktového systému
jsou také toky, které ptekracuji jeho hranice a spojuji jej s okolnim prostfedim. Tyto toky jsou
oznacovany jako elementarni toky a jsou definovany jako vstupy, které dosud neprodélaly zasah lidskou
¢innosti nebo naopak vystupy, které jiz clovékem nebudou pfeménovany. Elementarnimi vstupy jsou
suroviny a energie ziskana pifimo z okolniho prostredi (napfiklad ze slunecniho zateni), elementarnimi
vystupy potom emise do ovzdusi, vody a pldy, piipadné uvolnéné zareni.
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ZELEZNA RUDA
(MAGNETOVEC, KREVEL,
OCELEK, HNEDEL, PYRIT)
PALIVO SUROVE ZELEZO
(VYSOKOPECNi KOKS)
TAVIDLO VYROBA STRUSKA
(VAPENEC) > ZEL EZA >
OHRATY VZDUCH VYSOKOPECNI
> PLYN
ENERGIE

Obrazek 2.1: Priklad vstupit a vystupii procesu (zde vyroba Zeleza)

Na vyse uvedeném schématu (Obrazek 2.1.) je znazornén priklad vstupl a vystupd do procesu
vyroby surového Zeleza. Hlavni vstupni surovinou je v tomto pfipadé zelezna ruda a palivo. Dale je jako
pomocna surovina pouzit vapenec, ktery vytvari strusku potfebnou pro ochranu surového Zeleza.
DalSimi vstupy jsou energie a ohtaty vzduch, ktery se vhani do vysoké pece, ve které se zelezo vyrabi.
Hlavnim vystupem je surové zelezo, vznika ale také struska a vysokopecni plyn. Oba tyto vystupy je
mozné dale vyuzit v jinych procesech — vysokopecni plyn se pouziva pro vyhfivani peci, struska se
pridava do cementu pro upravu jeho vlastnosti.

2.1.3 Obecny postup pro vypracovani studie LCA

Faze studie LCA jsou celkem c¢tyfi: Definice cile arozsahu, inventarizacni analyza (life cycle
inventory = LCI), posouzeni dopadt (life cycle impact assessment = LCIA) a interpretace vysledka.
V nékterych ptipadech se vypracovava pouze studie LCI, kterd na rozdil od studie LCA neobsahuje
posouzeni dopadi a sestava tedy pouze ze tii fazi.

Definice cile a rozsahu

Tato ¢ast studie zahrnuje zakladni informace o hodnoceném produktu, zplisobu vypracovavani
studie auvaZovanych ptedpokladech. Stanoveni cile dle CSN ISO 14040 zahrnuje specifikaci
zamysleného pouziti studie, diivody pro vypracovani studie a informaci o tom, kdo bude seznamen
s jejimi vysledky a zda bude s vysledky sezndmena i vefejnost v ramci tzv. porovnavacich tvrzeni.
Porovnavacim tvrzenim se zde rozumi prohldseni, kterym je né&jaky produkt v porovnani s jinym
produktem se stejnou funkci oznacen jako lepsi, hor$i nebo stejny z hlediska dopadli na Zivotni
prostiedi.

Dale je tfeba uvést zakladni informace o hodnoceném produktu a jeho funkci. V ramci specifikace
produktu se stanovi tzv. funk¢ni jednotka, coz je vykon produktového systému, ke kterému budou
v dalsich fazich vypoctu vztaZzeny vstupy a vystupy. Funkéni jednotku je tfeba urcit kviili moznému
porovnavani riznych produkti. Mnozstvi produktu, které je potiebné pro tento vykon se oznacuje jako
tzv. referenni tok. Jako priklad Ize uvést porovnani téZe konstrukce zhotovené z riznych druhti betonu
(naptiklad béZny beton a vysokohodnotny beton). Funkéni jednotkou je v tomto piipad¢ naptiklad urcita
podlahova plocha konstrukce (v m?). Referenénim tokem je potom mnoZstvi materidlu spotfebované
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na tuto konstrukci (v m?), pii¢emz je ziejmé, Ze vysokohodnotného betonu bude kvili jeho lep$im
vlastnostem spotfebovano mén¢. V piipad¢, Ze je hodnoceni provadéno pouze pro uréitou ¢ast zivotniho
cyklu produktu (from cradle to gate, from cradle to site), pouziva se misto pojmu funkéni
jednotka oznaceni deklarovana jednotka.

Hranice systému jsou urCeny mnozstvim uvazovanych souvisejicich procesii a casovym
a geografickym rozsahem. Geograficka specifikace je tfeba pro urceni lokality, ve které budou
hodnoceny environmentalni dopady. Dopady mohou byt hodnoceny na trovni lokalni, regionalni, statni,
kontinentalni ¢i globalni. Také je tfeba zohlednit druh energetickych zdroji v dané lokalité
a vyznamnost jednotlivych environmentalnich dopadd v ni (napfiklad nachylnost vod aptd
k acidifikaci). Casovym rozsahem se rozumi délka uvazovaného Zivotniho cyklu, tedy zda bude
uvazovan cely (from cradle to grave) nebo pouze jeho cast (from radle to gate, from cradle to site).

Pti vybéru procest, které budou v ramci studie uvazovany, je tfeba rozumné volit mezi pfesnosti
vypoctu a jeho komplikovanosti. Procesy, jejichz vliv na Zivotni prostiedi je v porovnani s ostatnimi
zanedbatelny, je mozné z analyzy vyloucit. Nékdy se vylouceni procesti provadi dle procentualniho
podilu hmotnosti jejich vstupti a vystupt na celkové hmotnosti vstupti a vystupt.. Procentualni hranice,
dle které se uréi, zda bude proces do analyzy zahrnut, se nazyva cut-off kritérium. Pouziti tohoto postupu
je vsak nutno dikladné zvazit, protoze jeho aplikace na toky né€kterych (predevsim toxickych) latek
muze vést ke znacnému zkresleni vysledkd.

Inventarizac¢ni analyza

Cilem této faze analyzy LCA je kvantifikovat toky v produktovém systému, coz obnasi uréeni
mnozstvi spotiebovanych surovin a uvolnénych emisi do zivotniho prostfedi. Prvnim krokem této faze
je sestaveni modelu produktového systému a shromazdéni potiebnych udaji o vstupech a vystupech
jednotlivych procest. Nasledné je tiebatyto vstupy a vystupy kvantifikovat na zakladé mmnozstvi
produktu ¢i meziproduktu pfislusejiciho danému procesu.

Casto je pii téchto vypoctech nutné uplatnit alokaci, coZ je rozdéleni toku mezi vice produktii nebo
meziproduktt. K alokaci je tfeba pfistoupit v piipade€, Zze vysledkem né&jakého procesu je vice riznych
produkti nebo naopak v piipadé nékolika paralelnich vstupt. Castym diivodem pro jeji pouZiti je také
recyklace materialti a vyfazenych produkti ve vyrobé. Prikladem vice produktd z jednoho procesu je
vyse uvedend vyroba zeleza, pfi které vznika kromé surového Zeleza také struska a vysokopecni plyn.
Vice paralelnich vstupti je napiiklad v ptipadé spole¢ného €isténi odpadnich vod z vice primyslovych
zavodl nebo vyuzivani energie z vice zdroju. Recyklace se pouziva naptiklad pii vyrobé betonu, kdy je
voda, pouzivana pro ¢isténi autodomichavacii a Cerpadel, nasledné pouzivana jako voda zdmésova. Ve
vSech téchto piipadech je tfeba urcit, jak velky podil ma hodnoceny produkt na celkovém
environmentalnim dopadu procesu. Tento podil se oznacuje jako aloka¢ni faktor (AF) a obvykle se
uréuje na zakladé hmotnosti, objemu ¢i ceny produkti. Zpdsob ur¢eni alokac¢niho faktoru se uvadi
v informacich o rozsahu studie a je tieba jej dikladn€ zvazit, protoze rizné alokacni postupy poskytuji
rozdilné vysledky.

Po stanoveni vstupti a vystupll jednotkovych procest se vypocitaji elementarni toky produktového
systtmu. Tento soubor hodnot je vysledkem inventarizaéni analyzy aje oznaCovan jako
tzv. inventarizaéni faktor nebo také ekovektor. Vysledky inventariza¢ni analyzy se obvykle udavaji ve
formé tzv. inventariza¢nich tabulek. Ty obsahuji ve sloupcich jednotlivé meziprodukty a v fadcich
jednotlivé elementarni toky téchto meziproduktti (spotfebu surovin a emise do zivotniho prostiedi).
Tabulky poskytuji piehled o tom, jaké meziprodukty ptedstavuji pro Zivotni prostiedi nejvetsi zatéz.

Posouzeni dopadu

V tomto kroku se zpracovavaji vysledky inventariza¢ni analyzy do takové formy, ze které je ziejmy
vliv na jednotlivé kategorie dopadu. Tento vystup se nazyva charakteriza¢ni profil a obsahuje hodnoty
indikatort jednotlivych kategorii dopadu. Na Obrazku 2.2 je priklad charakteriza¢niho profilu pro
betonové tvarovky z Ceské databaze EPD stavebnich materiali Envimat [199]. Indikator kategorie
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dopadu je urcita méfitelna veli¢ina, pomoci které je mozné pozorovat zmény v zivotnim prostiedi. Jeho
hodnota udava miru poskozeni Zivotniho prostfedi, ke kterému dochazi pii dané lidské Cinnosti.
Indikatory kategorii dopadu mohou byt midpointové nebo endpointové.

Parametr Hodnota Jednotka
Svazana energie (PEI): 0,757722  Mi/kg
Svézané emise CO2 (GWP): 0,12127 kg CO; ekv./kg
Svazana emise SO2 (AP): 0,24332 gS0; ekv./keg
EP: 0,079 g(PO,)* ekv./kg
ODP: 0,0000044425 g R-11 ekv./kg
POCP: 0,010497 g CyHyekv/kg

Obrazek 2.2: Priklad charakterizacniho profilu [199]

Midpointové indikatory kategorii dopadu jsou zaloZeny na méfitelnych vlastnostech urcité latky
a na jejim vlivu na Zivotni prostfedi. Tyto indikatory vychazeji z exaktnich fyzikalnich, chemickych
a biologickych jevt v zivotnim prostiedi a pfi jejich aplikaci se jednotlivé elementarni toky porovnavaji
vzdy s danou referenéni latkou pro uréitou kategorii dopadu. Na kazdém environmentalnim dopadu se
totiz vzdy podili vice druhti latek, pficemz n€které jsou pro zivotni prostredi skodlivéjsi vice a jiné méné.
Vsechny toky, které ovliviiuji ur€ity environmentalni aspekt, se tedy prevadéji na ekvivalentni mnozstvi
referencni latky.

Endpointové indikatory kategorie dopadu jsou zaloZené piimo na pozorovani méfitelnych zmén
v zivotnim prostiedi. Tyto indikatory se pouzivaji méné, protoze oproti midpointovym je jejich aplikace
slozit&jsi a je tfeba pracovat s velkym mnozstvim nejistot. Pro zpracovani EPD se proto nepouzivaji

vvvvvv

midpointovych a endpointovych indikatori pro jednotlivé kategorie dopadu. Tabulka byla zpracovana
s vyuzitim [91].

Tabulka 2.1: Priklady endpointovych a midpointovych indikatori kategorii dopadit.

Kategorie dopadu Midpointovy indikator Endpointovy indikator

Globalni oteplovani
a klimatické zmény

ZvySeni primérné teploty, zvyseni

Emise sklenikovych plynd hladiny oceant, tani ledovct

Zkraceni doby prumérného doziti, pocet
rokt zivota ovlivnénych nezpisobilosti
DALY (disability adjusted life years)

Mnozstvi toxickych latek (napf.

Humanni toxicita 1,4-dichlorbenzen, olovo, rtut’...)

Podil ovlivnénych druhd organismu
Mnozstvi toxickych latek (napt. | PAF (potentially affected fraction),

Ekotoxicita 1,4-dichlorbenzen, olovo, rtut’...) | podil chybé&jicich druhti PDF

(potentially disapeared fraction)
Ubytek S . .
stratosférického Rozklad molekul ozonu Lidské Z,driwl (DALY), zdravi
ozonu ckosystémi (PAF, PDF)
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Pocet potencialné uvolnénych
protont po jejich tplné disociaci

Acidifikace vztazeny k molarni hmotnosti Podil chybéjicich druhti PDF
latky
Ekvivalentni mnozstvi

Eutrofizace biodostupného fosforu ¢i dusiku, |Podil chybéjicich druht PDF
ubytek kysliku

Tvorba fotooxidanta Nartst lfqnc?ntrace Lidské zdravi (DALY)
troposférického ozonu

Mnozstvi energie potfebné na ziskavani
surovin v budoucnosti (pfedpoklada se
naro¢né&j$i ziskavani htite dostupnych
surovin)

Ubytek surovin Mnozstvi surovin

Prvnim krokem pii posuzovani dopadt na Zivotni prostiedi je klasifikace, kterd obnasi pfifazeni
jednotlivych elementarnich tokt ke kategoriim dopadu, které ovliviuji. Napiiklad tedy emise oxidu
uhli¢itého CO; jsou piifazeny do kategorie dopadu globalni oteplovani a emise oxidu sifi¢itého SO, se
piifadi k acidifikaci. Nékteré latky mohou zaroven spadat do nékolika kategorii dopadu, napiiklad oxid
dusny N,O se podili na globalnim oteplovani i na ubytku stratosférického ozonu.

Nasledné se kvantifikuje vliv jednotlivych elementarnich tokt na kategorie dopadu. Tento proces se
nazyva charakterizace a postupuje se pifi ném podle tzv. charakterizaéniho modelu. Charakteriza¢ni
model urcité kategorie dopadu je soubor hodnot, které vyjadiuji schopnost riznych latek skodit v ramci
této kategorie dopadu. Pomoci téchto hodnot, tzv. charakteriza¢nich faktord (CF), se jednotlivé latky
prevadéji na ekvivalentni mnozstvi latky referencni. V Tabulce 2.2 jsou uvedeny referencni latky pro
jednotlivé kategorie dopadu.

Tabulka 2.2: Referencni latky pro midpointove indikatory kategorii dopadu

Kategorie dopadu Referencni latka

Globalni oteplovani a klimatické zmény Oxid uhlicity CO;

Humanni toxicita 1,4-dichlorbenzen (1,4DCB)
Ekotoxicita 1,4-dichlorbenzen (1,4DCB)
Ubytek stratosférického ozonu CFCl; (CFC-11,R11)
Acidifikace Oxid sificity SO
Eutrofizace Fosfore¢nanovy aniont PO43
Tvorba fotooxidantti Ethen C,Hy4

Ubytek surovin Antimon Sb

Vysledek indikatoru kategorie dopadu, coZ je vystup z procesu hodnoceni dopadi na zivotni
prostiedi, se vypocte podle nasledujiciho vztahu [92]:

Yi=CFi;.2m; + CFy; . 2my + ... + CFyi. Zmy (21)

kde Y; je hodnota indikatoru i-té kategorie dopadu, CF je charakterizacni faktor a m je mnozstvi
elementarniho toku urcité latky.

Existuje vice charakteriza¢nich modeli, nékteré jsou zalozené na midpointovych indikatorech, jiné
na endpointovych. V normé, ktera stanovuje pravidla pro tvorbu EPD (CSN ISO 140 25), neni uvedeno,
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které charakteriza¢ni modely by se mély pouzivat. Norma pouze stanovuje, které kategorie dopadu by
se pro tvorbu EPD m¢ély uvaZzovat. Jednd se o globalni oteplovani a zménu klimatu, acidifikaci,
cutrofizaci, Ubytek stratosférického ozonu, tvorbu fotooxidantd atUbytek surovin. Volba
charakteriza¢niho modelu pro jednotlivé kategorie dopadu je uvedena v Pravidlech produktové
kategorie PCR (Product Category Rules) pro konkrétni skupiny vyrobki (vice v kapitole 2.1.4).

Interpretace

V ramci posledni faze studie LCA jsou obvykle shrnuty vysledky, formulovana doporuceni a také
provedeny urcité kontroly, které slouzi k ovéfeni spravnosti a spolehlivosti provedeni studie. Tyto
vysledky by mély byt vZdy v souladu s definovanym cilem a rozsahem, které jsou stanoveny na zacatku
studie. Dulezitou soucasti vysledkd studie je identifikace vyznamnych problému. Ty jsou ziskany
analyzou dat z inventariza¢ni analyzy (LCI) a z hodnoceni dopadii na zivotni prostfedi (LCIA). Jejich
podstatou je obvykle identifikace hodnot, které jsou v porovnani s ostatnimi vyraznéjsi. Nejcastéji se
jedna o proces i fazi zivotniho cyklu produktu, které maji nejvétsi vliv na Zivotni prostiedi, emise urcité
latky, ktera se na poskozovani zivotniho prostiedi podili nejvice nebo kategorii dopadu, ktera je
v souvislosti s danym produktem nejvice zasaZzena. Vyznamné problémy jsou identifikovany riznymi
postupy, ISO 14044 uvadi nasledujici metody: analyza pfispévku, analyza dominance, analyza ovlivnéni
a posouzeni odchylek. Analyza piispévku zkouma, jak se jednotlivé faze zivotniho cyklu nebo skupiny
procesu podili na riznych vstupech a vystupech. Analyza dominance identifikuje vyznamné pfispévky
pomoci statistickych nastroji nebo jinych metod, jednotlivé faze zivotniho cyklu jsou tfidény dle
procentualniho podilu na ur¢itém vstupu nebo vystupu. Analyza ovlivnéni spo¢iva v rozboru moznosti
ovlivnéni environmentalnich problému — jednotlivé procesy nebo faze zivotniho cyklu jsou zde tfidény
podle toho, jak snadno lze zmensSit jejich prispévek k ur¢itému vstupu nebo vystupu. V ramci posouzeni
odchylek jsou na zakladé ptedchozich zkusenosti oznaceny odchylky od ptedpokladanych nebo béznych
vysledkd, které jsou obvykle pro dany produkt ziskany.

Pro ovéfeni spolehlivosti studie 1ze pouZit rizné kontroly, pficemz kazdou z nich je ovéfovana jina
pozadovana vlastnost studie. Jedna se o kontrolu kompletnosti, kontrolu konzistence a kontrolu
citlivosti. Cilem kontroly kompletnosti je ovétit, Ze jsou uvedeny vSechny vyznamné idaje potiebné pro
interpretaci, ze jsou tyto udaje uplné a ze v ramci studie nebyly opomenuty zadné vyznamné procesy
a elementarni toky. Kontrola citlivosti ovéfuje spolehlivost vysledkli analyzou, jak jsou tyto vysledky
ovlivnény nepfesnosti vstupnich udaji, zvolenymi aloka¢nimi metodami, zvolenym charakterizaénim
modelem nebo dal$imi predpoklady vypoctu. V piipadé€, Ze studie vykazuje velkou citlivost, je tieba
k jejim vysledkim pfistupovat s vétsi opatrnosti, zejména v piipadé porovnavani vice produktt. Cilem
kontroly konzistence je urCit, zda pfedpoklady, zvolené metody a pouzité udaje pro vypocet jsou
v souladu s cilem a rozsahem studie.

Soucasti studie byva také tzv. kritické prezkoumani. Jedna se o kontrolu studie nezavislou osobou,
jejimz ucelem je zvysit divéryhodnost studie. To je dilezité zejména pii studiich uréenych k porovnani
konkuren¢nich produktd. V ramci kritického pifezkoumani by se mélo ovéfit, ze metody pouzité pro
vypracovani studie jsou v souladu s prisluSnou normou a jsou v pofadku z védeckého a technického
hlediska. Dale by mély byt zkontrolovany pouzité vstupni daje a soulad interpretace s cilem studie.

V ramci interpretace studie jsou dale formulovany zavéry a ptfipadna doporuceni pro rozhodnuti.
Zpravy z LCA studii mohou byt vyhotoveny ve dvoji formé. Pro zadavatele studie je zpracovana v uplné
formé¢, obsahujici vS§echny vstupni udaje, vypocCty a popis pouzitych metod. Soucasti je dale interpretace
studie, informace o zhotoviteli studie a kritické pfezkoumani. Pro vefejnost je potom
vyhotovena zkracena forma studie, ktera obsahuje vysledky a zakladni informace o zhotoviteli, nikoli
viak informace o vyrobg, které mohou byt tajné (naptiklad receptury). Tato zkracena studie se dle CSN
EN ISO 14044 nazyva third-part-report.

56



Kapitola 2: Pouzité postupy

2.1.4 Pravidla produktové kategorie (PCR) pro beton

V soucasné dob¢ platna Pravidla produktové kategorie pro beton a betonové vyrobky [18] pochazi
ze zafi roku 2020 a jsou platna do konce roku 2021. Jedna se o upfesnéni SirSich Pravidel produktové
kategorie pro konstrukéni prvky [19]. Dokumenty PCR jsou voln¢ dostupné na mezinarodnich
internetovych strankach pro tvorbu EPD [207].

Tato pravidla plati pro vyrobky zbetonu, cementu a sadry. V ramci tvorby EPD pro beton
a betonové vyrobky je obvykle uvazovana ¢ast Zivotniho cyklu produktu od ziskavani surovin do
okamziku, kdy vyrobek opusti vyrobnu (from cradle to gate), optimaln¢ vSak az po transport vyrobku
na misto pouziti (from cradle to site). V nékterych ptipadech je mozné zahrnout do hodnoceni i dalsi
faze Zivotniho cyklu az do konecné likvidace a pripadné recyklace vyrobku (from cradle to grave).
Zivotni cyklus vyrobku je mozné rozlozit do nékolika fazi. Vzdy musi byt uvazovany tii zakladni faze:
ziskavani a zpracovani surovin, transport do vyrobny a vyroba.

Faze ziskavani surovin (oznaceni Al) zahrnuje pfedev$im tézbu surovin a paliv, jejich nasledné
zpracovani a také vyrobu elektrické energie a tepla. Dale se do této faze fadi procesy spojené s pouzitim
sekundarnich materiali z pfedchozich produktovych systémi, nikoli v§ak procesy, béhem kterych byl
puvodni odpad zpracovan na material pro dalSi pouziti (tyto procesy se fadi k predchozimu
produktovému systému). Stejné pravidlo plati i pro vyrobu energie ze sekundarnich zdroji — uvazovany
jsou procesy, které nastavaji od chvile, kdy je dany material pouzity pro vyrobu energie (napiiklad
vlozeni odpadu do spalovaci pece), procesy spojené s produkci a pfipadnym dal$im zpracovanim
sekundarniho materialu jsou pfifazené predchozimu produktovému systému. Faze Al také obsahuje
zpracovani dale vyuzitelnych odpadd vznikajicich v jejim rozsahu a likvidaci nevyuzitelnych odpadd.

V ramci druhé faze oznacované A2 jsou uvazovany vSechny transportni procesy, pfi kterych se
suroviny a pomocné materialy dopravuji do vyrobny. Zahrnuty jsou zde dopady z té€zby a zpracovani
paliva, které jsou spojeny s dopravou. Dopady spojené s transportem odpadu z vyrobny se vsak
zapocitavaji az do faze nasledujici. Vliv transportu na Zivotni prostfedi se odviji od druhu dopravy
a dopravniho prostfedku, jeho ucinnosti, pouzitého paliva, hmotnosti nakladu a vzdalenosti. Tyto
okolnosti jsou vyznamné predev§im pro objemné materialy a pro dopravu na velké vzdalenosti.

Faze A3 zahrnuje vlastni vyrobu produktu, véetné¢ vyroby vedlejSich produktii a meziprodukti,
baleni produktii a také produkci energie pouzité pro vyrobni proces. Jak bylo uvedeno vyse, zapocitavaji
se do této faze také dopady spojené s dopravou a zpracovanim odpadui.

Faze A4 je uvaZzovana v piipad¢, Ze je pfedem znamo misto pouziti vyrobku. Do této faze se fadi
piedevsim transport vyrobku z vyrobny na misto pouziti. Dale sem patii dopady spojené se skladovanim
produktti pted jejich transportem do mista pouziti (dopady se tykaji predevsim vytapéni a chlazeni
skladovacich prostor) a dopady souvisejici s materialovymi ztratami béhem dopravy a se zpracovanim
odpadu z obalového materialu a dalSich odpadti vznikajicich béhem dopravy.

Faze A5 se tyka pouziti vyrobku na stavbé. Patii do ni skladovani vyrobkti na misté pouziti, Cerpani
betonu, ochlazovani nebo proteplovani betonu zajistujici jeho spravné tuhnuti a tvrdnuti, pouZziti
bednéni a pripravkl usnadnujici odstranéni bednéni z konstrukce a ¢isténi bednéni.

Féaze B1 — B7 se potom tykaji provozni faze celé konstrukce a zahrnuji uzivani (B1), udrzbu (B2)
a opravy (B3) konstrukce, nahrazeni ¢asti konstrukce (B4), rekonstrukce (B5) a spotfebu energii (B6)
a vody (B7). Faze C zahrnuje procesy na konci zivota konstrukéniho prvku ¢i celé konstrukce jako je
demolice (C1), transport odpadu z mista stavby (C2), zpracovani odpadu (C3) a skladkovani (C4). Faze
D se potom tyka piipadné recyklace a znovupouZiti vyrobku.

Vstupni data pro vypracovani studie mohou byt ziskana od vyrobcli nebo z vefejnych zdrojd,
spocitana nebo odhadnuta. V pfipadé dat z vefejnych zdroji je tieba uvést jejich puvod. Zejména
v piipad¢ dat, ktera by mohla byt vyznamna pro zavéry studie, je tieba uvést detaily o ziskani dat, jejich
stafi a idaje o kvalité. Pokud pouzitd data nespliuji pozadavky na kvalitu, je nutné tuto skute¢nost
v ramci studie uvést.
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P#i hodnoceni zivotniho cyklu betonu a betonovych vyrobkli by mély byt uvazovany nasledujici
kategorie dopadu: globalni oteplovani a zména klimatu, ubytek stratosférického ozonu, acidifikace,
eutrofizace, tvorba fotooxidant a ibytek fosilnich a mineralnich surovin. Charakteriza¢ni faktory by
m¢ély byt v Evropé pievzaty z databaze CML (Institute of Environmental Sciences Faculty of Science
University of Leiden, Netherlands) [194].

2.2 Postup pro kvantifikaci emisi CO; souvisejicich s vvstavbou konstrukce

V mnohych pfipadech neni cilem kvantifikovat celkové environmentalni dopady z vystavby
konstrukce, ale pouze mnozstvi uvolnénych emisi oxidu uhli¢itého CO,. Jedna se totiz o plyn, ktery se
vyznamn¢ podili na zméné klimatu a zaroven jsou pomérné dobfe dostupné udaje o jeho emisich.
Selektivni sledovani emisi pouze oxidu uhli¢itého je samozfejme do jisté miry jednostranny pfistup,
protoZe je opomenuta produkce dalSich skodlivych latek a také spotieba nerostnych a fosilnich surovin.
Hodnocen je v tomto piipadé tedy pouze vliv vystavby konstrukce na globalni oteplovani a zménu
klimatu a nikoli na ostatni nezadouci dopady na Zivotni prostredi, jako je acidifikace a eutrofizace vod
a pud, tvorba fotooxidantti nebo ubytek stratosférického ozonu. Je vSak tfeba poznamenat, Ze globalni
oteplovani predstavuje v souc¢asné dob¢ jednu z nejvyznamnéjsich environmentalnich hrozeb, a proto je
1 omezovani produkce pouze oxidu uhli¢itého vyznamnym piinosem k ochrané Zivotniho prostiedi.

Postup pro kvantifikaci emisi sklenikovych plynii specifikuji normy CSN EN ISO 14064 ([10]-[12])
a CSN EN ISO 14067 ([15]). Hlavni principy a postup kvantifikace téchto emisi vychazi Gasteéné
znormy ISO CSN EN 14044 (CSN EN ISO 14044: Environmentilni management - Posuzovani
zivotniho cyklu - Pozadavky a smérnice [5]). Faze studie pro stanoveni uhlikové stopy produktu se
shoduji s fazemi analyzy LCA popsanymi v CSN EN ISO 14044 a jsou zde tedy pouze struéné popsany.
V ramci definice cile a rozsahu je mimo jiné tfeba popsat zamyslené pouziti studie a jeji zamyslené
uzivatele, geograficky a ¢asovy rozsah a pozadavky na kvalitu dat. Nasleduje inventariza¢ni analyza,
coz je proces, ve kterém jsou identifikovany zdroje emisi sklenikovych plynd a tyto emise jsou
kvantifikovany. V dalsi fazi studie je z téchto kvantifikovanych emisi spoctena uhlikova stopa produktu
tak, Ze jsou jednotlivé sklenikové plyny pfevedeny na ekvivalentni mnozstvi oxidu uhli¢itého (jednotky
CO; ekv.). Vposledni fazi studie jsou formulovany zavéry a identifikovany vyznamné problémy
z hlediska produkce sklenikovych plynti v ramci zivotniho cyklu produktu. Dale je provedena analyza
citlivosti, pfedev$im pro posouzeni vlivu odhadovanych scénarii v ramci zivotniho cyklu (faze uzivani
a konce Zivotnosti) a vlivu zanedbani nékterych malo vyznamnych zdrojt emisi sklenikovych plynt.

Pro kvantifikaci emisi oxidu uhli¢itého z vystavby konstrukce lze postup popsany v normé pouzit
s tim rozdilem, Ze jsou kvantifikovany pouze emise oxidu uhli¢itého, nikoli emise vSech sklenikovych
plynt. Faze, ve které se mnozstvi riznych sklenikovych plynt pfevede na ekvivalentni mnoZstvi oxidu
uhli¢itého, se ve vypoctech neuplatni, protoze jiné sklenikové plyny, nez oxid uhli¢ity se v tomto ptipadé
nesleduji.

2.3 Analvza dat pro vypocéet environmentalnich dopadu konstrukce

Pro kvantifikaci emisi oxidu uhli¢itého i pro uréeni rozsahu hlavnich environmentalnich dopadu
souvisejicich se zhotovenim konstrukéniho prvku nebo celé konstrukce je tfeba znat fadu udaju
o0 spotfebé energie a produkci emisi Skodlivych latek pti vyrobé pouzitych materiall a také pti doprave
¢i provozu stavebnich stroji. Nékdy jsou tyto udaje pro jednotlivé materialy nebo procesy k dispozici
jiz pfimo ve form¢& EPD — tedy jako kvantifikované environmentalni dopady z vyroby jednotkového
mnozstvi materialu nebo napiiklad z dopravy jednotkového mnozstvi materidlu na jednotkovou
vzdalenost. Tyto databaze, které poskytuji pfimo kvantifikované kategorie dopadu, jsou pro vypocet
rozsahu environmentalnich dopadii praktictéjsi. Lze je vétSinou uplatnit i v ptipad¢, Ze je cilem analyzy
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pouze kvantifikace emisi oxidu uhli¢itého — soucasti EPD je totiz udaj o spotfeb¢ energie a pfi znalosti
zdroje energie je tak mozné spocitat produkci emisi oxidu uhli¢itého, pokud nejsou pfi vyrobé daného
materialu uvolnény dalsi emise pfimo v ddsledku vyrobniho procesu (jako napiiklad kalcinace pii
vyrobé cementu). Podrobnéji jsou tyto vypocty popsany v kapitole 3.4.2.

Nékteré staty maji k dispozici databazi, ktera obsahuje EPD stavebnich material, pfipadné
i nékterych procesii souvisejicich s vystavbou konstrukce. Takové databaze jsou k dispozici v CR
(Envimat, databaze CENIA) a v mnoha dalsich zemich (Némecko — Okobaudat, Francie — CSTB,
Norsko — EPD Norge, Dansko — EPD Danmark). Dale existuji mezinarodni databaze (Environdec,
Ecoinvent). Udaje v téchto databazich viak nejsou vzdy ovéfeny dalsi instituci a obvykle také chybi
informace o tom, jak byly konkrétni hodnoty ziskany a jak jsou tyto udaje staré. Dalsi problém
piedstavuje skuteCnost, ze databaze obvykle neobsahuje vSechny tdaje potfebné pro kvantifikaci
environmentalnich dopadd z vystavby urcité konstrukce. Obvykle napiiklad databaze obsahuji udaje
pouze pro nékteré druhy cementu (nebo dokonce pouze primérny udaj pro vSechny druhy cementu)
nebo zde chybi udaje pro piisady do betonu (napft. superplastifikatory). To potom pfi vypoctu Casto vede
k nutnosti kombinace vice databazi z riznych zemi. Tento postup neni z hlediska pouzitelnosti vysledku
zcela optimalni, protoZe poskytované tdaje pro jednotlivé materidly jsou vice ¢i méné zavislé na
lokalnich podminkach, pfedev§im na zdrojich energie v dané zemi. Pouziti udaji pochazejicich
z lokality, kde jsou vyuZzivany zna¢né odli$né zdroje energie (napiiklad zemé s velkym podilem vodnich
elektraren), mize vést ke zkresleni vysledku.

Tabulka 2.3: Potencidl globalniho oteplovani pro jednotkové mnozstvi riznych materialit dle
riuznych databazi ([199], [206], [211] a [202])

Potencial globalniho oteplovani pro kg materialu [kg CO; ekv. / kg]
Material = Databdze
Envimat | Okobaudat | Environdec |EPD Norge
Cement CEM 1 8,22E-01 - 8,60E-01 7,26E-01
Cement CEM II/B-M 7,05E-01 7,20E-01 5,99E-01 5,82E-01
Cement CEM II/A 4,55E-01 3,78E-01 - 4,30E-01
Ocel 1,48E+00 6,83E-01 7,79E-01 5,77E-01
Stérk 4,40E-03 2,85E-03 3,84E-03 2,75E-03
Pisek 2,41E-03 2,85E-03 2,26E-03 2,34E-03

Pro praktické vypocty je zasadni urcit, které materialy maji na celkové environmentalni dopady
z vyroby konstrukce nejvyznamnéjsi vliv a jak se zméni vysledek v ptipadé, ze budou pro tyto materialy
uvazovany udaje z jiné databaze, pfipadné udaje nékolik let staré. Také je tieba ovéfit, jaky vliv na
vysledek ma uvazovany druh cementu, protoZe mnoho druhti v databazich EPD chybi. Toto ovéieni ma
vyznam i vzhledem k tomu, Ze mnoho databazi uvadi pro cement primérnou hodnotu. Pokud by druh
cementu mél na vysledek vyrazny vliv, nema pouziti primérmné hodnoty pro vypocet prakticky smysl.
Jak ukazuje Tabulka 2.3, ekvivalentni mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery byl vyprodukovan pii vyrobe
jednotkového mnozstvi materiali, se pomérné¢ vyrazné 1isi v zavislosti na databazi, ktera tento udaj
uvadi.

2.3.1 Vliv vstupnich dat na vysledek

Nasledujici studie méla za cil ovéfit, jaky vliv ma zdroj a stafi dat na vysledné mnozstvi emisi CO,
nebo na celkové environmentalni dopady. Pro ovéfeni vlivu riznych faktorti vypoctu na vysledek byly
uvazovany tii zelezobetonové konstrukéni prvky — deska, tram a sloup. Parametry téchto prvki jsou
uvedeny v Tabulce 2.4 a uvazované slozeni betonu v Tabulce 2.5.
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Tabulka 2.4: Parametry uvazovanych konstrukcnich prvkii

Deska 1 m? 150x 1000 mm (@ 8 mmpo 150 mm 0,223 %
Tram 1m 600 x 300 mm 4xQ25mm+2x 0 12mm 1,216 %
Sloup I m 300x300mm (4 x 0 14 mm 0,684 %

Tabulka 2.5: Slozeni uvazovaného betonu

Cement 380 | kg/m?
Voda 190 | kg/m?
Pisek 705 | kg/m?
Sterk 1100 | kg/m?
Superplastifikator 2 | kg/m?

Pro nosné prvky byly zamémé zvoleny odlisné stupné vyztuzeni, aby bylo moZzno pfiblizné
identifikovat, kdy hraje vyroba oceli v celkovém environmentalnim dopadu nebo v celkové produkci
emisi CO, vyznamnou roli. Pro tyto konstrukéni prvky byly spocitany celkové emise CO»
vyprodukované pfti jejich vyrobé, ataké celkové environmentalni dopady — potencial globalniho
oteplovani, acidifikacni a eutrofizacni potencial, potencial ubytku stratosférického ozonu, potencial
tvorby fotooxidantl a potencial ubytku surovin (fosilnich a nefosilnich). Dale bylo spoéteno, jak se na
celkovych environmentalnich dopadech a na celkové produkci CO; z vyroby konstrukéniho prvku podili
vyroba jednotlivych materiali a vyroba samotné konstrukce (vyroba monolitického betonu, doprava
betonu a vyztuze aumisténi betonu a vyztuze do bednéni). Dopravni vzdalenost pro beton byla
uvazovana 10 km a pro ocel 40 km.

Pii vypocétu celkové produkce emisi CO, a podilu jednotlivych ¢asti vyrobniho cyklu na této
produkci byly uvazovany mérné emise pro beton a ocel z tdajii prevzatych od vyrobce ([197] a [212]).

100

S - - - B Vyroba cementu
8 80 Vyroba oceli
<
g
'g 60 m Vyroba kameniva
S
1S B Vyroba superplastifikatoru
e 40
E
< B Vyroba betonu
S 20
3
£ ® Vyroba konstrukéniho prvku
0
Deska Tram Sloup m Doprava materialt

Obrazek 2.3: Podil jednotlivych fazi vyroby na celkovéem mnozstvi emisi CO; z vyroby
konstrukcnich prvki
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M¢émé emise z vyroby kameniva byly spocteny na zakladé spotieby energie uvedené v Ceské
databazi CENIA ([196]), pro vypo¢et mérnych emisi superplastifikatoru byly vyuzity podklady od
vyrobce ([201]) a pro stavebni procesy a dopravu tidaje z némecké databaze Okobaudat ([206]). Podil
jednotlivych ¢asti vyrobniho cyklu na celkové produkei emisi CO, znazoriiuje Obrazek 2.3.

Pii vypoctu celkovych environmentalnich dopadti byly pro vyrobu cementu, kameniva a oceli
uvazovany udaje z databaze CENIA ([196]), ktera obsahuje EPD stavebnich materiali pochazejici
piimo od vyrobci. V piipadé vyroby superplastifikatoru bylo uvazovano EPD od vyrobce ([201]). Pro
stavebni procesy a dopravu byly uvazovany udaje znémecké databaze Okobaudat ([206]). Podil
jednotlivych ¢asti vyrobniho cyklu na celkovych environmentalnich dopadech znazornuje Obrazek 2.4.

Jak se dalo ocekavat, nejvétsi vliv na celkové mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého mé vyroba cementu.
Pomérmné velky vliv ma vsak také vyroba oceli, zvlasté u konstrukénich prvka s vétSim stupném
vyztuzeni (v tomto piipade tram). Také v piipad¢ vétSiny environmentalnich dopadii maji zasadni vliv
vyroba cementu a oceli, coZ Ize opét ofekavat, protoze vyroba téchto materiali je velmi energeticky
naro¢na. Na potencial globalniho oteplovani ma jednozna¢né nejvetsi vliv vyroba cementu, a zv1asté
uméné vyztuzenych prvkd je vliv vyroby oceli pomérné maly. V piipadé acidifika¢niho
a eutrofiza¢niho potencialu a potencialu tvorby fotooxidantii maji vyrazny vliv vyroba cementu i oceli
a zéalezi na stupni vyztuzeni, zda se na celkovém environmentalnim dopadu vice podili vyroba oceli ¢i
cementu. V ptipad¢ ubytku stratosférického ozonu jiz pievazuje spise vliv vyroby oceli a v piipade
ubytku nefosilnich surovin hraje vyroba oceli zasadni roli. Ostatni ¢asti vyrobniho procesu maji spiSe
minoritni vliv, vliv dopravy materiald a vyroby superplastifikatoru je ve vétSin¢ piipadii dokonce
zanedbatelny. Je tedy zfejmé, ze je tfeba zaméfit se piedev$im na kvalitu a vérohodnost udaji, které se
tykaji vyroby cementu a oceli.

Protoze pro celkovou produkci emisi CO; mé nejveétsi vyznam vyroba cementu, bylo v dalsi fazi
analyzy ovéfovano, jak se zméni vysledky v ptipadé uvazovani riznych druhii cementu a rizné starych
dat pro mérné emise z vyroby cementu. V pifipad¢ celkovych environmentalnich dopadd byla
analyzovana zména vysledku pii pouziti udaji pochazejicich z riznych databazi (pro environmentalni
dopady tykajici se vyroby cementu, oceli a kameniva).

Udaje o mémych emisich CO; z vyroby cementu byly zjiitény z vyroéni zpravy Svazu vyrobci
cementu CR ([197]). Vyroéni zprava uvadi celkovou produkci cementu, slinku a celkové mnoZstvi emisi
COs, které vznikly pfi jeho vyrobé. Toto mnozstvi zahrnuje emise uvolnéné pfti ptipravé surovinoveé
moucky, vypalu slinku, mleti slinku a baleni cementu. Nejsou zde zahrnuty emise vyprodukované pii
tézb¢ a doprave surovin, ale toto mnozstvi emisi je vzhledem k celkovému mnozstvi emisi zanedbatelné.
Z hlediska produkce emisi CO; je nejvyznamnéjsi fazi vyroby vypal slinku, nezanedbatelny vliv ma
potom jesté ptiprava surovinové moucky a mleti slinku ([193]). Z Gdaji uvedenych ve vyro¢ni zpraveé
byly spoéteny mérné emise CO; pro jednotkové mnozstvi cementu a slinku. Emise vznikajici pti vyrobé
jednotkového mnozstvi slinku byly dale pouzity pro vypocet mérnych emisi jednotlivych druht
cementu.

Tento vypocet vychazel z definovaného slozeni jednotlivych druhd cementu ([208]). Zakladem byl
vzdy obsah slinku, protoZe podil ostatnich sloZek na produkci emisi CO; byl oproti slinku zanedbatelny.
Pro druhotné suroviny, jako je popilek, struska nebo mikrosilika, byly uvazovany pouze emise
souvisejici s jejich pfipadnym mletim. Tyto emise byly spocteny na zakladé¢ piiblizné spotfeby energie
([195]). Podobné hodnoty pro spotiebu energie pti mleti surovin byly uvedeny i v jinych zdrojich, proto
tento daj nebyl vzhledem k jeho malému vyznamu blize analyzovan. Spotfeba energie byla potom
prepoctena na produkci emisi CO; na zéklad¢é emisniho faktoru pro elektiinu ([205]). Sectenim emisi
pro jednotlivé slozky cementu byla ziskana hodnota mérnych emisi pro dany druh cementu.

V grafu na Obrazku 2.5 je znazornéno porovnani celkovych emisi CO, vyprodukovanych pii
vyrob& 1 m? desky pfi uvazovani riiznych druhii cementu. Je ziejmé, Ze druh cementu ma na celkovou
produkci emisi znacny vliv.
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Obrazek 2.5: Zavislost mnozstvi emisi CO> na druhu cementu

Pouziti primérné hodnoty mérnych emisi pro cement z libovolné databaze tedy nelze pro vypocet
celkovych emisi CO, doporucit, pokud je mozno pouzit presn€j$i hodnotu. Mérné emise pro cement
jsou totiz vyrazné zavislé na obsahu slinku, protoze emise vzniklé pfi vyrobé ostatnich slozek jsou oproti
emisim vznikajicim pfi vyrobé slinku prakticky zanedbatelné. Pokud by tedy naptiklad pro beton
s portlandskym cementem byla pouzita primérna hodnota mérnych emisi pro cement, doslo by
k podhodnoceni celkovych emisi vyprodukovanych pti vyrobé konstrukce.

Urcity vliv na vysledek ma také stari dat, ktera byla pro vypocet pouzita. Tuto zavislost ilustruje
Obriazek 2.6. Opét je zde porovnano mnozstvi emisi vyprodukovanych pii vyrob& 1 m? desky. Vliv stafi
dat, ze kterych vypocet vychazel, neni pfili§ vyrazny. Ovlivnéni vysledku se pohybuje v mensich
jednotkach procent, primérné kolem cca 2 %. Pouziti n€kolik let starych dat tedy nepfedstavuje pro
ptesnost vysledku problém. Vzhledem ke kolisani mérnych emisi z vyroby cementu v prubéhu let by
ziejmé bylo vhodné uvazovat naptiklad primérnou hodnotu z poslednich 5 let.
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Obrazek 2.6: Zavislost celkového mnozstvi emisi CO; na stari pouzitych dat pro cement
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Dale bylo analyzovano, jak se zméni vysledek v pfipad¢ uvazovani udaji z rGznych databazi.
Porovnavano bylo pouziti ¢eské databaze CENIA [196], dalsi ¢eské databaze Envimat [199], némecké
databaze Okobaudat [206], norské EPD Norge [202] a mezinarodni Environdec [211]. Zavislost
vysledkl na pouzité databazi v pfipadé rlznych materiald (cement, kamenivo, betonaifska ocel)
a riznych konstrukénich prvkt (deska, tram sloup) ilustruji Obrazky 2.7, 2.8 a 2.9.

Z vysledkl je ve vetSin€ ptripadi patrna vhodnost pouZiti mistni databaze, protoze takova databaze
je obvykle zaloZena na datech pochazejicich od vyrobcl v dané lokalité a vychazi tedy z jejiho sloZeni
zdroju energie. Toto je dulezZité zejména pro ty materialy, které maji na vysledné environmentalni
dopady nejvétsi vliv, v pfipadé Zelezobetonovych konstrukci se jednd o cement a ocel. V piipadé
kameniva se vysledky pfili§ neméni v zavislosti na zvolené databazi. Je tedy ziejmé, Ze pro ty Casti
vyrobniho cyklu, které nemaji na celkovy environmentalni dopad tak velky vliv (vyroba kameniva,
superplastifikatoru, michani betonu, doprava materialit), neni zdroj udajii pro vypocet zasadni a lze
vyuzit v podstaté libovolnou databazi. Samozfejme¢ je vSak tfeba mit alespon pfibliznou predstavu
o environmentalnich dopadech téchto vyrobnich procesi, aby nebyl ve vypoctu pouzit udaj, ktery viibec
neodpovida skutecnosti. Pokud jsou pro dany vyrobni proces k dispozici tidaje z mistni databaze, je
vhodné je vyuZit. Pro vyrobni procesy, které vyrazné ovliviuji celkové environmentalni dopady (vyroba
cementu a betonaiské oceli), je vé€rohodnost tdaji o environmentalnich dopadech velmi dilezita a je
tieba zvolit spravny zdroj udaju pro vypocet. Idealni je pouziti udaji ptimo od vyrobce (EPD rtznych
stavebnich materiald vytvofena vyrobcem sdruzuje v CR napiiklad databaze CENIA). Pokud takové
EPD neni k dispozici, je vhodné pouzit Ceskou databazi nebo alesponi databazi vytvotrenou v takové
zemi, kterda ma podobné slozeni zdrojii energie.

Na Obrazku 2.10 je porovnan vliv zdroje dat na vysledek v ptipadé cementu, oceli a kameniva pro
vSechny tii konstrukéni prvky. Z vysledku je patrné, Ze vliv zmény zdroje tidajii o environmentalnich
dopadech vyroby kameniva je oproti vlivu zmény zdroje dat o environmentalnich dopadech vyroby
cementu a betonatské oceli opravdu vyrazn€ mensi. Zda bude mit vétsi vliv na vysledek zména dat pro
betonaiskou ocel €i pro cement, zavisi na konstrukénim prvku a jeho stupni vyztuzeni. S rostoucim
stupném vyztuzeni ptevazuje vliv zdroje dat pro betonarskou ocel nad zdrojem dat pro cement. Zde je
videt, ze v ptipadé tramu ma témeét vzdy vetsi vliv zdroj dat pro betonatrskou ocel. Naopak v pripadé
desky s malym stupném vyztuzeni obvykle pievlada vliv zdroje dat pro cement. Z porovnani rtiznych
environmentalnich dopadu je dale zfejmé, Ze pro vétSinu téchto dopadi jsou v tdajich o materialech
zna¢né rozdily. Nejméné nepresnosti vznika v ptipadé potencialu globalniho oteplovani. Jedna se totiz
o v soucasné dob¢ nejvice sledovany environmentalni dopad a emise latek, které se na globalnim
oteplovani podili, jsou Castéji monitorované nez emise latek, které se podili na jinych nezadoucich
vlivech na zivotni prostfedi.

Z provedené analyzy plyne, Ze pii vypo¢tu mnozstvi emisi CO, nebo kvantifikaci celkovych
environmentalnich dopadu, které vzniknou pii vyrobé Zelezobetonového konstrukéniho prvku, je tfeba
nejvice pozornosti vénovat udajim o environmentalnich dopadech vyroby cementu a oceli. Vyroba
téchto materiald je totiz velmi energeticky naro¢na a ma tak nejvetsi vliv na celkovou produkci emisi
Skodlivych latek a na celkovou spotfebu fosilnich surovin. Velmi dulezité je rozliSovani jednotlivych
druhti cementu. Environmentélni dopady z vyroby cementu jsou totiz zasadnim zpisobem ovlivnény
obsahem slinku v cementu. Primérnd hodnota environmentalnich dopadt pro cement, kterd je casto
v databazich k dispozici, neni pfili§ vhodna pro pouziti do vypoctl. Ptiblizn¢ odpovida hodnotam pro
portlandsky smésny cement. Pokud by vSak pro konstrukéni prvek byl pouzit jiny druh cementu,
vysledné vypoétené mnozstvi vyprodukovanych emisi by se znacné liSilo od skute¢nosti. V této
souvislosti je tieba zminit, Ze druh pouzitého cementu ma vliv na pevnostni a trvanlivostni vlastnosti
vysledného betonu. Pouziti cementu s vy$§im obsahem slinku tak mtze vést k redukci rozméri nosnych
prvki a zaroven k niz$i potiebé oprav v pribchu Zivota konstrukéniho prvku. Nelze tedy jednoznaéné
tvrdit, Ze pouziti cementu s vy$§im obsahem slinku vzdy vede k nardstu skodlivého vlivu na Zivotni
prostiedi v ramci celého Zivotniho cyklu konstrukéniho prvku.
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Kapitola 2: PouZité postupy

[kg CO, ekv.]

[kg PO, ekv.]

[kg C,H, ekv.]

Potencial globalniho oteplovani GWP

Acidifika¢ni potencial

0,25
.02
50 %\.
S 0,15
wn
25 f._‘.D 0,1
Il | I [ 1
0
~ S & &
é()% &x@ & S < @% 4'\ D IS %o&
< .-0~e° &L IRSY ..\&9 & 9
< o <&
Eutrofizacni potencial Potencial ubytku stratosférického ozonu
0,1 __ 1,0E-06
>
0,08 ] 8,0E-07
—  6,0B-07
0,06 5
0,04 6 4,0E-07
on
o I I| il =2zl I|
0 I I I 0,0E+00 ..- .l- I I
> & O . b‘z‘o &an
‘O% 4\& ~o’° 0& %0& Cf(’% $ \ ‘5&} & ~°
¢ & & Yo L
SRR SR
Potencial tvorby fotooxidanti Potencial tibytku nefosilnich surovin
0,025 1,5E-04
0,02 = g
0015 < 1,0E-04 S
b ‘(% ;_g
0.01 I I I 2 50E-05 g I
0,005 II 2 I
0 II I II II I I 0,0E+00 III II Il
> 9 XY’ D b‘b’ ZJQ Qo@
‘é\’ @ Q' b@) 0&% Q}% 4.\‘ ‘bo' Qb 0*/
Cfo @&\4 50‘2" 4\@ Q% @) <® X & Qé
F & & U
Potencial tibytku fosilnich surovin
600
500 W Deska
400
300 B Tram
200 I I
100 m Sloup
o i 1l l T s
V]
% '& 0 Q&J 0‘%
S

Obrazek 2.8: Zavislost environmentalnich dopadii na zdroji dat pro betonarskou ocel pro riizné
konstrukcni prvky — desku, tram a sloup
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Obrazek 2.9: Zavislost environmentalnich dopadii na zdroji dat pro kamenivo pro ruzné
konstrukcni prvky — desku, tram a sloup
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Obecné je vhodné pouzivat, pokud mozno, idaje z databazi vytvoienych pro danou lokalitu nebo
alespon vyuzit databazi pochazejici z takové zemé, ve které je podobna skladba zdroji energie jako
u nas. Do vypoc¢tu environmentalnich dopadi obecné vstupuje mnoho nejistot, proto u materialt, jejichz
vyroba nema na celkovy environmentalni dopad velky vliv, neni tak zdsadni zabyvat se podrobné
piesnosti pouzitych udaju o jejich dil¢ich environmentalnich vlivech a postaci, aby udaje ptiblizné
odpovidaly realite.

2.4 Analvza matematickyvch modela ¢asového prabéhu karbonatace pro
odhad Zivotnosti konstrukce

Karbonatace se v piipadé¢ pozemnich staveb obvykle nejvyznamnéjsi mérou podili na jejich
degradaci a urCuje tak jejich Zivotnost. Pro odhad jejiho Casového prub&hu existuje vétsi pocet
matematickych modelt, které jsou popsany v kapitole 1.3.1. V ramci nasledujici kapitoly byly nékteré
z modelt podrobnéji analyzovany.

2.4.1 Porovnani riuznych matematickvch modeli pro ¢asovy prubéh karbonatace
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Obrazek 2.11: Porovnani riznych matematickych modelii pro casovy priibeh karbonatace

Obecné jsou vhodnéjsi modely, zohlednujici vice faktort, jako je sloZeni betonu a prostiedi, ve
kterém se beton nachazi. Modely pracujici pouze s hodnotou tlakové pevnosti nebo vodniho soucinitele
jsou obvykle malo piesné a v ptipadé vysokopevnostnich betont, jejichZ vodni soucinitel je obvykle
velmi maly, davaji ¢asto nesmyslné vysledky. Velké mnozstvi modelti, které jsou v soucasné dobé
k dispozici, pochazi z doby, kdy byly vlastnosti betonu mnohem Iépe predvidatelné na zéklad¢ poméru
jeho zékladnich slozek (kamenivo, cement, voda) a pouzivani ptisad a ptiméesi jeste nebylo piilis Casté.
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Pro vysokohodnotny beton, obsahujici velké mnozstvi ptisad a pfimési, jsou proto tyto modely Casto
nepouzitelné. Graf na Obrazku 2.11 porovnava ¢asovy pribéh karbonatace spoéteny dle rtuznych
matematickych modeld. Je zde ztejmy velky rozptyl ve vysledcich, které jednotlivé modely poskytuji.

2.4.2 Experimentalni ovéieni vybranvch matematickvch modelu

V ramci této studie byla porovnavana hloubka karbonatace v betonové konstrukei zjisténa pomoci
experimentu a vypoctend uzitim matematickych modeld.

Vzorek pro experimentalni zjisténi hloubky karbonatace byl ziskan z mostni konstrukce, ktera byla
ur¢ena k demolici. Jednalo se o mostni konstrukci v obci Kladno, ktera byla postavena roku 1974.
Vzorek byl odebran z mostniho pilite (Obrazek 2.12) vroce 2019 pomoci jadrové vrtacky. Dle
dostupné dokumentace jsou pilite mostu z betonu tfidy C 30/37. Pevnost betonu byla ovéfovana
tvrdomérem, dle naméfenych hodnot byla primérna tlakova pevnost betonu v okoli vrtu cca 30 MPa.
Hloubka karbonatace byla zjisténa aplikaci fenolftaleinu na povrch odebraného vzorku. Pokud dosahuje
pH betonu vyssi hodnoty nez cca 9,5, dojde k fialovému zbarveni. Pro nizs§i hodnotu pH k zabarveni
nedochdazi atuto cast konstrukce je mozno povazovat za zkarbonatovanou. Dle provedené zkousky
dosahovala hloubka karbonatace cca 37 mm. Vysledek experimentu znazoriuje Obrazek 2.13.

Obrazek 2.12: Mostni konstrukce, ze které byly odebrany vzorky

Pro vypocet hloubky karbonatace byl pouzit zjednoduseny model dle Papadakise z roku 1992 [158]:

LR S [+ B2 (22)

kde pe, paapy [kg/m?] jsou objemové hmotnosti cementu, kameniva a vody, m, a m. [kg/m’] jsou
hmotnosti kameniva a cementu v 1 m* betonu, w [-] je vodni souéinitel, cco> [mol/m?] je koncentrace
oxidu uhlicitého v okolnim vzduchu a fzx je soucinitel zohlednujici relativni vlhkost vzduchu v okolnim
prosttedi (viz Tabulku 1.1). Tento model dava vysledky, které se blizi rychlostem karbonatace
uvadénym v literatufe.
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Obrazek 2.13: Vysledek experimentadlniho stanoveni hloubky karbonatace

Dle Obrazku 2.11 dava relativné podobné vysledky model dle Boba [29]:

_150.C.k.d

A
fe

(2.3)

kde f. [MPa] je tlakova pevnost betonu, C je soucinitel zavisly na druhu cementu, £ je soucinitel
zohlediujici vihkostni podminky prostiedi a d je soucinitel zohlediujici obsah CO; v okolnim prostiedi.
Soucinitele C, d a k se urc¢i dle Tabulky 1.4. Déle byla hloubka karbonatace spoctena pomoci modelu
dle Morinagy [115]:

.2,44 R .(1,391 — 0,174 RH + 0,0217 T)(4,6 w — 1,76).V/365  (2.4)

A Cco, -8,205.1076(T+27 ,15)
- 220

kde cco» [mg/m®] je koncentrace oxidu uhli¢itého v okolnim vzduchu, T [°C] je praméma teplota
okolniho prostfedi, R je koeficient zohlediujici pfitomnost omitky ¢i jiné ochranné vrstvy (pro beton
bez ochranné vrstvy je roven 1), RH [-] je relativni vlhkost okolniho prostfedi vyjadiena desetinnym
¢islem a w [-] je vodni soucinitel betonu. Pro vypocet byl dale pouzit model dle Silvy z roku 2014
(zjednodusena verze modelu) [154]:

A=10,556.c-3,602. x—0,148. f. + 18,734 (2.5)

kde ¢ [%] je koncentrace CO: v okolnim ovzdusi, x je stupen vlivu prostiedi (pravidla pro dosazeni
hodnoty jsou uvedena v kapitole 1.3.1) a f. [MPa] je pevnost v tlaku po 28 dnech. Hloubka karbonatace
byla tedy spoctena i dle tohoto modelu. Pro porovnani byl vypocet hloubky karbonatace proveden také
podle modelu dle Kishitaniho [88]:

Prow < 0,6:a =R;.\0,639w — 0,244 (2.6)

Prow= 0,6 a = R>. f% 2.7)

kde w [-] je vodni soucinitel a R; a R jsou koeficienty zohlednujici vliv cementu (pro portlandsky
cement jsou rovny jedné).
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Tabulka 2.6: Predpokladané slozeni betonu mostni konstrukce

SloZeni betonu
Kamenivo hrubé 850 | kg/m?
Kamenivo stfedni 210 | kg/m?3
Kamenivo jemné 740 | kg/m?3
Cement CEM 1 300 | kg/m?
Voda 180 | kg/m’

Slozeni betonu bylo odhadnuto dle jeho pevnosti a dle doby vystavby. Je uvedeno v Tabulce 2.6.
Vodni soucinitel této betonové smési je 0,6. Vlhkost okolniho prostiedi byla pro jednotlivé mésice roku
uvazovana dle dostupnych meteorologickych tidajui jako prumérna vlhkost mezi lety 1981 a 2010. Graf
na Obrazku 2.14 znazoriiuje Casovy pribéh karbonatace spodteny dle téchto péti matematickych
modell s vyzna¢enym vysledkem experimentu. Tabulka 2.7 uvadi hloubky karbonatace v roce 2019
(tedy ve stafi konstrukce 45 let) spoctené dle uvedenych modelti a hloubku karbonatace zjisténou
experimentem.

Tabulka 2.7: Hloubka karbonatace ve stari konstrukce 45 let (porovnani vypoctit a experimentu)

Hloubka Odchylka od
karbonatace [mm] | experimentu [%]
Papadakis 32,68 11,69
Silva 71,87 94,25
Bob 30,52 17,51
Moringa 4435 19,87
Kishitani 2,50 93,23
Experiment 37,00 .
75
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g 40
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Obrazek 2.14: Pocetné stanoveny casovy pritbéh karbonatace a vysledek experimentu
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Dle provedené studie vystihuje hloubku karbonatace nejlépe model dle Papadakise, jehoz odchylka
od skutecnosti je necelych 12 %. Mirn¢ vétsi odchylku od experimentu vykazuje model dle Boba
(cca 17,5 %). Prijatelné velkd odchylka vzhledem k mnozstvi nejistot, kterymi je vypocet zatizen,
vznika pfi pouziti modelu dle Morinagy (odchylka cca 20 %). Pti aplikaci modelt dle Boba a Papadakise
vychazi hloubka karbonatace mensi nez pti experimentu a pii pouziti modelu dle Morinagy vychazi tato
hloubka vétsi. Pii vypoctu pomoci matematického modelu podle Silvy vychazi hloubka karbonatace
vyrazné vétsi — cca 0 90 %. Naopak model dle Kishitaniho dava vysledek fadové mensi a v podstate
nerealny.

Vysledky, které poskytuji matematické modely dle Papadakise, dle Morinagy a dle Boba byly
ovetovany jesté na dalSich vzorcich z jiné konstrukce. V tomto piipadé se jednalo o betonovy chodnik
(Obrazek 2.15), ktery byl realizovan v roce 2001. Vzorky byly odebrany v roce 2021. Ptiblizné slozZeni
betonu, z kterého byl chodnik zhotoven, uvadi Tabulka 2.8. Hloubka karbonatace byla i v tomto
pripad¢ stanovena aplikaci fenolftaleinu na povrch vzorkd. Celkem byly odebrany 4 vzorky, vysledky
experimentu pro tyto vzorky jsou na Obrazku 2.16. Hloubky karbonatace byly u jednotlivych vzorki
15 mm, 13 mm, 14 mm a 15 mm. Primérna hloubka karbonatace byla tedy 14,25 mm. Pevnost betonu
byla zjisténa pomoci tvrdoméru, dle namétenych hodnot byla primérna pevnost betonu v tlaku cca
32 MPa. Obrazek 2.17 porovnava vysledky experimentu s vypoctem hloubky karbonatace pomoci
matematickych modeld. Tabulka 2.9 potom uvadi odchylku experimentu od vypoctu pro primérnou
hloubku karbonatace u odebranych vzorkd.

Tabulka 2.8: Priblizné sloZeni betonu chodniku

Kamenivo stfedni 1200 | kg/m?
Kamenivo jemné 600 | kg/m?
Cement CEM II/A 300 | kg/m?
Voda 150 | kg/m?

Obrazek 2.15: Betonovy chodnik, ze kterého byly odebrany vzorky
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-

Obrazek 2.16: Vysledky experimentdlniho stanoveni hloubky karbonatace
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Obrazek 2.17: Pocetné stanoveny casovy pritbeh karbonatace a vysledek experimentu
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Tabulka 2.9: Hloubka karbonatace ve stari konstrukce 20 let (porovnani vypoctit a experimentu)

Hloubka Odchylka od
karbonatace experimentu [%]
[mm]
Papadakis 12,84 9,88
Bob 16,35 14,75
Morinaga 16,81 17,97
Experiment 14,25 -

I z této experimentalni analyzy plyne, Ze modely dle Papadakise i Boba jsou pomérné vérohodnym
nastrojem pro odhad hloubky karbonatace. Zaroven tyto modely vychazeji z dobie dostupnych udaji
(slozeni betonu, pevnost betonu, podminky okolniho prostiedi), takze je 1ze doporucit pro praktické
vypocty. Z hlediska piesnosti je ptijatelny také model dle Morinagy. Avsak tento model je nepouzitelny
pro betony s niz§im vodnim soucinitelem (mensim nez cca 0,38) a také je méné¢ prakticky z toho divodu,
ze se jeho podoba lisi pro beton s vodnim soucinitelem vys$im nez 0,6 a niz§im nez 0,6. Vzhledem
k obecn¢ velkym nejistotam, které se vyskytuji pii predikci Casového pribéhu karbonatace, je mozné
pouzit i kombinaci vice modelli, napiiklad modelu dle Papadakise a modelu dle Boba, a uvazovat
priamérnou hodnotu hloubky karbonatace.

2.4.3 Pravdépodobnostni pristup k vvpoctu Zivotnosti konstrukce

Vypocty tykajici se ¢asového pribéhu degradacnich jevl a trvanlivosti konstrukce jsou obvykle
zatizeny velkym mnoZstvim nejistot. Vlastnosti betonu se mohou odchylovat od predpokladané
primérné hodnoty a zejména podminky okolniho prostredi, jako je vlhkost a teplota, Ize predikovat
pouze priblizn¢€. Parametry vstupujici do vypoctu je proto vhodné povazovat za nahodné veliCiny
a vypocet zalozit na pravdépodobnostnim piistupu.

Pro casovy priibeh karbonatace byl zvolen zjednoduseny matematicky model dle Papadakise z roku
1992 [158]. Dlivodem byla skutec¢nost, Ze model pracuje s parametry, které 1ze pomémé dobfe stanovit
i pro dosud nerealizovanou konstrukci a zaroven dle experimentalni analyzy popsané v kapitole 2.4.2
dosahuje pomérn¢ dobré shody se skutecnosti.

Simulace nahodnvch veli¢in

Parametry vstupujici do vypoctu byly povazovany za nahodné veli¢iny. Vyjimkou byla objemova
hmotnost vody, ktera byla vzhledem ke své malé variabilit€¢ povazovana za veli¢inu deterministickou.
Pro simulaci ndhodnych veli¢in byla pouzita jak zakladni varianta metody Monte Carlo (MC), tak
metoda LHS (Latin Hypercube Samplig). V pfipad¢ metody Monte Carlo byla nejprve generovana
pseudondhodna cisla se standardnim normalnim rozdélenim pro kazdou z veli¢in. Nasledné byla pro
veliC¢iny s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti tato ¢isla nasobena skute¢nou smérodatnou
odchylkou nahodné veliCiny a byla k nim pfi¢tena stfedni hodnota této veli¢iny. Tak byly ziskany
hodnoty nahodné veli¢iny s normalnim rozdélenim. V piipadé, ze pro nahodnou veli¢inu bylo
uvazovano logaritmicko-normalni rozdéleni, byla vygenerovana pseudondahodna c¢isla nasobena
smérodatnou odchylkou pfirozené¢ho logaritmu této veliCiny a pfic¢tena byla jeho stfedni hodnota. Tak
byly ziskany hodnoty ndhodné veli¢iny s logaritmicko-normalnim rozdélenim. V ptipadé metody LHS
byla simulace nahodnych veli¢in zaloZena na distribu¢ni funkci. Ta byla podél osy y rozd€lena na stejné
intervaly (vrstvy). Ke kazdé hodnot¢ distribucni funkce uprostied kazdého intervalu byla pfifazena
piislusna hodnota x. Tyto hodnoty x byly nasledné nahodn¢é uspofadany. Takto byl pokryt cely rozsah
distribu¢ni funkce a byly ziskany hodnoty s pfislu$nym rozdélenim pravdépodobnosti.
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Rozdéleni nahodnych velicin

Pro obé simula¢ni metody (zakladni Monte Carlo i LHS) byly uvazovany dvé varianty rozdéleni
pravdépodobnosti vstupnich veli¢in. Uéelem bylo ovéfeni vlivu rozdéleni pravdépodobnosti téchto
veli¢in na vysledné rozdéleni pravdépodobnosti hloubky karbonatace. V jedné varianté (Varianta A)
bylo pro vSechny vstupni veli¢iny uvazovano normalni rozdéleni. V druhé varianté (Varianta B) bylo
pro nekteré veli¢iny (mnoZstvi cementu, vody a kameniva v betonu a tloustka kryci vrstvy) uvazovano
logaritmicko-normalni rozdéleni. Vybér veliCin, u kterych bylo uvazovano logaritmicko-normalni
rozdéleni, byl uskutecnén na zakladé studie [85], kterd pouziva stejny matematicky model ¢asového
priabéhu karbonatace, jako je pouzit v této studii. Stfedni hodnoty proménnych byly voleny dle
uvazovaného slozeni betonové smési a dle obvyklych podminek prostiedi, smérodatné odchylky téchto
veli¢in byly odhadnuty dle hodnot uvadénych v literatute [85]. Tabulka 2.10 obsahuje piehled
proménnych vstupujicich do vypoctu, jejich stfedni hodnoty a smérodatné odchylky a rozdé¢leni
pravdépodobnosti uvazované v obou variantach.

Tabulka 2.10: Promenné vstupujici do vypoctu a jejich parametry

ererd Stiedni | Smérodatna| Rozdéleni pravdépodobnosti
Proménna Jednotka - -
hodnota | odchylka | Varianta A Varianta B
v ’ 3
x?:lflsltw cementu v 1 m [kg/m’] 290 12 normalni log.-normalni
v r 3
x?:jlsltw vodyvim [kg/m?] 185 3 normalni log.-normalni
~ ’ . 3
x?:lflsltw kameniva v 1 m [kg/m’] 1710 22 normalni log.-normalni
2‘:312‘;‘:1“ hmotnost [ke/m®] | 3100 923 normalni normalni
g:;:l eenl:itil\;a hmotnost [kg/m’] 2700 78 normalni normalni
fﬁ’l‘l‘:‘i‘:ﬁfce oxidu [%] 0,04 0,004 normalni normalni
Vlhkost okolniho prostiedi [%] 50 5 normalni normalni
Tloust’ka kryci vrstvy [mm)] 50 5 normalni log.-normalni

Vypocdet pravdépodobnosti iniciace koroze vvztuze na konci navrhové Zivotnosti

Pravdépodobnost iniciace koroze vyztuze byla vypoctena jako pravdépodobnost, Ze na konci
navrhové zivotnosti (zde uvazovano 50 let) hloubka karbonatace x. piekroci tloustku kryci vrstvy c.
Hloubka karbonatace x. itloustka kryci vrstvy ¢ jsou pfitom povazovany za nahodné veliCiny.
Obrazek 2.18 znazoriuje funkce hustoty pravdépodobnosti pro obé tyto veliCiny a vyznacenou oblast
iniciace koroze vyztuze (analogie k oblasti poruchy pii posuzovani mezniho stavu unosnosti). Dle
provedenych vypoctl se rozdéleni pravdépodobnosti hloubky karbonatace vyrazné nelisi v zavislosti na
pouzité simulaéni metodé, a v zavislosti na predpokladaném rozdéleni pravdépodobnosti vstupnich
veli¢in se 1iSi pouze mirng. Obrazek 2.19 znazornuje funkce hustoty pravdépodobnosti hloubky
karbonatace na konci zivotnosti spoctené s pouzitim obou simula¢nich metod a za ptedpokladu obou
variant rozdéleni pravdépodobnosti vstupnich veli¢in. Vysledny typ rozdé€leni pravdépodobnosti
hloubky karbonatace byl zvolen na zéklad¢ tvaru histogramu, jak je znazornéno na Obrazku 2.20. Pro
variantu A, ve které bylo pro vSechny vstupni veli¢iny uvazovano normalni rozdéleni, byla zvolena
kombinace normalniho a logaritmického rozdéleni. Pro variantu B, kde bylo pro nékteré vstupni veli¢iny
uvazovano logaritmicko-normalni rozd€leni apro jiné normalni rozdéleni, bylo zvoleno
logaritmicko-normalni rozd€leni. Tabulka 2.11 obsahuje pfehled stfednich hodnot a smérodatnych
odchylek hloubky karbonatace vypoctenych pro jednotlivé varianty vypoctu, liSici se pouZitou simula¢ni
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metodou a uvazovanym rozdélenim vstupnich veli¢in. Zaroven je zde uvedena pravdépodobnost
iniciace koroze pro kazdou vypocetni variantu. Na vysledné rozd€leni pravdépodobnosti hloubky
karbonatace ma zanedbatelny vliv, zda byla pouzita zadkladni varianta metody Monte Carlo nebo jeji
modifikace LHS. Uvazované rozdéleni pravdépodobnosti vstupnich veli¢in ma na vysledky jisty vliv,
ktery ovSem neni pfili§ vyrazny. Rozdil je patrny pfedev§im na vysledné pravdépodobnosti iniciace
koroze na konci Zivotnosti, ktera vychazi vétsi v ptipad¢, Ze je uvazovano pro vSechny vstupni veli¢iny
normalni rozdéleni. Rozdil se pohybuje v mensich jednotkéach procent a je dan rozdilnymi tvary kiivek
funkci hustoty pravdépodobnosti pro hloubku karbonatace a pro tloustku kryci vrstvy. Na grafu na
Obrazku 2.21 je znazormén Ccasovy prubéh karbonatace s vypoctenou statistickou odchylkou
parametru A.
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Obrazek 2.18: Funkce hustoty pravdépodobnosti hloubky karbonatace a tloustky kryci vrstvy
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Obrazek 2.19: Rozdeéleni hloubky karbonatace na konci Zivotnosti spoctené pomoci obou
simulacnich metod a obou variant rozdéleni pravdépodobnosti vstupnich velicin
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Varianta A Varianta B

Obrazek 2.20: Volba typu rozdeleni pravdépodobnosti na zdaklade tvaru histogramu

Tabulka 2.11: Parametry rozdéleni pravdépodobnosti hloubky karbonatace a pravdépodobnost
poruchy pro jednotlivé varianty vypoctu

LHS Varianta A 34,55 4,59 9,18
LHS Varianta B 34,55 4,62 6,34
MC Varianta A 34,24 4,34 8,83
MC Varianta B 34,63 4,79 6,47
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Obrazek 2.21: Rozptyl casového pritbéhu karbonatace
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Citlivostni analyza

Dale byla provedena citlivostni analyza, jejimz cilem bylo identifikovat ty proménné, které maji
nejveétsi vliv na variabilitu vysledné hloubky karbonatace. Pro tento ucel byl vypocet proveden tak, ze
jedna z proménnych, vstupujicich do vypoctu, byla povazovana za nahodnou veli¢inu a ostatni veli¢iny
byly povazovany za diskrétni. Tento vypocet byl postupné proveden pro vSechny vstupni proménné
(kromée objemové hmotnosti vody). Z provedené citlivostni analyzy plyne, Ze nejvétsi vliv na variabilitu
vysledku (hloubky karbonatace) ma obsah cementu v betonu. Znacny vliv maji také obsah vody
v betonu a podminky prostfedi - koncentrace oxidu uhli¢itétho CO, v ovzdusi a soucinitel fzy, ktery
vyjadfuje vliv relativni vlhkosti okolniho prostiedi. Méné vyrazny vliv ma objemova hmotnost cementu.
Objemova hmotnost kameniva ajeho mnoZstvi v betonu maji vliv na rozptyl vysledku nepatrny.
Vysledky citlivostni analyzy (smérodatné odchylky hloubky karbonatace pii uvazovani nahodnosti
jednotlivych vstupnich veli¢in) jsou shrnuty v Tabulce 2.12. Funkce hustoty pravdépodobnosti hloubky
karbonatace pii uvazované nahodnosti jednotlivych parametrti znazoriuje Obrazek 2.22. Vliv
jednotlivych parametrd na rozptyl vysledné hloubky karbonatace se vyrazné lisi, pro lepsi prehlednost
jsou proto na Obrazku 2.23 znazornény zvlast' funkce hustoty pravdépodobnosti hloubky karbonatace
pro parametry s mensim a s vétsim vlivem na jeji rozptyl.

Tabulka 2.12: Vysledky citlivostni analyzy

Parametr uvaZovany jako Smérodatna odchylka .
nahodny vysledku [mm] Vliv na rozptyl
Mnozstvi cementu 7,91 velmi velky
fru 4,80 velky
Koncentrace CO; 4,19 velky
Mnozstvi vody 3,12 velky
Objemova hmotnost cementu 1,09 stfedni
Objemova hmotnost kameniva 0,42 maly
Mnozstvi kameniva 0,18 maly
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Obrazek 2.22: Vysledky citlivostni analyzy
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Parametry s velkym a velmi velkym Parametry se sttednim a malym
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Obrazek 2.23: Vysledky citlivostni analyzy pro parametry s mensim a s vétsim vlivem na vyslednou
Sfunkci hustoty pravdépodobnosti hloubky karbonatace
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3 Metodika pro vypocet a hodnoceni mnozstvi emisi CO»
z vystavby betonové konstrukce

3.1 Diuvody sledovani a omezovani emisi CO»

Oxid uhlicity CO; je jednou z latek, ktera se vyznamné podili na zmén¢ klimatu, charakteristické
dlouhodobym zvySovanim teploty na Zemi. Dle pfedpovédi klimatickych modelt se predpoklada, ze
globalni zména klimatu zméni sméry hlavnich oceanskych proudd, coz povede k tani ledovctl, zvySeni
hladiny oceant a zaplavovani uUzemi. Dlouhodoba zména klimatu dale pravdépodobné
zpusobi rozsifovani pousti a nedostatek pitné vody v nékterych oblastech. Tyto disledky klimatickych
zmén povedou k tomu, Ze se mnoho oblasti na Zemi, Casto husté osidlenych, stane neobyvatelnymi
a bude dochazet k migraci lidi prchajicich z téchto oblasti. Dal§im dasledkem téchto zmén jsou také
Castéj$i nahlé zmény pocasi a jeho extrémni projevy. V neposledni fadé¢ ma tento klimaticky vyvoj
neblahy vliv na ekosystémy a vede ke sniZovani biodiverzity v mnohych oblastech.

Mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého produkovanych v ramci stavebni Cinnosti 1ze omezit vhodnou
volbou materidlu ataké konstrukéniho a technologického fteSeni. Je velmi Zzadouci mnozstvi
vyprodukovanych emisi sledovat, aby mohly byt identifikovany jejich nejvyznamné;jsi zdroje pii vyrobé
konstrukci a aby bylo mozno vyhodnotit sp&snost subjektu pti snizovani mnozstvi téchto emisi. Dal§im
divodem pro kvantifikaci emisi oxidu uhli¢itého je porovnani dvou ¢i vice variant konstrukce pro vybér
materialového a technologického feSeni, pfi kterém bude vyprodukovano nejméné emisi.

3.2 Zakladni terminy

Oxid uhli¢ity CO;

Oxid uhli¢ity CO; je bezbarvy plyn bez zapachu. Pfirozené se vyskytuje ve vzduchu v koncentraci
cca 0,04 %. Jeho mnozstvi v ovzdusi se zvySuje v dlsledku antropogenni Cinnosti (zejména pii
spalovani organické hmoty). Patii mezi tzv. sklenikové plyny a podili se na ristu prumérné teploty na
Zemi.

Sklenikové plyny

Sklenikové plyny jsou plyny, které se vyskytuji v zemské atmosféfe a které nejvétsi merou prispivaji
k tzv. sklenikovému efektu. Mezi sklenikové plyny patii oxid uhli¢ity CO,, metan CHa, oxid dusny N»O,
halogenové uhlovodiky, fluorid sirovy SFe, tvrdé (CFC) a mékké freony (HCFC, halony) a fada
dalsich plynd. Vyznamnym sklenikovym plynem je také vodni para.

Sklenikovy efekt

Sklenikovy efekt je jev, pii kterém sklenikové plyny v atmosféte absorbuji tepelné zateni, které vyzatuje
povrch Zemé a toto zafeni je potom odrazeno zpét k zemskému povrchu. Pficinou sklenikového efektu

je schopnost sklenikovych plynti propoustét zafeni s kratsi vinovou délkou a pohlcovat zafeni s vétsi
vlnovou délkou. Sklenikovy jev je pfirozeny a byl jednou z podminek pro vznik Zivota na Zemi.

Globalni oteplovani

Pojmem globalni oteplovani se rozumi trvaly nartst primérné teploty na Zemi, ktery miize mit zavazné
dopady na Zivotni prostfedi a na zivot na Zemi.

Posouzeni zivotniho cyklu (LCA)

Studie LCA je metoda posuzovani environmentalniho dopadu produktu, ktera obvykle uvazuje cely jeho
zivotni cyklus nebo alespon jeho vyznamnou ¢ast. Do hodnoceni je tedy zahrnuto ziskavani surovin,

81



Kapitola 3: Metodika pro vypocet a hodnoceni mnozstvi emisi CO; z vystavby betonové konstrukce

jejich doprava na misto zpracovani, zpracovani surovin na vychozi materidly, jejich ptipadné
skladovani, vyroba kone¢ného produktu, jeho uzivani a ptipadné opravy ¢i udrzba, a nakonec odstranéni
produktu véetné recyklace jeho ¢asti.

Pristup k hodnoceni Zivotniho cyklu "cradle to grave" (od kolébky do hrobu)

Hodnoceni environmentalniho dopadu produktu, které zahrnuje cely jeho zivotni cyklus od ziskavani
surovin aZ po odstranéni.

Pristup k hodnoceni zivotniho cyklu "cradle to site'" (od kolébky na misto pouZziti)

Hodnoceni environmentalniho dopadu produktu, které zahrnuje ¢ast jeho zivotniho cyklu od ziskavani
surovin po dopravu na misto uzivani (pokud nelze predpoveédét pozdéjsi faze zivotniho cyklu).

Pristup k hodnoceni Zivotniho cyklu "cradle to gate" (od kolébky k brang)

Hodnoceni environmentalniho dopadu produktu, které¢ zahrnuje ¢ast jeho Zivotniho cyklu od ziskavani
surovin po jeho vyrobu (pokud nelze ptedpovédét pozdéjsi faze Zivotniho cyklu).

3.3 Normy tvkajici se kvantifikace emisi CO»

Sklenikovymi plyny se zabyvaji normy tfady ISO 14060. Tato fada norem poskytuje pokyny pro
kvantifikaci, monitorovani a vykazovani produkce emisi sklenikovych plynd, piipadné jejich
odstraiiovani. Cilem téchto norem je zvyseni integrity kvantifikace sklenikovych plynt a zvyseni
divéryhodnosti, konzistence a transparentnosti kvantifikace a monitorovani emisi sklenikovych plynd.
Dale by mély tyto normy slouzit k usnadnéni vyvoje a provadéni strategii a plant fizeni produkce emisi
sklenikovych plynti a k usnadnéni vyvoje zmiriiujicich opatfeni v souvislosti s emisemi sklenikovych
plynt.

CSN _EN ISO 14064-1 Sklenikové plyny - Cast 1: Specifikace s nivodem pro stanoveni
a vvkazovani emisi a propadu sklenikovych plynu pro organizace

Tato norma poskytuje navod pro kvantifikaci a vykazovani mnozstvi emisi sklenikovych plyni pro
organizace. Zabyva se stanovenim hranic vykazovanych emisi, identifikaci zdroji emisi a rozdélenim
emisi do jednotlivych kategorii podle jejich ptivodu. Také obsahuje kapitoly tykajici se pozadavki na
kvalitu udaju, praci s daty a posouzeni nejistoty. Soucasti normy je navod na sestaveni zpravy o emisich
sklenikovych plynu ([10]).

CSN EN ISO 14064-2 Sklenikové plyny - Cast 2: Specifikace s nivodem pro stanoveni,
monitorovani a vvkazovani sniZzeni emisi nebo zvySeni propadu sklenikovvch plynu pro projekty

Tato norma poskytuje ndvod pro monitorovani mnozstvi emisi sklenikovych plynd v ramci projektd,
které maji za cil sniZzeni emisi sklenikovych plynti nebo zvySeni miry jejich odstranovani. Norma mimo
jiné uvadi pozadavky na specifikaci projektu z hlediska jeho ucelu, cile, geografického a Casového
urceni, identifikaci rizik a opatfeni na jejich snizeni. Dale popisuje postup pro identifikaci hlavnich
zdroju emisi sklenikovych plynt a pro kvantifikaci téchto emisi. Poskytuje instrukce pro sledovani
pribéhu projektu, spravu dat a zpracovani zpravy z projektu ([11]).

CSN EN ISO 14064-3 Sklenikové plyny - Cast 3: Specifikace s navodem na ovéfovani
a validaci prohlaseni o sklenikovvch plynech

Norma popisuje zasady pro ovéfovani prohlaseni o sklenikovych plynech a pozadavky na tato
ovefeni. Obsahuje pokyny pro ovéfeni, validaci a nezavislé pirezkoumani prohlaseni o sklenikovych
plynech ([12]).
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CSN EN ISO 14065 Sklenikové plyny - PoZadavky na orginy validujici nebo ovéfujici
sklenikové plyny pro pouziti v akreditaci nebo jinvch formach uznavani

Tato norma specifikuje pozadavky na organy validujici nebo ovétujici posouzeni produkce emisi
sklenikovych plynii. Pozadavky se tykaji piedevSim pravnich asmluvnich ujednani, odborné
zpusobilosti, nestrannosti managementu a otazek odpovédnosti a financovani ([13]).

CSN ISO 14066 Sklenikové plyny - Pozadavky na odbornou zpiisobilost tymi pro validaci
a ovérovani sklenikovvch plyni

Norma se zabyva pozadavky na odbornou zpisobilost valida¢nich a ovéfovacich tymu, které
posuzuji objektivitu vykazovani sklenikovych plynd. Jsou zde uvedeny pozadavky na znalosti
a dovednosti ¢lend tymi a pokyny pro oveéfovani a udrzovani téchto znalosti a dovednosti ([14]).

CSN EN ISO 14067 Sklenikové plyny -Uhlikova stopa produktii -PoZadavky a smérnice pro
kvantifikaci

Tato norma stanovi zdsady, pozadavky apokyny pro kvantifikaci emisi sklenikovych plynt
a pro podavani zprav o uhlikové stop& produktu. Tato norma &asteéné vychazi z normy ISO CSN EN
14044 (CSN EN ISO 14044: Environmentalni management - Posuzovéni Zivotniho cyklu - Pozadavky
a smérnice). Faze studie pro stanoveni uhlikové stopy produktu se shoduji s fazemi analyzy LCA
popsanymi v CSN EN ISO 14044. V ramci definice cile a rozsahu je mimo jiné tfeba popsat zamyslené
pouziti studie ajeji zamyslené uzivatele, geograficky a ¢asovy rozsah a pozadavky na kvalitu dat.
Nasleduje inventarizacni analyza, coZz je proces, ve kterém jsou identifikovany zdroje emisi
sklenikovych plyni a tyto emise jsou kvantifikovany. V dalsi fazi studie je z téchto kvantifikovanych
emisi spoétena uhlikova stopa produktu tak, ze jsou jednotlivé sklenikové plyny pievedeny na
ekvivalentni mnozstvi oxidu uhli¢itého (jednotky CO, ekv.). V posledni fazi studie jsou formulovany
zavery a identifikovany vyznamné problémy z hlediska produkce sklenikovych plynil v rdmci zivotniho
cyklu produktu. Dale je provedena analyza citlivosti, pfedev§im pro posouzeni vlivu odhadovanych
scénafil v ramci zivotniho cyklu (faze uzivani a konce Zivotnosti) a vlivu zanedbani nékterych malo
vyznamnych zdroji emisi sklenikovych plynt ([15]).

3.4 Podklady pro vvpocet

3.4.1 Emisni faktory pro zdroje energie

Emisni faktory uvadéji mnozstvi oxidu uhlicitého, které ptipada na jednotku energie ve spalovaném
palivu (napt. t CO,/MWh). Emisni faktory pro rtizna paliva lze najit v literatufe, jejich hodnota zavisi
na obsahu uhliku v palivu, jeho vyhievnosti a zptisobu spalovani. Hodnoty emisnich faktort v Ceské
republice stanovuje Vyhlaska ¢. 425/2004 Sb. Tato vyhlaska vSak pochazi z roku 2004, proto je
vhodnéjsi pouzivat emisni faktory novéjsiho data. Aktualni emisni faktory jsou k dispozici v ¢eské
Narodni inventarizaéni zpravé [213], kterou kazdoroéné vydava Cesky hydrometeorologicky tifad. Pro
hnédé a ¢erné uhli, LPG a zemni plyn jsou zde uvedeny narodné specifické emisni faktory, pro ostatni
paliva jsou uvedeny standardn¢ doporucené emisni faktory uvedené v platné metodice IPCC
(The Intergovernmental Panel on Climate Change) [131]. Emisni faktor pro elektfinu v riznych letech
Lze ovSem piedpokladat, Ze tento udaj se zasadné neméni. Tabulka 3.1 uvadi aktualné platné emisni
faktory pro paliva (2019).
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Tabulka 3.1: Emisni faktory pro paliva ([131],[205],[213])

Emisni faktor
Palivo [kg CO, / MWh]
Elektifina 0,428
Surova ropa 0,264
Lehky topny olej (LTO) 0,267
T&zky topny olej (TTO) 0,279
Kapalny ropny olej (LPG) 0,237
Petrochemicky nastiik (naphtha) 0,264
Bitumen 0,291
Maziva 0,264
Ropny koks 0,351
Ostatni oleje 0,264
Koksovatelné uhli 0,337
Ostatni ¢erné uhli 0,340
Hnédé uhli a lignit 0,358
Brikety 0,351
Koks (¢ernouhelny) 0,385
Koksarensky plyn 0,160
Zemni plyn 0,200
Benzin 0,249
Nafta 0,267

3.4.2 Databaze EPD pro stavebni materialy

Pro mnoho stavebnich materialti jsou k dispozici udaje o environmentalnich dopadech (EPD)
v riznych databazich. Jednim z dopadl na zivotni prostfedi, ktery je zde uvadén, je mérna spotieba
energie, tedy mnozstvi energie potiebné pro vyrobu jednotkového mnozstvi materialu. Pomoci tohoto
udaje 1ze pro mnoho materialti dopocitat mérné emise oxidu uhli¢itého. Mérné emise oxidu uhli¢itého
vyjadiuji, jaké mnozstvi emisi vznikne pii vyrobé jednotkového mnozstvi urcitého materialu a uvadéji
se napriklad v kg CO, / kg.

Z meérné spotfeby energie lze vycislit mérné emise oxidu uhli¢itého pomoci emisniho faktoru
pouzitého zdroje energie (zpravidla elektiiny):

Eco:=0Q*f (3.1)

kde Eco2 [kg CO2/kg] jsou mérné emise daného materialu, Q [kWh/kg] je spotieba energie pro
vyrobu 1 kg daného materialu a f' [kg CO./kWh] je aktudlni emisni faktor pro pouzity zdroj energie.
Tento postup ma uplatnéni zejména v piipadé, kdy ve vyrobé naprosto pievazuje jeden zdroj energie
a tento zdroj je znamy. Tento postup nelze pouzit napiiklad u vyroby cementu, protoze zde je pouzivana
cela skala zdroju energie v rizném poméru a zaroven emise vznikajici pfi vyrobé cementu zasadnim
zplisobem ovliviiuji vysledek, tudiz je tfeba vénovat velkou pozornost presnosti vypoctu. Pfi vyrobe
cementu navic vznika oxid uhli¢ity nejen v disledku spotieby energie, ale také v diisledku chemické
reakce pti vyrobé. V podobnych pfipadech tedy nelze uvedeny vztah pouzit. V pripadé materiald, jejichz
vyroba ma na celkové environmentalni dopady maly vliv (napf. vétSina pfimési), 1ze tento vztah
aplikovati v pfipad¢€ vyuziti vice zdroju energie s tim, Ze se uvazuje prumérna hodnota emisniho faktoru.
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V databazich je v ramci environmentalnich dopadii udavano také tzv. ekvivalentni mnozstvi emisi
oxidu uhli¢itého (kg CO, ekv. / kg). Tento udaj vyjadiuje vliv vyroby materiali na globalni oteplovani
azménu klimatu a udava celkové mnozstvi vSech sklenikovych plyni pfevedené na ekvivalentni
mnozstvi oxidu uhli¢itého podle toho, jak prislusny sklenikovy plyn ovlivituje zménu klimatu. Je
ziejmé, ze tento udaj neni vhodné pouzivat, pokud je cilem kvantifikovat pouze emise oxidu uhli¢itého.

Nékteré staty maji k dispozici vlastni databazi environmentalnich dopadd pro stavebni materialy.
Takova databaze je k dispozicii v CR (Envimat, databaze EPD CENIA) a v mnoha dalsich zemich. Déle
existuji mezinarodni databaze (Environdec, Ecoinvent). Udaje v téchto databazich vsak &asto nejsou
oveéfovany zadnou dalsi instituci a obvykle také chybi informace o tom, jak byly konkrétni hodnoty
ziskany a jak jsou tyto udaje staré. Pfesto jsou vSak pfi praktickych vypoétech tyto databaze cennym
zdrojem informaci.

Rozsahlou databazi environmentélnich profilii stavebnich materialti poskytuje Ceska informaéni
agentura zivotniho prostfedi CENIA [196]. Zde jsou shromazdény udaje o environmentalnich dopadech
(EPD) pro rozli¢né stavebni materidly. Jedna se o certifikaty pochazejici ptimo od vyrobct, pfi¢emz
tato prohlaseni o produktu jsou zpracovana podle pfislusnych pravidel a nalezité ovéfena.

3.4.3 Vlastni data pro vypocéet — udaje o materialech

Z hlediska presnosti a vérohodnosti je samoziejmé optimalni pouzit data pfimo od vyrobce dané¢ho
materialu, idealn¢ od konkrétniho vyrobce, ktery tento material pro stavbu zajistuje. Zdaleka ne kazdy
vyrobce vSak stanovuje mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého z vyroby konkrétnich materialii. V ptipadé, Ze
vyrobce vyrabi pouze jeden material (ocel, cement) a vykazuje celkovou produkci oxidu uhli¢itého, lze
mérné emise oxidu uhli¢itého ptiblizné urcit z celkové produkce oxidu uhli¢itého a celkové produkce
daného materialu. Tento postup samoziejmé neni zcela presny, protoze nelze nijak zjistit vliv typu
materialu (napf. betonaiska ¢i konstrukéni ocel, konkrétni druh cementu) na mnozstvi emisi. Obvykle
je vsak nejvétsi objem oxidu uhli¢itého vyprodukovan pfi energeticky naro¢nych procesech (taveni
surového Zeleza, vypal slinku), a dalsi fdze vyroby maji na celkové mnozstvi emisi mnohem mensi vliv.
V piipadé€ cementu lze potom mérné emise urcit na zakladé obsahu slinku, protoze oproti vyrobé slinku
ma vyroba dalSich slozek (napf. struska, mlety vapenec) zanedbatelny vliv na celkové mnozstvi emisi
oxidu uhli¢itého.

3.4.4 Vlastni data pro vypocet — udaje o strojich a dopravnich prostiedcich

Aby bylo mozno stanovit celkové mnozZstvi emisi oxidu uhli¢itého uvolnéné pfi vyrobé urcité
stavebni konstrukce, musi byt do vypoctu zahrnut i vliv dopravy materiali a samotného zhotoveni
konstrukce. V nékterych databazich EPD existuji udaje i pro tyto faze vyroby konstrukce. Vzhledem
k tomu, ze jsou tyto tidaje zavislé na konkrétnim stroji ¢i dopravnim prostiedku a jeho spotfebé paliva,
je vhodnéjsi vychazet ztéchto urcitych udaji. Spotieba paliva jednotlivych stroji a dopravnich
prostiedkill je pomérné snadno zjistitelny daj, takze tento konkrétn€jsi postup stanoveni mnozstvi emisi
prilis nekomplikuje vypocet. Ze spotieby paliva se potom mnozstvi emisi ur¢i pomoci emisnich faktort
uvedenych v [131]. V pripadé n€kterych dopravnich prostfedkt (napf. osobni automobily) je produkce
oxidu uhli¢itého na jednotku vzdalenosti pfimo udavana v technickém prikazu vozidla. Tento udaj se
vyuZzije pfi stanoveni mnozstvi nepfimych emisi zptisobenych dopravou zaméstnanc.

3.4.5 Vlastni data pro vypocéet — udaje o provozech a dalSi udaje

Pro zahrnuti v§ech emisi oxidu uhlic¢itého je tieba znat udaje o provozech - spotfebu energie v téchto
provozech ajeji zdroj. Pokud je to mozné, je tieba tyto udaje shromazdit pro veskeré vyrobni
i kancelarské provozy, které se podileji na vyrobé dané konstrukce.
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3.5 Doporuceni pro volbu zdroje udaju pro vypocet

Je pravdépodobné, Ze ne pro vSechny pouzité materialy a suroviny bude mozné ziskat data o emisich
pfimo od vyrobce. Je proto dilezité identifikovat ty materialy, které jsou z hlediska produkce emisi
oxidu uhli¢itého nejvyznamngjsi. Pro tyto materidly je vhodnad volba zdroje idaji nejzasadnéjsi.
V piipadé Zelezobetonové konstrukce se jedna o mérné emise cementu a oceli. Tyto dva materialy maji
na celkovou produkci emisi oxidu uhli¢itého nejvétsi vliv, a proto je tfeba vénovat tdajim o téchto
materialech nejvétsi pozornost. Nejvhodnéjsi je pouziti dat pfimo od konkrétniho dodavatele. Pokud to
neni mozné, lze pouzit data od jiného vyrobce v Ceské republice. V piipadé cementu poskytuje data
o emisich oxidu uhli¢itého Svaz vyrobct cementu [197], ktery sdruzuje pravnické osoby ¢inné ve
vyrobé cementu na tzemi CR. Z celkové produkce oxidu uhli¢itého a celkové produkce slinku lze
veelku pfesné stanovit mémé emise oxidu uhlic¢itého pro cement. Uvedené mnozstvi oxidu uhli¢itého
nezahrnuje emise zplsobené té¢zbou surovin pro vyrobu cementu. Pii vyrobé cementu je vSak drtiva
vétSina emisi zptisobena vypalem slinku a jeho mletim [193]. Pfesto je vhodné, pokud je to mozné,
zapocitat 1 emise z tézby surovin pro vyrobu cementu. Pro tyto faze vyroby vsak jiz neni tolik zasadni
jejich zdroj a je tedy mozné vyuzit pro vypocet idaje z nékteré z databazi, které uvadéji spotiebu energie
oddélen¢ pro jednotlivé vyrobni faze.

Co se tyCe dalSich materialti pro vyrobu betonu, jako je kamenivo, pfimési a piisady, idaje pro né je
mozné prevzit z databaze, pokud nejsou k dispozici udaje ptimo od vyrobce. Tyto dal$i materidly maji
totiz na celkovou produkci oxidu uhli¢itého maly vliv, takze ptipadné neptesnosti ovlivni vysledek jen
zanedbatelné.

Vyznamnéjsi vliv maji také nékteré materidly pouzivané pro kompletacni konstrukce, naptiklad zdici
prvky pro obvodové zdivo a pro pricky. Z tohoto divodu je vhodné vyuzivat prednostné databazi
environmentalnich prohlaseni o produktech, kterou poskytuje CENIA [196].

Jak uz bylo vysvétleno v kapitole 3.4.4, emise zplsobené spotifebou energie stroji a dopravnimi
prostfedky je vhodné stanovit na zaklad¢ jejich technickych daji. Pouze pokud by nebylo mozné tyto
udaje zjistit, naptiklad pokud nejsou znamy pouzité typy stroji a dopravnich prostfedkdl, je mozné
vyuzit idaje z n¢které databaze.

3.6 Zivotni cvklus betonové konstrukce

Pro kvantifikaci emisi oxidu uhli¢itého v ramci jakéhokoli vyrobniho procesu je duleZité uvazovat
cely Zivotni cyklus daného produktu nebo alespon jeho vyznamnou ¢ast. V piipadé stavebnich
konstrukci se velmi Casto uvazuje Cast zivotniho cyklu od ziskavani surovin po konecnou vystavbu
konstrukce (v metodice LCA se tato faze zivotniho cyklu znaci pismenem A). Ve vétsing€ pripadi jsou
totiz faze uzivani (v metodice LCA se znaci pismenem B) a likvidace konstrukce (v metodice LCA se
znaci pismenem C) velmi $patné predvidatelné. Dalsim diivodem je skutecnost, Ze vyc€isleni mnozstvi
emisi z vyroby konstrukce Casto slouzi jako rozhodovaci nastroj pro volbu materialové, konstrukéni ¢i
technologické varianty. V ptipadé pozemnich staveb se pii takovém rozhodovani vétSinou porovnavaji
feSeni nosné konstrukce, pfic¢emz feSeni kompleta¢nich konstrukei se vyznamné neméni a nedochazi
tedy k vyraznéjSimu zvétSeni nebo sniZeni energetické naro¢nosti budovy. Tim padem je mnoZzstvi emisi
vyprodukované béhem provozu konstrukce velmi podobné pro obé& varianty, protoze energie
spotiebovana v dasledku provozu budovy je nejvyznamnéj$im zdrojem emisi v provozni fazi zivota
konstrukce.

Ur¢itou roli hraji samoziejme i opravy a udrzba konstrukce, zejména u dopravnich staveb, u kterych
do zna¢né miry odpada spotieba energie béhem bézného provozu. Zde uz by bylo porovnani vice variant
komplikovanéjsi, protoze na mnozstvi oprav inarocnost udrzby ma vliv materidlové, konstrukéni
itechnologické feSeni konstrukce. Napfiklad Ize predpokladat, Ze konstrukce zhotovena
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z vysokohodnotného betonu bude v priibéhu svého zivota vyzadovat méné oprav a méné¢ narocnou
udrzbu neZz konstrukce zbézného betonu. Tyto scénate vSak lze piedpovidat jen velmi omezené
a s velkym mnozstvim nejistot. Obecné¢ je tedy piipustné zahrnout do vypoctu pouze emise z téch ¢asti
zivotniho cyklu, které jiz prob&hly nebo jejichz prubéh Ize bez vétsich nejistot predpovedét.

3.6.1 Tézba prirodnich surovin

Tato faze vyroby konstrukce zahrnuje ziskani prvotnich pfirodnich surovin pro vyrobu dalsich
materialdi. Jedna se napiiklad o t€Zbu pfirodniho kamene pro vyrobu kameniva, tézbu vapence, bridlice
ajilu pro vyrobu cementu nebo té¢zbu Zeleznych rud pro vyrobu oceli. Pokud jsou mérné emise
stanoveny na zaklad¢ idaje z databaze o spotiebé energie, jsou zde zahrnuty emise z vyroby téchto
materialii véetné té€Zby. Nékdy jsou environmentalni dopady v databazi rozdéleny do jednotlivych fazi
a lze tak zjistit samostatné emise zpusobené tézbou vychozich pfirodnich surovin (tato faze vyroby je
oznacovana jako Al). Jak uz bylo feceno vyse, v pfipadé kameniva lze pro vypocet uvazovat spotiebu
energie prevzatou z databaze, aniz by doslo k negativnimi ovlivnéni pfesnosti a vérohodnosti vysledku,
nebot’ vyroba kameniva ma na celkové emise oxidu uhli¢itého z vyroby betonové konstrukce velmi
maly vliv. V piipad€ kameniva jsou tedy emise z jeho t€Zby zahrnuty v mérnych emisich spoctenych na
zakladé udaje z databaze o spotiebé energie a neni tieba se jimi dale zabyvat.

V piipadé vyroby cementu a oceli je obecné vhodné&jsi pouzit presnéjsi data. Udaje o emisich, které
poskytuje vyrobce cementu, obvykle zahrnuji emise zptisobené piipravou surovinové moucky, vypalem
slinku, jeho mletim a balenim cementu. TéZbu surovin obvykle neprovadi samotna cementarna, a tak
emise zplisobené tézbou surovin nevykazuje. Jak jiz bylo uvedeno vyse, v ramci vyroby cementu maji
emise zpusobené tézbou surovin naprosto minimalni podil na celkovych emisich oxidu uhli¢itého [193].
Podobné je tomu v ptipad¢ vyroby oceli. Mnozstvi emisi zplisobené tézbou ptirodnich surovin lze tedy
odhadnout na zaklad¢ udaje o spotfeb¢ energie z libovolné databaze. Provedeni presného vypoctu neni
v piipad¢ tézby surovin pfili§ realné. I v pfipad€, ze by byly znamy udaje o konkrétni mechanizaci
pouzivané pti tézbe€, emise pochazejici z vyroby pouzitych vybusnin jsou jen velmi obtizné stanovitelné.

3.6.2 Doprava prirodnich surovin

Emise zplusobené dopravou surovin na misto zpracovani uz jsou obvykle zahrnuty v udajich
o emisich ziskanych pfimo od vyrobce. Pokud je znam typ dopravniho prostiedku a jeho technické
parametry, je mozno provést i podrobny vypocet (vice v 3.6.4).

3.6.3 Vyroba meziproduktu

Cement

Pro vyrobu cementu je doporu¢eno vyuzivat data pfimo od vyrobce nebo data ziskana z podkladu
Svazu vyrobci cementu [197]. Vyroba cementu ma na celkovou produkei emisi oxidu uhli¢itého zasadni
vliv a pfipadné nepiesnosti tak vyrazné ovlivituji pfesnost a vérohodnost vysledku.

Provadi-li konkrétni dodavatel cementu kazdoro¢né kvantifikaci emisi zptisobenych vyrobou, je
mozno tento udaj pfimo vyuzit pro vypocet. Mérné emise se stanovi na zéklad€ rocni produkce slinku
a s ni souvisejici ro¢ni produkce emisi oxidu uhli¢itého. Pfi vypoctu je tfeba dusledné odliSovat druhy
cementu, protoZe jednotlivé druhy se li$i obsahem slinku a vyroba slinku ma na mnoZstvi emisi naprosto
rozhodujici vliv. Pokud dodavatel vykazuje pouze celkovou spotfebu energie, nejedna se o vhodny
podklad pro vypocet a je lepsi pouzit podklady od Svazu vyrobct cementu [197]. Pro vypal slinku je
totiz obvykle pouzivano vice zdrojui energie a nelze tak provést jednouchy vypocet pomoci emisnich
faktorti. Navic jsou Casto vyuzivany alternativni zdroje energie, napiiklad pouZzité pneumatiky, pro které
nejsou emisni faktory stanoveny a jejich vypocet by byl velmi narocny a zatizeny velkym mnozstvim
nejistot. Nehledé na skutecnost, Ze k emisim vyprodukovanym v souvislosti se spotfebou energie by
bylo tieba pficist jesté emise, které vznikaji jako soucast chemickych reakei pti vyrobé cementu.
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Svaz vyrobcli cementu poskytuje udaje o ro¢ni produkci cementu a slinku i o ro¢ni produkci emisi
oxidu uhli¢itého [197]. Mérmé emise pro cement se stanovi nasledovné (bez ohledu na to, zda roé¢ni
produkce cementu a emisi pochazi pfimo od dodavatele nebo z podkladli Svazu vyrobcti cementu):

ECO2,cem = (QCO2,cem / chm) *pcem + ECO2,Z (32)

kde Ecozcem [kg CO2/kg] jsou mérné emise daného druhu cementu, Qcen [t/r0K] je roni produkce
slinku, Qcoz.cem [t CO2/10k] je roéni produkce emisi oxidu uhli¢itého, peen [-] je obsah slinku v cementu
a Ecoz[kg COy/kg] je mnozstvi oxidu uhli¢itého, které bylo vyprodukovano v souvislosti s tézbou
surovin (viz kapitolu 3.6.1). Mnozstvi emisi, které vznika v souvislosti s vyrobou pfiméesi obsazenych
v cementu (mlety vapenec, struska, pucolany...) je mozné zanedbat, pokud neni tento udaj k dispozici.
Pokud mérné emise z vyroby piimési jsou znamy, spo¢tou se mérné emise cementu nasledovné:

ECOZ,cem = (QCOZ,cem /chm) *pcem +2X (Eadd,i *padd,i) + ECOZ,t (33)

kde Ecozcem [kg CO2/kg] jsou mérné emise daného druhu cementu, Qcen [t/r0K] je roni produkce
slinku, Qcoz.cem [t CO2/rok] je roéni produkce emisi oxidu uhli¢itého, peen [-] je obsah slinku v cementu,
E.qai [kg COx/kg] jsou mérné emise z vyroby piimesi, paai [-] je obsah piimési v cementu a Ecos, [kg
COy/kg] je mnozstvi oxidu uhli¢itého, které bylo vyprodukovano v souvislosti s t¢Zbou surovin (viz
kapitolu 3.6.1).

Tabulka 3.2 uvadi priblizné hodnoty mérnych emisi pro rizné druhy cementu vypoctené na zaklade
podkladti Svazu vyrobcti cementu za rok 2019 [197]:

Tabulka 3.2: Priblizné mérné emise ruznych druhit cementu spoctene dle [197].

Dru cemency (MRS Fov || Drah | et mls o
CEM I 0,880 CEM II/A-L 0,787
CEM II/A-S 0,787 CEM II/B-L 0,654
CEM II/B-S 0,654 CEM II/A-LL 0,787
CEM II/A-D 0,831 CEM I1I/B-LL 0,654
CEM II/A-P 0,787 CEM II/A-M 0,787
CEM II/B-P 0,654 CEM 1I/B-M 0,653
CEM II/A-Q 0,787 CEM III/A 0,459
CEM II/B-Q 0,654 CEM I1I/B 0,255
CEM II/A-V 0,785 CEM III/C 0,122
CEM II/B-V 0,650 CEM IV/A 0,697
CEM II/A-W 0,785 CEM IV/B 0,490
CEM II/B-W 0,650 CEM V/A 0,475
CEM II/A-T 0,787 CEM V/B 0,280
CEM 1I/B-T 0,654

Ocel

Vyroba oceli ma spolu s vyrobou cementu nejzasadnéjsi vliv na celkovou produkci emisi oxidu
uhli¢itého. Stejné jako v pripadé cementu je tedy vhodné pouzit data o emisich pfimo od dodavatele.
Jestlize dodavatel emise oxidu uhli¢itého nevykazuje, je mozno pouzit data od jiného vyrobce v Ceské
republice, ktery pouziva podobnou vyrobni technologii (konvertor, nistéjové pece).
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M¢érmé emise pro ocel se stanovi nasledovné:

Ecozocet = Qcozocel / Qocel + Econ (3.4)

kde Ecozocer [kg COo/kg]jsou mérné emise oceli, Qocer [t/rok]je roni produkce oceli,
Ocoz,0cet [t CO/r0kK] je Toéni produkce emisi oxidu uhli¢itého a Ecoz[kg CO2/kg] je mnozstvi oxidu
uhli¢itého, které bylo vyprodukovano v souvislosti s tézbou surovin (viz kapitolu 3.6.1). Tyto mérné
emise uz obvykle zahrnuji i vyrobu kone¢ného produktu (betonatska vyztuz, predpinaci vyztuz).
Kamenivo

Zpracovani ptirodniho kameniva, zahrnujici jeho t€Zbu a obvykle také drceni, ma na celkovou
produkei emisi spiSe maly vliv. Z hlediska piesnosti vypoctu je naprosto dostacujici, pokud budou jeho
mérné emise spocteny na zakladé udaje z databaze o spottebé energie. Pouziti idaji od dodavatele je
pon¢kud komplikované, protoZze by dodavatel musel kvantifikovat produkci emisi nebo spotiebu energie
zv1ast’ pro rtizné frakce kameniva. Navic je velmi komplikované urcit mnozstvi emisi, které vznikly
v souvislosti s t¢Zbou, pfedevsim v souvislosti s vyrobou vybus$nin pouzivanych pfi t€zbe. V piipade, ze
by dodavatel poskytoval data o spotiebé energie pro jednotlivé frakce a alespon pfiblizné udaje
o emisich souvisejicich s té¢zbou, vypocitaly by se mémé emise pro danou frakci z nasledujiciho vztahu:

Ecozkami = Qeti * fer + Ecoa (3.5)

kde Ecozkami [kg CO2/kg] jsou mérné emise i-t€ frakce kameniva, Q.;; [kWh/kg] je spotieba energie
pro vyrobu 1kg i-té frakce kameniva, [ [kg CO»/kWh]je aktudlni emisni faktor pro elektfinu
a Ecoz:[kgCO2/kg] je mnozstvi oxidu uhli¢itého, které bylo vyprodukovano v souvislosti s t€Zbou.

Pokud je vyuzito recyklované kamenivo pochazejici zjiné betonové konstrukce, vznika oxid
uhligity pii dopravé materialu na misto recyklace a pii jeho drceni na pozadovanou frakci. Udaje
o emisich pro tento druh kameniva obvykle nebyvaji zahrnuty v databazich, proto je tfeba produkci
emisi z vyroby jednotkového mnozstvi tohoto kameniva piiblizné spocitat podle nasledujiciho vztahu:

EC02,kam,rec =5 * an * 9;5 *fmn /100 /Mn + Qel *f;:'l (36)

kde Ecoziamrec [kg CO2/kg] jsou mérné emise recyklovaného kameniva, s [km] je vzdalenost, na
kterou je material dopravovan na misto zpracovani, Oum. [1/100 km] je spotfeba nafty vozidla na 100 km,
9,5 [kWh/1] je energeticka hustota motorové nafty, fu, [kg CO2/kWh] je emisni faktor motorové nafty,
M, [kg] je hmotnost nakladu, Q. [kWh/kg] je spotieba energie pro vyrobu 1 kg dané frakce kameniva
a fu[kg CO/kWh] je aktudlni emisni faktor pro elektfinu.

Obdobn¢ se postupuje v piipadée, Ze je jako kamenivo (nebo jako ¢aste¢na nahrada kameniva) uzita
granulovana struska. Oxid uhli¢ity je v ramci vyroby konstrukce produkovan pii doprave surové strusky
na misto zpracovani a pfi jejim drceni na pozadovanou frakci. Surova struska vznika jako vedlejsi
produkt pii vyrob¢ oceli. Proto se emise z jeji vyroby do celkové produkce emisi nezapocitavaji. Mérné
emise granulované strusky se spo¢tou podle nasledujiciho vztahu:

ECOZ,kam,str =S * an * 9,5 *ﬁnn /100 /Mn + Qel * el (37)

kde Ecoziams» [kg CO2/kg] jsou mérné emise granulované strusky, s [km] je vzdalenost, na kterou
je surova struska dopravovana na misto zpracovani, O, [1/100 km] je spotieba nafty vozidla na 100 km,
9,5 [kWh/1] je energeticka hustota motorové nafty, fu, [kg CO/kWh] je emisni faktor motorové nafty,
M, [kg] je hmotnost nakladu, Q. [kWh/kg] je spotfeba energie pro vyrobu 1 kg dané frakce strusky
a fulkg CO/kWh] je aktualni emisni faktor pro elektfinu.
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V piipadé pouziti jiného recyklovaného materialu (napt. kamenivo z odpadniho polymeru) je tfeba
volit individualni pfistup vypoctu na zakladé celkové spotiebované energie pro vyrobu tohoto kameniva
a emisnich faktorti pouzitych energetickych zdroju.

Piimési

Vyroba piimési ma na celkové emise oxidu uhli¢itého pouze maly vliv. Je proto naprosto dostacujici
vyuzit udaje z databaze. Mérmé emise lze také piiblizné spocitat. Jedna-li se o odpadni surovinu ¢i
vedlejsi produkt, vznikaji emise oxidu uhli¢itého pfi pfipadné doprave této suroviny na misto zpracovani
a pii jejim pfipadném mleti. Pokud se jedna o surovinu, kterou je potieba pied pouzitim rozemlit (napf.
struska), vypoc¢tou se mérné emise podle nasledujiciho vztahu:

Ecozpmi =8 * OQmn ¥ 9,5 *foun / 100/ My, + Qo * fur (3.9)

kde Ecozpmi [kg CO2/kg]jsou mémé emise mleté pfimési pochdzejici z odpadni suroviny ¢i
vedlejsiho produktu (pro ucely této metodiky piimési 1. typu), s [km] je vzdalenost, na kterou je odpadni
surovina ¢i vedlejsi produkt dopravovan na misto zpracovani, Q. [1/100 km] je spotieba nafty vozidla
na 100 km, 9,5 [kWh/I] je energeticka hustota motorové nafty, fu. [kg CO»/kWh] je emisni faktor
motorové nafty, M, [kg] je hmotnost nakladu, O [kWh/kg] je spotieba energie pro mleti 1 kg suroviny
a fu|kg CO/kWh] je aktualni emisni faktor pro elektiinu.

Pokud se jedna o odpadni surovinu ¢i vedlejsi produkt, ktery jiz neni tieba dale zpracovavat (popilek,
mikrosilika), vznikaji emise oxidu uhli¢itého pouze pii pfipadné pfepravé na misto skladovani. V tomto
pripadé se mémé emise vypoctou podle nasledujiciho vztahu:

ECOZ,me =g * an * 9,5 *fmn / 100/ M, (39)

kde Ecozpm2 [kg CO2/kg] jsou mérné emise piimési pochazejici z dale nezpracovavané odpadni
suroviny ¢i vedlejs$iho produktu (pro ucely této metodiky piimési 2. typu), s [km] je vzdalenost, na
kterou je odpadni surovina ¢i vedlej$i produkt dopravovan na misto skladovani, QOu, [1/100 km] je
spotieba nafty vozidla na 100 km, 9,5 [kWh/I] je energeticka hustota motorové nafty, fu, [kg
CO2/kWh] je emisni faktor motorové nafty a M, [kg]je hmotnost nakladu. Emise vznikajici
v souvislosti se skladovanim materidlu lze kvtli jejich nizkému vyznamu zanedbat.

Pokud se jedna o suroviny, které jsou vyrabény primarn¢ jako pfimési do betonu (napf. mlety
vapenec), je tieba zapocitat emise z jejich celého vyrobniho cyklu. V piipadé mleté horniny se emise
spoc¢tou podle nasledujiciho vztahu s tim, ze emise vzniklé v souvislosti s tézbou je mozno odhadnout
¢i zanedbat:

Ecozpms = Qet * for + Ecoze + 5 * Qun ¥ 9,5 * fun / 100/ M, (3.10)

kde Ecospms [kg COx/kg] jsou mérné emise mleté horniny pouzité jako pfimes do betonu (pro ucely
této metodiky prfimési 3. typu), Qa [kWh/kg]je spotieba energie pro mleti 1kg horniny,
fer[kg CO2/kWh] je aktualni emisni faktor pro elektiinu, Ecoz: [kg CO2/kg] je mnozstvi oxidu uhli¢itého,
které bylo vyprodukovano v souvislosti s té¢Zbou, s [km] je vzdalenost, na kterou je hornina dopravovana
na misto zpracovani, Q. [1/100 km] je spotfeba nafty vozidla na 100 km, 9,5 [kWh/I] je energeticka
hustota motorové nafty, fu. [kg CO./kWh] je emisni faktor motorové nafty a M, [kg] je hmotnost
nakladu. Pokud je hornina zpracovavana v misté té€zby, vliv dopravy se pti vypoctu vynecha. V ptipadg,
ze se jedna o jiny typ pfimesi, napiiklad pigment, je tfeba zjistit udaje pfimo od vyrobce.
Piisady

Vyroba piisad obvykle nema na celkovou produkci oxidu uhlic¢itého vyrazny vliv, i kdyz v ptipadé

pouziti vétsiho mnozstvi nékterych prisad (napiiklad superplastifikatoru ve vysokohodnotném betonu),
muize vyroba téchto materiall nabyvat v ramci celkové produkce CO, na vyznamu. Pokud jsou
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k dispozici udaje o mérnych emisich piimo od vyrobce, mély by byt pouzity. V opaéném piipad¢ je
mozné pouzit idaje o spotiebé energie z n¢které z databazi.

3.6.4 Doprava meziproduktu

Vliv dopravy meziprodukti (cement, kamenivo, ptimési...) na celkovou produkei oxidu uhli¢itého
zavisi predevS§im na vzdalenosti, na kterou jsou meziprodukty na misto zpracovani piepravovany.
Obvykle tyto vzdalenosti nejsou takové, aby emise vzniklé v disledku dopravy meziproduktt hraly
vyznamnou roli v celkové produkci oxidu uhli¢itého. Nékteré databaze obsahuji udaje o spotiebé
energie pifi prepravé materialti na jednotku hmotnosti a jednotku vzdalenosti (napt. kWh/t.km). Pokud
nejsou k dispozici tdaje o dopravnich prostiedcich pouzitych pro dopravu meziprodukti, je mozné pro
vypocet emisi CO, pouzit Gdaje z databaze a mnozZstvi emisi spocitat na zakladé spotieby energie
a emisniho faktoru piislusného zdroje energie podle vztahu (3.1).

Jsou-li k dispozici udaje o pouzitych dopravnich prostfedcich, ale neni znama primérna produkce
oxidu uhlicitého téchto vozidel, 1ze mnozstvi vzniklého oxidu uhli¢itého spocitat podle uvedeného
vztahu na zéklad¢ spotieby paliva:

Ecozdopi =8 * Omn /100 * 9,5 * fo, / 1000 / M, (3.11)

kde Ecozdop,i [kg CO2/kg] jsou mé€mé emise z dopravy i-tého materialu, s [km] je vzdalenost, na
kterou je material dopravovan na misto zpracovani, Qu, [1/100 km] je spotieba nafty vozidla na 100 km,
9,5 [kWh/1] je energeticka hustota motorové nafty, f., [kg CO./MWh] je emisni faktor motorové nafty
a M, [kg] je hmotnost nakladu.

Jestlize je pro dané vozidlo k dispozici pfimo idaj o priimérné produkci oxidu uhli¢itého na jednotku
vzdalenosti a jednotku hmotnosti nakladu (obvykle g CO,/t.km), pouZzije se nasledujici vztah:

Ecozdopi = S * Ecoz1m / 1 000 000 (3.12)

kde Ecozdop,i [kg CO2/kg] jsou mé€mé emise z dopravy i-tého materialu, s [km] je vzdalenost, na
kterou je material dopravovan na misto zpracovani a Ecoz i [g CO2/t.km] je produkce emisi vozidla na
kilometr vzdalenosti a tunu nakladu.

3.6.5 Vyroba hlavnich konstruk¢énich materiala

Pro kompletni kvantifikaci emisi oxidu uhlicitého je tieba alespon piiblizné vy¢islit mnoZzstvi oxidu
uhlic¢itého, ktery vznikd v souvislosti s vyrobou kone¢ného konstrukéniho materidlu. V pripadé
zelezobetonové konstrukce se jedna predevsim o vyrobu betonu a betonaiské vyztuze, pripadné vyrobu
prefabrikovanych dilct (viz kapitolu 3.6.6.). V porovnani s vyrobou vychozich materiall
(meziproduktil), jako je cement nebo ocel, ma vyroba konstruk¢nich materiald (beton, betonaiska
vyztuz) na celkovou produkei oxidu uhli¢itého maly vliv.

Energetickd narocnost vyroby betonu v michacim centru mize byt uvedena v nékteré z databazi.
Z, této spotieby energie 1ze potom pomoci emisniho faktoru elektfiny spocitat produkci oxidu uhli¢itého
na zaklad¢ vztahu (3.1). Spotfeba energie pii vyrobé betonu v michacim centru vSak zavisi na
konkrétnim zafizeni, proto je lepSi vypocet provést na zakladé spotieby energie konkrétniho zafizeni,
které je pro michani betonu pouzito. V pfipad€, Ze betonarna pouziva misici zafizeni pouze jednoho
typu a kvantifikuje ro¢ni spotfebu energie (resp. spotfebu energie pro jiny dany ¢asovy horizont), I1ze
vyprodukované mnozstvi oxidu uhli¢itého stanovit podle nésledujiciho vztahu:

Ecozper = (Qet / Obver) * for * 2,4 (3.13)
kde Ecoz s [kg CO2/m?] jsou mérné emise z miseni betonu, O.,[kWh] je spotieba energie za rok &i

jiné sledované ¢asové obdobi, O [t] je produkce betonu za rok ¢i jiné sledované Casové obdobi, 2,4 je
objemovéa hmotnost betonu [t/m?] a £, [kg CO./kWh] je aktudlni emisni faktor pro elektfinu. Vyhodou
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tohoto vztahu je, Ze je zahrnuta i dals$i spotieba energie, kterd souvisi s vyrobou betonu, ale neni
zpusobena misenim betonu (napf. uloZeni sypkych materialu do sil, Cerpani vody...).

Je-1i znam pouze ptikon konkrétniho misiciho zafizeni, spocte se vyprodukované mnoZzstvi oxidu
uhlic¢itého pfiblizné podle nasledujiciho vztahu:

Ecozper = (Pu/ Py) / * far (3.14)

kde Ecoz e [kg CO2/m’] jsou mémé emise z miseni betonu, P,, [kW] je piikon misiciho zafizent,
P, [m*/h] je jmenovity vykon, tzn. objem vyrobené betonové smési pii vyuziti uzite¢ného objemu
a fo [kg CO/kWh] je aktudlni emisni faktor pro elektfinu. Pouziti tohoto vztahu pfinasi méné presny
vysledek, protoze produkce emisi CO, je vypocltena pouze ze spotieby energie pii miseni betonu
a ostatni procesy jsou zanedbany.

Vyroba ocelové vyztuze uz obvykle byva zahrnuta v celkovych emisich z vyroby oceli — celkové
emise, které vyrobci oceli uvadeji, zahrnuji i vyrobu konecnych produktt (betonatska vyztuz, ocelové
nosniky, kolejnice...). Udaj samoziejmé neni zcela piesny, protoze mnoZstvi emisi souvisejici
s vyrobou kone¢ného produktu se 1isi v zavislosti na druhu produktu. Vzhledem k celkovym emisim
z vyroby téchto produktl je vSak tento rozdil zanedbatelny, protoze vétsina oxidu uhli¢itého vznika pii
vyrobé surového Zeleza.

3.6.6 Vyroba prefabrikovanvch dilcu

Presna kvantifikace emisi, které vzniknou v souvislosti s vyrobou jednotlivych typl prefabrikati by
byla velmi obtizna a lze predpokladat, ze tyto idaje nebudou u dodavatele k dispozici. Pro vypocet
mnozstvi emisi, které jsou vyprodukovany pii vyrob¢ jednoho dilce, je tedy mozné pouzit zjednoduseny
vztah zaloZeny na celkové spotfebé energie vyrobny prefabrikovanych dilci:

EC02,preff = Z(Qz *ﬁ) /Mpref * Mpref (315)

kde Ecozprer [kg COo/dilec] jsou mémé emise z vyroby jednoho dilce (bez vyroby vychozich
materialti jako je cement, kamenivo...atd.), O; [kWh] je spotieba energie z i-tého zdroje za rok ¢i jiné
sledované ¢asové obdobi, a fi[kg CO»/kWh] je emisni faktor i-tého zdroje energie (elektiina, plyn...),
M, [kg] je celkova hmotnost dilci vyprodukovana za rok ¢i jiné sledované c¢asové obdobi
a mprer [kg] je hmotnost konkrétniho prefabrikovaného dilce, pro né€jz jsou emise pocitany.

3.6.7 Vyroba ostatnich materialu a produkta

Pro kompletni kvantifikaci emisi oxidu uhli¢itého je tfeba alespon pfiblizné zapocitat i dalsi
materialy a produkty, které jsou soucasti konstrukce. V piipadé pozemnich staveb se jedna napiiklad
o hydroizola¢ni a tepelné-izola¢ni materialy, materialy obvodového zdiva a pii¢ek, vyplné otvord,
omitky, podlahy a technicka zafizeni (vodovod, kanalizace, topeni, elektroinstalace, vzduchotechnika,
zafizovaci predmeéty...). V piipad¢é mostl se jedna piedev§im o materialy pro konstrukei vozovky. Pti
vyuziti prefabrikovanych dilct je tfeba alespon pfiblizné zohlednit pouziti spojovaciho materialu.

Udaje o spotiebé energie pii vyrob& téchto materiali a produkti je vhodné piednostnd prevzit
z databaze environmentalnich prohlaseni o produktech, kterou poskytuje CENIA [196] a ktera obsahuje
udaje pochazejici ptimo od vyrobct danych materialii. Pokud néktery material ¢i produkt neni obsazen
v této databazi a ani jeho vyrobce neposkytuje tidaje o spotiebé energie, je mozno udaj o spotiebé
energie prevzit z nekteré jiné databaze. Ze spotieby energie se mnozstvi vyprodukovaného oxidu
uhli¢itého spocte podle vztahu (3.1).

V ptipadé, ze je kvantifikace emisi provadéna za uéelem porovnani nékolika variant nosné
konstrukce, neni tieba emise z vyroby ostatnich materialti a produkti do vypoctu zahrnovat, pokud
nejsou vyrazné ovlivnény feSenim nosné konstrukce.
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3.6.8 Doprava konstrukénich materialu, prefabrikovanych dilci a ostatnich materiala
a produktu

Doprava konstruk¢nich materiali (Cerstvy beton, betonarska vyztuz), popi. prefabrikovanych dilct
a dal$ich materiali a produktii na misto stavby obvykle nema na celkové mnozstvi emisi z vystavby
vyznamny vliv. Podil emisi souvisejicich s dopravou nartistd se vzdalenosti, na kterou jsou tyto
materialy ¢i dilce dopravovany. Jestlize nejsou k dispozici udaje o pouzitych dopravnich prostredcich,
lze ptevzit udaje o spotfebé energie z databaze a mnozstvi emisi spocitat na zakladé spotfeby energie
a emisniho faktoru pfislusného zdroje energie podle vztahu (3.1). Pokud udaje o pouZzitych dopravnich
prostiedcich jsou k dispozici, spoéte se mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhli¢itého podle vztahu
(3.11), popt. (3.12), je-li k dispozici udaj o produkci emisi na tunu nakladu a kilometr vzdalenosti.

3.6.9 Vyroba konstrukce

Samotna vyroba konstrukce (terénni Upravy, provedeni vykopu, betonaz, montaz atd.) nema na
celkovou produkei emisi oxidu uhli¢itého zasadni vliv, ale zaroven jeji role neni zcela zanedbatelna.
Emise souvisejici s vyrobou konstrukce obvykle tvofi jednotky procent celkovych emisi. Nékteré
databaze (napt. Okobaudat [206]) obsahuji idaje o spotiebé energie pro nékteré stavebni procesy (zemni
prace, ¢erpani betonu...).

Stejné jako v pripad¢ dopravy vsak plati, Ze je vhodngjsi vychazet z udajii o pouzitych zafizenich
a jejich spotfebé energie, pokud jsou tyto udaje k dispozici. Produkce emisi oxidu uhli¢itého se potom
spocte podle nasledujiciho vztahu:

Ecozkon = 2(Pri * t: *f;) + Ecozpea/ ¥ +2(0i * f) (3.16)

kde FEcozion [kg CO:]jsou emise oxidu uhli¢itého vyprodukované v souvislosti s vystavbou
konstrukce (bez vyroby pouzitych materiald), Pr;[kW] je ptikon i-tého zafizeni (napf. jefab, Cerpadlo,
rypadlo...), # [h]je doba provozu i-tého zafizeni, Ecozsa [kg CO:]jsou emise vyprodukované
v souvislosti s vyrobou bednéni, 7 [-] je nasobnost pouziti bednéni, O; [kWh] je spotieba energie z i-t€ého
zdroje (energie ze sit¢ spotfebovana v prubehu dokoncovacich praci, vytapéni budovy v prubéhu
dokoncovacich praci) a f;[kg CO/kWh] je emisni faktor i-tého zdroje energie (nafta, elektiina, plyn...).
Emise vyprodukované v souvislosti s vyrobou bednéni lze piipadné vzhledem k jejich malému vyznamu
zanedbat.

3.6.10 Doprava odpadu, suti a zeminy

Do celkové produkce oxidu uhli¢itého je tfeba zapocitat také emise, které vzniknou v souvislosti
s dopravou odpadu a zeminy, popf. suti na sklddku. Pokud nejsou k dispozici udaje o pouzitych
dopravnich prostiedcich, 1ze prevzit udaje o spotfeb¢ energie z databaze a mnoZstvi emisi spocitat na
zakladé spotteby energie a emisniho faktoru piislusného zdroje energie podle vztahu (3.1). Jestlize udaje
o pouzitych dopravnich prostfedcich jsou k dispozici, spocte se mnozstvi vyprodukovaného oxidu
uhlicitého podle vztahu (3.11), popt. (3.12), pokud je k dispozici tdaj o produkci emisi na tunu nakladu
a kilometr vzdalenosti.

3.6.11 DalSi souvisejici emise (doprava zaméstnancu, provoz kancelari...)

Na celkové produkei oxidu uhli¢itého se podili také nepfimé procesy, které vSak souvisi s vystavbou
konstrukce. Jedna se predevsim o emise, které vznikaji v disledku provozu kancelafi a v disledku
dopravy osob do zameéstnani. Emise vyprodukované v souvislosti s provozem kancelafi se spoCtou podle
nasledujiciho vztahu:

Ecozrane = 2(0i *fi/n/ 365) * 2(t) (3.17)

kde Ecozkane [kg COz] jsou emise oxidu uhli¢itého vyprodukované v souvislosti s provozem
kancelafi ve vztahu k danému projektu, Q;[kWh] je spotfeba energie budovy z i-t€ho zdroje (elektiina,
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plyn...), fi[kg CO»/kWh] je emisni faktor i-t€ho zdroje energie (elektfina, plyn...), n [-] je celkovy
pocet osob pracujicich v budové a ¢ [dny] je Cas, po ktery se na daném projektu podilela j-ta osoba.
V ptipadé prace na dalku zde lze zapocitat mozny rozdil ve spotiebé energii v domacnosti osob
pracujicich z domova (sviceni, chod pocitace).

Emise, které vznikaji pfi dopraveé osob do zamé&stnani lze zjednodusené spocitat podle nasledujiciho
vztahu:

Ecozces1 = 2(2 * Ecos timi * Soai *toai /1000) + X2 *(0.02 for + 0.015) * Smnai * tmnai) (3.18)

kde FEcozces: [kg CO:]jsou emise oxidu uhli¢itého vyprodukované v souvislosti s dopravou
zaméstnanc do zaméstnani, Ecoz i [g/km] je produkce emisi na kilometr ujeté vzdalenosti i-tého
automobilu, s.,;[km]je vzdalenost, na kterou se i-td osoba dopravuje do zaméstnani osobnim
automobilem, #,,; [dny] je pocet dni, po které se osoba dopravuje do zamé€stnani osobnim automobilem
v souvislosti s danym projektem, fo;[kg CO./kWh] je aktualni emisni faktor elektiiny, Smiqi [km] je
vzdalenost, na kterou se i-ta osoba dopravuje do zaméstnani hromadnou dopravou, #.xq; [dny] je pocet
dni, po které se osoba dopravuje do zaméestnani hromadnou dopravou v souvislosti s danym projektem.

Emise, které vznikaji pii sluzebnich cestach zaméstnanci (véetné vyjezdlu z kancelaii na misto
stavby) Ize zjednodusen¢ spocitat podle nasledujiciho vztahu:

Ecozces2 = Z(Ecoz, tkmi *Soai /1000) +2((0.02fo + 0.015) * Sphai) (3.19)

kde Ecozces2 [kg COz] jsou emise oxidu uhli¢itého vyprodukované v souvislosti se sluZzebnimi
cestami zameéstnancl, Ecozum: [g/km]je produkce emisi na kilometr ujeté vzdalenosti i-tého
automobilu, s.,;[km]je vzdalenost, ktera byla uraZena vramci i-té sluzebni cesty osobnim
automobilem, fi;[kg CO./kWh] je aktualni emisni faktor elektiiny, suxq: [km] je vzdalenost, ktera byla
urazena vramci i-té sluzebni cesty hromadnou dopravou. Koeficienty pro vypocet emisi
vyprodukovanych pii piepravé hromadnou dopravou byly pfiblizné stanoveny na zaklad¢ pramérné
energetické spotieby, produkce emisi a prepravni kapacity dopravnich prostiedki.

V ptipadé, ze je kvantifikace emisi provadéna za ucelem porovnani nékolika konstrukénich variant,
neni tieba tyto nepfimé emise zahrnovat do vypoctu, pokud nejsou vyrazné ovlivnény konstrukénim
feSenim (naptiklad vyrazné obtizng&jsi feSeni z hlediska projekéni ¢innosti).

3.7 Celkova kvantifikace emisi oxidu uhli¢itého

Celkové mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého z&visi na mnoZzstvi pouzitych materiald. Spocte se tedy na
zaklade€ vykazu vymér a dfive spoctenych mérnych emisi. Vypocet je vhodné strukturovat tak, aby byl
piehledny a umoznoval snadnou identifikaci nejvyznamnéjSich zdroji oxidu uhli¢itého pii vyrobé
konstrukce. V Piiloze 1 je uveden soubor tabulek s vypocetnimi vztahy, které zpracovavaji celkovou
kvantifikaci emisi oxidu uhli¢itého.

V uvedenych tabulkach se predpoklada pouziti betonu dvou rtiznych slozeni (napiiklad jiny beton
pro zakladovou a pro vrchni nosnou konstrukcei). V piipade pouziti pouze jednoho druhu betonu nebo
naopak v ptipad¢ pouziti vice neZ dvou druhti je nutna modifikace tabulky.

Co se tyCe vyroby dalSich materidlll a produkti (hydroizolacni a tepelné-izola¢ni materidly,
vyplilové zdivo a zdivo pficek, materidly podlah, vyplné otvort atd.), je tfeba do tabulky vypsat
konkrétni pouzité materialy a produkty.
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3.8 Vvhodnoceni produkce emisi pri vvrobé konstrukce a stanoveni
doporuceni pro dalsi konstrukce daného typu

Aby kvantifikace emisi oxidu uhli¢itého plnila svij ucel, je tfeba identifikovat ty zdroje emisi, které
hraji nejvyznamnéjsi roli v celkové produkei emisi a také ty zdroje, jejichZ vyznam sice neni tak velky,
ale u nichz lze pomérné snadno produkci emisi redukovat. Za vyznamné 1ze povazovat ty zdroje, jejichz
ptispévek k celkovému mnozstvi emisi z vyroby konstrukce je vétsi nez 10 %. Zdroje emisi, v tomto
ptipadé faze vyroby konstrukce a vyrobu jednotlivych materiali a meziprodukti, 1ze pomyslné rozdélit
do ¢tyt kvadrantd, jak ukazuje Tabulka 3.3.

Tabulka 3.3: Rozdéleni zdrojii emisi CO: podle vyznamu a podle miry ovlivnéni

Zdroje emisi
co,

Vyznamne

Meéné

g é

Za predpokladu spravného navrhu by se v prvnim kvadrantu (zdroje emisi, které jsou vyznamné
a snadno ovlivnitelné) nemély objevit zadné zdroje. Teoreticky by do tohoto kvadrantu byly urcité
zdroje zatazeny naptiklad ptfi nehospodarném (pfedimenzovaném) navrhu konstrukce nebo pii doprave
materiali ze zbyte¢né vzdaleného zdroje, pokud je moznost tento material dopravit z mensi vzdalenosti.
Vzhledem k tomu, ze takové skute¢nosti by zaroven i zvySovaly cenu konstrukce, nepiedpoklada se
jejich realny vyskyt.

Do druhého kvadrantu patii ty zdroje, jejichz vliv na celkovou produkci emisi je vyznamny, ale
zaroven je pomérné obtizné mnozstvi téchto emisi vyrazné omezit. Zde by byla zarazena napiiklad
vyroba cementu a vyroba oceli. Tyto emise Ize redukovat optimalizaci navrhu konstrukce, napiiklad
porovnanim nékolika konstruk¢nich variant navrzenych z betonu rizné pevnosti, pricemz vyssi pevnost
betonu Ize vyuzit bud’to pro redukci rozmér nosnych prvkii nebo pro redukci mnozstvi ocelové vyztuze.
Dalsiho sniZeni emisi je mozno dosdhnout nahrazenim ¢asti cementu latentné hydraulickymi pfimésemi
(popilek, mikrosilika, vysokopecni struska), které do uréitého procenta nahrazeni ¢asto dokonce zvysuji
pevnost betonu.

Tteti kvadrant pfislusi tém zdrojum emisi, jejichZz vyznam je sice mensi, ale jejichz redukce je
pomérné snadno proveditelna. Zde se jedna napiiklad o emise vyprodukované v souvislosti s provozem
kancelafi a dojizdénim zaméstnancti do zaméstnani, pokud je mozné u téchto zaméstnancl vyuzivat ve
vetsi mife praci z domova. Dal$i sniZzeni emisi mize pfinést vhodné technické feSeni kancelaiskych
budov (mala energeticka naroc¢nost, pouzivani energeticky uspornych zdroju osvétleni).

Ve ¢tvrtém kvadrantu se nachazeji ty zdroje emisi, jejichZ vliv na celkovou produkci emisi je malo
vyznamny a zaroven je pomérné obtizné produkci emisi u téchto zdroji omezit. Patéi sem naptiklad
emise z vyroby kameniva a dal§ich materialt, pfi jejichz vyrobé nevznika vyznamné mnozstvi oxidu
uhli¢itého vzhledem k jeho celkové produkci pii vyrobé konstrukce. Pfi snizovani emisi oxidu
uhlic¢itého je vhodné zaméfit se pifedevSim na kvadranty II. a IIl., protoze usili vyvinuté ke sniZeni
mnozstvi emisi u zdroju zafazenych ve IV. kvadrantu by pfineslo neimérné maly efekt.
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4 Metodika pro vypocet a hodnoceni environmentalnich
dopadu vvroby betonové konstrukce

4.1 Duvody sledovani a omezovani environmentalnich vlivu

V poslednich letech nabyva na vyznamu otazka dopadt stavebni Cinnosti na zivotni prostiedi. Na
mnohych environmentalnich vlivech (globalni oteplovani azména klimatu, spotfeba nerostnych
a fosilnich surovin) se stavebni primysl podili zna¢nou mérou. Postupné poskozovani zivotniho
prostfedi mtize v budoucich letech zpisobit vazné problémy, které vyznamné ovlivni zivot na Zemi. Je
proto nutné, napii¢ vSemi priamyslovymi odvétvimi, usilovat o snizeni negativnich vlivli na Zivotni
prostfedi. Environmentalni dopady, které plynou z vystavy konstrukce, lze omezit piedevs§im
optimalizaci navrhu z hlediska materialového a konstruk¢niho feSeni a také vhodnym postupem pii
realizaci konstrukce. NiZe jsou popsany nevyznamnéjs$i dopady stavebni ¢innosti na zivotni prostfedi.
Tento text byl zpracovan pievazné s vyuzitim zdroja [91], [102] a [203] - [209].

4.1.1 Globalni oteplovani a zména klimatu

Klimaticky vyvoj posledniho stoleti je charakterizovan trvalym vzristem pramérné teploty na Zemi,
ktery je oznacovan pojmem globalni oteplovani. Teplotu na nasi planeté uréuje mnozstvi tepelné energie
v atmosféte a zasadni roli zde hraje tzv. sklenikovy efekt. Jedna se o proces, kdy slune¢ni zafeni, které
na Zemi dopada a nasledné¢ je jejim povrchem vyzafovano zpét do vesmiru, je z velké ¢asti absorbovano
plyny v atmosféfe a odtud vyzarovano zpét na zemsky povrch. Tyto plyny se nazyvaji sklenikové plyny.
Sklenikovy jev je pfirozeny ana Zemi zajiStuje pifiznivé podminky pro Zzivot. Pii zvySujici se
koncentraci sklenikovych plynt v atmosféfe vSak dochazi k nadmérnému ohtivani zemského povrchu.

Mezi sklenikové plyny patti oxid uhlic¢ity CO,, vodni para, metan CH4, oxid dusny N»>O, halogenové
uhlovodiky, fluorid sirovy SFs a dal$i plyny. Oxid uhli¢ity CO, vznika pii dychani organismu a pti
spalovani fosilnich paliv nebo biomasy a spotfebovava se pii fotosyntéze. Pokud dojde k nartistu
produkce CO; nebo kredukci mnozstvi fotosyntetizujicich organismi, zvysi se koncentrace CO»
v atmosféte. Metan vznikd pii spalovani zemniho plynu a biomasy, tézbé uhli a ptfi nékterych
zeméde€lskych procesech. Zdrojem oxidu dusného je piedevsim zeméd€lstvi, halogenové uhlovodiky se
uvolnuji pti vyrobe rozpoustédel a izola¢nich pén a také se pouzivaji v chladicich systémech.

Oteplovani planety mlize zpisobovat zmény smerd hlavnich oceanskych proudti, coz ma za nasledek
tani ledovct, zvySeni hladiny oceanti a zaplavovani tzemi. Dal$im nasledkem muze byt rozsifovani
pousti a nedostatek pitné vody v nékterych oblastech. Klimatické zmény se také projevuji nahlymi
zménami pocasi a jeho extrémnimi projevy.

4.1.2 Acidifikace Zivotniho prostredi

Acidifikace je proces, pfi kterém dochdzi k postupnému naristu koncentrace vodikovych kationti,
coz vede k okyselovani zivotniho prostiedi. Tento jev maji na svédomi kyselinotvorné latky
v atmosféte, které reaguji s vodou za vzniku kyselin. Jedna se predev§im o oxid sifi¢ity SO,, oxidy
dusiku NOy, kyseliny (HCI, H,SO4), sulfan H,S a amoniak NHs. Zdrojem oxidu sifi¢itého je predevsim
spalovani fosilnich paliv v nedostate¢né odsitenych tepelnych elektrarnach a v doméacnostech.
K uvoliiovani tohoto plynu také dochazi ptfi vyrobé oceli. Oxidy dusiku vznikaji pfi provozu
motorovych vozidel a dale v chemickém a energetickém prumyslu. Pfirodnim zdrojem sulfanu je
predev§im mikrobialni rozklad organické hmoty asopecnd cCinnost, antropogennimi zdroji jsou
tézba zemniho plynu, chov dobytka, vyroba koksu a ¢istirny odpadnich vod. Amoniak se do ovzdusi
uvolnuje zejména pii zemeédelskych procesech a pii provozu motorovych vozidel.
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Kyselinotvorné latky zatmosféry kontaminuji zemsky povrch ve formé srazek (tzv. mokra
depozice) nebo ve form¢e plynnych ¢astic (tzv. sucha depozice). Pokud je pH srazkové mensi nez 5,6,
jedna se o kyselou srazku. V zasazenych oblastech dochazi k okyselovani vodniho i pidniho prostiedi.
To vede k odumirani rostlin, pfedevs§im jehli¢natych stromu, a také k naruseni ptirozenych rozkladnych
procesu a tim padem k hromadéni nerozloZené rostlinné hmoty. DalSim projevem acidifikace je tvorba
kyselého smogu (tzv. smog zimniho nebo londynského typu). Tento smog je velmi drazdivy pro dychaci
cesty a muze zpuUsobit i vaznéjsi zdravotni problémy.

4.1.3 Eutrofizace Zivotniho prostredi

Eutrofizace je oznaceni pro obohacovani vodniho a ptidniho prostfedi Zivinami. K tomuto jevu miize
dochazet bud'to ptirozené nebo v dusledku lidské Cinnosti. Pfi pfirozené eutrofizaci se uvolnuje fosfor,
dusik a silikaty z pidy a odumfelych organismii. Pokud probiha dalsiuvoliiovani Zivin v dasledku
lidské ¢innosti, dostava se do ptidniho a vodniho prostiedi jejich nadmérné mnozstvi. Tento nezadouci
jev ma na svédomi piedev§im intenzivni zemé&dé€lstvi a produkce odpadnich vod. Mezi latky
zpusobujici eutrofizaci patii predevsim fosfaty, nitraty, amoniak a oxidy dusiku.

Nadmeémé uvoliiovani Zivin do zivotniho prostfedi vede k nadmérnému mnozeni rychle rostoucich
organismu, které utlacuji ty pomalu rostouci. Typickym piikladem jsou fasy a sinice v pfirodnich
i umélych jezerech. Pii jejich pfemnozeni se snizuje mnozstvi kysliku ve vodé, protoze tyto organismy
jej v noci spotiebovavaji a tento ubytek nedokaZe vyrovnat fotosyntéza probihajici béhem dne. Rasy
a sinice se obvykle vyskytuji v blizkosti vodni hladiny a zabranuji tak prostupu slune¢nich paprskt do
a poruSeni rovnovahy v ekosystému. Vyskyt sinic navic zhorSuje kvalitu vody, ktera potom muze byt
Skodliva pro lidské zdravi kvtili obsaZzenym toxindm, které se z t€chto organismt uvoliuji.

4.1.4 Ubvytek stratosférického ozonu

Ozonova vrstva je ¢ast stratosféry s velkou koncentraci ozonu Os. Tato vrstva chrani zemsky povrch
pted skodlivymi slozkami UV zateni (slozky UV-B o vinové délce 280-320 nm). Molekuly ozonu v této
vrstvé prirozené vznikaji i zanikaji a za normalnich podminek je formace irozklad molekul ozonu
v rovnovaze. V diasledku lidské ¢innosti v8ak dochazi k nadmérnému rozkladu téchto molekul a jejich
koncentrace v atmosféfe se snizuje. Pri¢inou antropogenniho rozkladu ozonu jsou oxidy dusiku NOx,
metan CHy a pfedevs§im halogenové uhlovodiky, tzv. freony. Jedna se o slou¢eniny fluoru a chloru
s metanem, ethanem a cyklobutanem. Tyto latky v atmosféie zplsobuji chemické reakce vedouci
k rozkladu ozonu. Freony byly pouzivany od 30. do 80. let minulého stoleti.

V piipad¢ oslabeni ozonové vrstvy dochazi k nadmérnému pronikani slune¢niho zafeni na zemsky
povrch. To vede k ohrozeni lidského zdravi, pfedevsim ke zvySenému vyskytu rakoviny kiize a Sedého
zakalu. Nadmérné slunecni zafeni ma také skodlivy vliv na fytoplankton, ktery slouzi jako potrava pro
motské Zivolichy ataké je vyznamnym zdrojem kysliku v atmosféfe. Nadmérné slunecni zafeni
prochazejici atmosférou dale omezuje rist suchozemskych rostlin, coz je problémem pro zemédé€lstvi.

4.1.5 Tvorba fotooxidantu

Fotooxidanty jsou latky, které jsou velmi reaktivni a jsou schopné oxida¢nimi reakcemi posSkozovat
zdravi organismi ataké nékteré materialy. Mezi fotooxidanty patii ozon, peroxoacetylnitrat
CH;COO;NO; (oznatovany PAN), oxid uhelnaty CO, peroxid vodiku H>O, aradikaly
(napt. OH-radikal, HO,-radikal, NOs-radikal). Fotooxidanty se tvoii za pfitomnosti slune¢niho zafeni,
oxidl dusiku a t€kavych organickych latek (VOC), ptfedev§im téch nemetanovych (NMVOC). Tyto
latky se uvoliuji napiiklad pfi aplikaci natérovych hmot a pouziti rozpoustédel, dals§imi zdroji jsou
lokalni vytapéni domacnosti, chemicky primysl a silni¢ni doprava. Fotooxidanty maji schopnost
oxidovat biologické molekuly, jako jsou nenasycené kyseliny a bilkoviny. Tim dochazi k naruSovani
bunécné membrany a poskozovani DNA bunék, coz ptispiva ke vzniku nadorti a krevnich srazenin.
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Fotooxidanty také zptisobuji tvorbu fotosmogu, o kterém se hovoii jako o letnim smogu nebo smogu
losangeleského typu. Tento smog zpisobuje drazdéni oc¢i a dychacich cest.

4.1.6 Spoti‘eba surovin

Jednim z nejvyznamnéjSich environmentalnich dopadt lidské ¢innosti je spotfeba obnovitelnych
a neobnovitelnych surovin. Obnovitelnymi lze nazvat ty suroviny, které se dostate¢né rychle obnovuji
a patfi mezi n€ napiiklad voda, zeméd¢lska ptda ¢i biomasa. I v ptfipadé obnovitelnych surovin je vSak
tfeba zabranit nadmérné spotiebé, protoze pokud by byla spotiecba aobnova této suroviny
v nerovnovaze, dochazelo by k jejimu postupnému vycerpani. Prikladem je neuvazlivé kaceni lest,
které vede k pidni erozi, naruSeni vodniho rezimu krajiny, Castéj$im povodnim a poruseni biodiversity
v dané lokalité. Dal$im nasledkem je snizeni spotieby oxidu uhli¢itého pti fotosyntéze, redukce lesnich
ploch tedy vede také ke zvyseni koncentrace CO, v atmosfére.

Neobnovitelné suroviny lze rozdélit na fosilni a mineralni. Mezi mineralni patii nerosty a horniny,
v ramci stavebnictvi se jedna naptiklad o suroviny pro vyrobu cementu nebo oceli. Mezi fosilni suroviny
patii pfedevs§im ropa, zemni plyn a uhli.

4.2 Zakladni terminy

Posouzeni zivotniho cyklu (LCA)

Studie LCA je metoda posuzovani environmentalniho dopadu produktu, ktera obvykle uvazuje cely
jeho zivotni cyklus nebo alesponi jeho vyznamnou ¢ast. Do hodnoceni je tedy zahrnuto ziskavani
surovin, jejich doprava na misto zpracovani, zpracovani surovin na vychozi materialy, pfipadné jejich
skladovani, vyroba konecného produktu, jeho uzivani a ptipadné opravy ¢i udrzba, a nakonec odstranéni
produktu véetné recyklace jeho ¢asti. Tato studie se vypracovava podle norem CSN EN ISO 14040
(obsahuje zakladni pravidla pro sestaveni studie) a CSN EN ISO 14044 (obsahuje podrobngjsi
pozadavky pro vypracovani).

Pristup k hodnoceni zZivotniho cvklu "cradle to grave'" (od kolébky do hrobu)

Hodnoceni environmentalniho dopadu produktu, které zahrnuje cely jeho Zivotni cyklus od ziskavani
surovin az po odstranéni.

Pristup k hodnoceni Zivotniho cyklu "cradle to site" (od kolébky na misto pouziti)

Hodnoceni environmentalniho dopadu produktu, které¢ zahrnuje ¢ast jeho Zivotniho cyklu od ziskavani
surovin po dopravu na misto uzivani (pokud nelze ptedpovédét pozdéjsi faze zivotniho cyklu).

Pristup k hodnoceni Zivotniho cyklu "cradle to gate'" (od kolébky k brané)

Hodnoceni environmentalniho dopadu produktu, které zahrnuje ¢ast jeho zivotniho cyklu od ziskavani
surovin po jeho vyrobu (pokud nelze ptedpovédét pozdéjsi faze Zivotniho cyklu).

Environmentalni prohlaseni o produktu EPD (Environmental Product Declaration)

Jedna se o dokument, ktery pro urcity vyrobek uvadi informace o jeho Zivotnim cyklu ve vztahu
k Zzivotnimu prostfedi. Obsahuje kvantifikované tdaje o jednotlivych dopadech na Zzivotni prostiedi.
Podkladem pro sestaveni EPD je studie LCA (Life Cycle Assessment).

Kategorie dopadu

Pomoci tzv. kategorii dopadu jsou v metodice LCA vyjadieny jednotlivé environmentalni dopady, tedy
déje, ke kterym v zivotnim prostfedi dochazi, které jej negativné ovliviiuji a které jsou zplsobeny
lidskou ¢innosti. Nejcastéji sledovanymi kategoriemi dopadu jsou ubytek surovin, globalni oteplovani
a zména klimatu, acidifikace a eutrofizace zivotniho prostfedi, Ubytek stratosférického ozonu a vznik
fotooxidanti.
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Produktovy systém

Produktovy systém je nastroj, pomoci kterého je vramci studie LCA modelovan zivotni cyklus
produktu.

Jednotkovy proces

Jednotkovy proces je nejmensi prvek, ktery je uvazovan v produktovém systému a ktery se uz nedéli na
dil¢i procesy. Tyto jednotkové procesy probihaji v ramci zivotniho cyklu produktu a pfeménuji urcité
vstupy na vystupy. Vystup zjednoho procesu je zaroven vstupem do nasledujiciho procesu. Tato
propojeni procest se oznacuji jako tzv. toky.

Elementarni toky

Jako elementarni toky jsou oznaCovany ty toky v produktovém systému, které sahaji mimo jeho hranice
a spojuji jej s okolnim prostifedim. Jedna se o vstupy, které nebyly ¢lovékem nijak upravovany (suroviny
a energie ziskana ptimo z okolniho prostiedi, naptiklad ze Slunce) a vystupy, které jiz nebudou dotéeny
lidskym zasahem (emise do ovzdusi, vody a pudy).

Funk¢ni jednotka

Funk¢ni jednotka se stanovuje v ramci LCA studie jako vykon produktového systému, ke kterému se
vztahuji vstupy a vystupy. Pro tuto jednotku jsou poté kvantifikovany environmentalni dopady. V ramci
stavebnictvi milize jit ocelou konstrukci nebo jeji &ast (prefabrikovany dilec, m? stropni
konstrukce...atd.)

Deklarovana jednotka

Pojem funkéni jednotka se nahrazuje pojmem deklarovana jednotka, pokud je analyza provadéna pouze
pro urcitou ¢ast zivotniho cyklu produktu (from cradle to gate, from cradle to site).

Inventarizac¢ni analyza (life cycle inventory = LCI)

Inventariza¢ni analyza je proces vramci studie LCA, pii kterém je kvantifikovano mnoZstvi
spotiebovanych surovin a uvolnénych emisi do zivotniho prostiedi.

Ekovektor (inventarizacni faktor)

Ekovektor je soubor hodnot, ktery je vysledkem inventarizatni analyzy. Udava mnozstvi
spotiebovanych surovin i vyprodukovanych emisi pro jednotlivé meziprodukty, které jsou soucasti
produktového systému.

Charakterizacni profil

Charakteriza¢ni profil je soubor hodnot, vyjadfujicich rozsah jednotlivych environmentalnich dopadi,
které plynou z vyroby posuzovaného produktu.

Charakterizaéni faktor

Charakteriza¢ni faktor je hodnota, ktera slouzi k ptevedeni jednotlivych latek na ekvivalentni mnozstvi
latky referencni pro danou kategorii dopadu.

Charakteriza¢ni model

Charakteriza¢ni model je soubor charakterizacnich faktord pro jednotlivé latky a kategorie dopadu.

Indikator kategorie dopadu

Indikator kategorie dopadu je méfitelna velic¢ina, pomoci které je mozné vyjadiit miru nezadouci zmény
v zivotnim prostfedi. Indikatory kategorii dopadu mohou byt midpointové nebo endpointové.
Midpointové indikatory kategorii dopadu vychazeji ze schopnosti urcité latky podporovat nezadouci
jevy v zivotnim prostfedi. Endpointové indikatory kategorie dopadu jsou zaloZzené piimo na pozorovani
méfitelnych zmén v Zivotnim prostedi.
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Pravidla produktové kategorie PCR (Product Category Rules)

Jedna se o soubor pokynii, které upiesiuji postup pro provedeni studie LCA pro uréitou skupinu vyrobki
(naptiklad volbu funkéni ¢i deklarované jednotky, uvazované kategorie dopadu, volbu
charakteriza¢niho profilu...atd.).

4.3 Normy tvkajici se hodnoceni environmentalnich dopadu

Environmentalnimi dopady se zabyvaji se zabyvaji normy CSN EN ISO 14001 - 14071. Jedna se
o celou fadu norem zabyvajicich se environmentalnim managementem, znaCenim a hodnocenim.
Nasledujici normy jsou pro posouzeni dopadl vystavby na Zivotni prostiedi nejzasadngéjsi.

CSN EN ISO 14040 Environmentalni management - Posuzovani Zivotniho cyklu - Zasady a osnova

Tato norma uvadi obecné zasady studie LCA a poskytuje navod pro jeji vypracovani. Zabyva se
stanovenim cile a rozsahu studie a hranic produktového systému, kvantifikaci elementarnich toku
produktového systému, vypoctem miry dopadt na zivotni prostfedi a také vyhodnocenim a ovéfenim
studie ([4]).

CSN EN ISO 14044 Environmentilni management - Posuzovani Zivotniho cyklu - Pozadavky
a smérnice

Tato norma poskytuje upiesiujici informace o studii LCA, dal$i metodologické pokyny pro jeji
vypracovani, pozadavky na podavani zprav o studii LCA asmérnice pro provedeni kritického
prezkoumani ([5]).

CSN EN 14025 Environmentilni zna¢ky a prohliSeni - Environmentilni prohlaseni typu
III - Zasady a postupy

Tato norma se zabyva environmentalnim prohlaSenim produktu EPD (Environmental Product
Declaration). Shrnuje hlavni principy a zasady tohoto dokumentu, definuje postupy pro jeho sestaveni
a stanovuje pravidla pro jeho ovéteni ([9]).

4.4 Podklady pro vvpocet

4.4.1 Charakterizaé¢ni model

Pro betonové konstrukce doporucuji piislusna Pravidla produktové kategorie (PCR) [18] pouziti
charakterizacniho modelu databaze CML-IA (Leiden University CML-IA Characterisation Factors
[194]). Charakteriza¢ni model je soubor hodnot, tzv. charakteriza¢nich faktort, které umoziuji prevést
mnozstvi emisi riznych Skodlivych latek na ekvivalentni mnozstvi latky referen¢ni podle vztahu (2.1).
Tabulka 4.1 obsahuje charakteriza¢ni faktory pro nejbézné&jsi environmentalné skodlivé latky.

4.4.2 Databaze EPD stavebnich materialu

Pro mnoho stavebnich materialti jsou k dispozici tidaje o environmentalnich dopadech v rznych
databazich. V téchto databazich jsou pro rizné stavebni materialy uvedeny jejich EPD, tedy hodnoty
jednotlivych indikatort kategorii dopadu. Obvykle uvadéné indikatory kategorii dopadii jsou shrnuty
v Tabulce 4.2.
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Tabulka 4.1: Charakterizacni faktory nejvyznamnéjsich skodlivych latek [194]

Charakterizacni faktory nejvyznamnéjsich Skodlivych latek

GWP AP EP ODP POCP
Znetistujici latka [kg CO, |[kgSO: |[kgPOs3 [kg CFC-11 | [kg CoH,

ekv.] ekv.] ekv.] ekv.] ekv.]
Oxid uhliéity CO» 1,000E+00| 0,000E+00| 0,000E+00 0,000E+00| 0,000E+00
Oxid uhelnaty CO 3,000E+00| 0,000E+00| 0,000E+00 0,000E+00| 2,700E-02
Oxidy dusiku NOy 5,000E+00| 5,000E-01 1,300E-01 0,000E+00| 0,000E+00
Nemetanové tekavé
organicke slouceniny | 4,520E-02| 0,000E+00| 0,000E+00 2,300E-05| 1,500E-01
NMVOC
Amoniak NH3 0,000E+00| 1,600E+00| 3,500E-01 0,000E+00| 0,000E+00
Metan CHy4 2,800E+01| 0,000E+00| 0,000E+00 0,000E+00|  6,000E-03
Oxid dusny N,O 2,650E+02| 0,000E+00| 2,700E-01 0,000E+00| 0,000E+00
Oxid sificity SO 0,000E+00| 1,000E+00| 0,000E+00 0,000E+00 | 4,800E-02

Tabulka 4.2: Nejcastéji uvadené indikatory kategorii dopadii v EPD databadzich

Kategorie dopadu Jednotka
Potencial globalniho oteplovani (GWP) kg CO; ekv.
Acidifikac¢ni potencial (AP) kg SO, ekv.
Eutrofizaéni potencial (EP) kg PO, ekv.
Potencial ubytku stratosférického ozonu (ODP) kg CFC-11 ekv.
Potencial tvorby fotooxidanti (POCP) kg CoHy ekv.
Spotieba fosilnich surovin (ADPF) M

Spotteba nerostnych surovin (ADPE) kg Sb ekv.

Nékteré staty maji k dispozici vlastni databazi environmentalnich dopadd pro stavebni materialy.
Takova databaze je k dispozici v CR (Envimat) a v mnoha dalsich zemich. Dale existuji mezinarodni
databaze (Environdec, Ecoinvent). Udaje v téchto databazich vak ¢asto nejsou ovéfovany zadnou dalsi
instituci a obvykle také chybi informace o tom, jak byly konkrétni hodnoty ziskany a jak jsou tyto tdaje
staré. Piesto jsou vSak pii praktickych vypoctech tyto databaze cennym zdrojem informaci.

Rozsahlou databazi environmentéalnich profilti stavebnich materialti poskytuje ceska informacni
agentura zivotniho prosttedi CENIA [196]. Zde jsou shromazdény udaje o environmentalnich dopadech
pro rozlicné stavebni materialy. Jedna se o certifikaty pochazejici pfimo od vyrobct, pfi¢emz tato
prohlaseni o produktech jsou zpracovana podle prislusnych pravidel a naleZité ovéfena.

4.4.3 Vlastni data pro vypocet — udaje o materialech

Z hlediska ptesnosti a vérohodnosti je samoziejmé optimalni pouzit data pfimo od vyrobce daného
materialu. Tato data mohou byt bud'to pfimo ve form¢ hodnot indikatori kategorii dopadt nebo ve formée
kvantifikovanych emisi jednotlivych Skodlivych latek. Pro vyrobce je stanoveni téchto udaji pomérné
slozité, proto nelze predpokladat, ze budou vyrobci tato data poskytovat. Mnohem castéji tedy bude
tieba vyuzivat udaje z databaze.

4.4.4 Udaje o emisich §kodlivych litek vznikajicich p¥i vyrob& energie

V pfipadé, ze néktery z materialll neni obsazen v zadné pouzitelné databazi EPD atoto EPD
neposkytuje ani jeho vyrobce, je mozno environmentalni dopady pfiblizné stanovit na zakladé spotieby
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energie pro vyrobu tohoto materialu. Tento vypocet je vSsak mozno uplatnit pouze v ptipade, Ze je pouZzit
pouze jeden zdroj energie (zpravidla se jednd o elektrickou energii z rozvodné sit¢). Mérné emise
nejvyznamnéjSich Skodlivych latek, které vznikaji pfi vyrobé 1 MWh energie znejbéznéjsich
energetickych zdroji uvadi Tabulka 4.3 (zpracovano pomoci [131] a [198])

Tabulka 4.3: Mérné emise nejvyznamnéjsich skodlivych latek, které vznikaji pii vyrobé 1 MWh
energie z nejbéznéjsich energetickych zdrojii

Mévrné emise [kg/MWh
Elektricka |Cerné Hnédé Zemni

Znecistujici latka energie uhli uhli plyn
Oxid uhli¢ity CO» 4,28E+02 | 3,41E+02 | 3,51E+02 | 2,02E+02
Oxid uhelnaty CO 1,11E-01| 2,26E-02 | 5,60E-02 | 3,82E-01
Oxid sifiéity SO» 5,80E-01| 4,90E-01| 5,07E-01 | 9,36E-05
Oxidy dusiku NOy 6,78E-01| 6,21E-01 | 4,53E-01 | 1,14E+00
Metan CHy 4,60E-03 | 3,60E-03 | 3,60E-03 | 3,60E-03
Oxid dusny N,O 6,25E-03 | 5,40E-03 | 5,40E-03 | 3,60E-04
Nemetanové tekavé organické

slou¢eniny NMVOC 2,30E-02 | 1,80E-02 | 1,80E-02 | 1,80E-02
Amoniak NH3 5,60E-11]| 4,54E-11] 4,54E-11| 3,06E-11

V ptipadé elektrické energie se jedna o energii vyrobenou na izemi Ceské republiky a vypodet tedy
vychazel z ¢eského energetického mixu. Emise $kodlivych latek, které vznikly v souvislosti s t€Zbou
surovin pro vyrobu energie (uhli, zemni plyn...) jsou v tomto pfipadé zanedbany, protoZe jejich
stanoveni je velmi obtizné, a navic mnozstvi té€chto emisi je zanedbatelné ve srovnani s emisemi, které
vznikaji pii spalovani téchto surovin za uc¢elem vyroby energie.

Pokud pfi vyrobé daného materialu vznikaji i n€jaké dalsi emise, které nesouvisi se spotfebou
energie, ale vznikaji v disledku chemické reakce pii vyrobé¢ (napf. kalcinace pii vyrobé cementu, kdy
se uvolnuje oxid uhli¢ity), je tfeba tyto emise kvantifikovat a pfi¢ist k emisim souvisejicim se spotfebou
energie. Hodnoty jednotlivych kategorii dopadu se potom uréi pomoci rovnice (2.1) na zaklad¢
charakteriza¢nich faktord uvedenych v Tabulce 4.1.

4.4.5 Udaje o chemickém sloZeni materili

Pokud udaje o environmentalnich dopadech pro néktery z pouzitych materiali nejsou k dispozici, je
tteba krom& mnozstvi vyprodukovanych emisi Skodlivych latek a mnoZstvi spotiebované energie
stanovit také spotiebu nerostnych surovin (ADPE) v jednotkach kg Sb ekv. Charakterizac¢ni faktory pro
prevedeni mnozstvi jednotlivych chemickych prvkl na ekvivalentni mnozstvi antimonu (Sb) jsou
dostupné v charakterizacnim modelu CML-IA [194].

Pro vypocet je potom tfeba znat chemické sloZzeni materialu. Hmotnost jednotlivych chemickych
prvki v jednotkovém mnozstvi slouceniny se urci na zékladé hmotnostnich zlomka téchto prvka podle
nasledujiciho vztahu:

m; = (ni *My) /5 (ni * M;) (4.1)

kde m;[-] je hmotnostni zlomek i-tého chemického prvku ve sloucening, n;[-] je po¢et atomu tohoto
prvku v materialu a M; [kg/mol] je jeho molarni hmotnost. Ekvivalentni mnozstvi antimonu pro danou
slouceninu se potom spocte podle nasledujiciho vztahu:

ADPE = 5 (m; * CF)) (4.2)
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kde ADPE [kg Sb ekv.] je ekvivalentni mnoZzstvi antimonu vyjadiujici spotiebu nerostnych surovin,
m; [-] je hmotnostni zlomek i-tého prvku a CF;[-] je charakteriza¢ni faktor pro tento prvek. Tabulka 4.4
uvadi charakteriza¢ni faktory a molarni hmotnosti pro nejbéznéjsi chemické prvky, které se vyskytuji
ve stavebnich materialech.

Tabulka 4.4: Molarni hmotnosti a charakterizacni faktory chemickych prvkii nejcastéji se
vyskytujicich ve stavebnich materialech [194]

Prvek Molarni hmotnost | Charakteriza¢ni
[g/mol] faktor [kg Sb ekv.]

Vodik H 1,008 0,00E+00
Sira S 32,06 1,93E-04
Kremik  Si 28,085 1,40E-11
Hlinik Al 26,982 1,09E-09
Draslik K 39,098 9,00E-06
Sodik Na 22,99 1,60E-08
Vapnik Ca 40,078 5,40E-07
Zelezo  Fe 55,845 5,24E-08
Hot¢ik Mg 24,305 2,02E-09
Titan Ti 47,867 2,79E-08
Mangan Mn 54,938 2,54E-06
Fosfor P 30,974 5,52E-06
Kyslik 0 15,999 0,00E+00
Uhlik C 12,01 0,00E+00

Pokud se nejednd o materidl slozeny pfevazné z jedné slouceniny, ale o material, ktery se sklada
z n€kolika sloucenin, spocte se ekvivalentni mnozstvi antimonu pro tento material jako vazeny prameér
podle hmotnostniho podilu slouc¢eniny v tomto materialu:

ADPE = X (ADPE; * ¢;/ 100) (4.3)

kde ADPE [kg Sb ekv.] je ekvivalentni mnoZstvi antimonu vyjadfujici spotfebu nerostnych surovin,
c¢i [%] je obsah i-té slouc¢eniny v materialu a ADPE; [kg Sb ekv.] je ekvivalentni mnozstvi antimonu pro
tuto slouceninu.

Procentni obsah jednotlivych sloucenin v materialu postaci ur€it pouze orientacné, protoze malokdy
je mozno ur€it presné chemické slozeni. Latky, které jsou v materidlu obsazené¢ v malém mnozstvi
v jednotkach procent, 1ze pii vypoctu zanedbat, pokud se nejedna napiiklad o vzacné kovy nebo jiné
cenné latky.

4.4.6 Vlastni data pro vypocet — udaje o strojich a dopravnich prostiedcich

Pro urceni rozsahu environmentalnich dopadd, které vzniknou v souvislosti s dopravou materialt
a dilcti av souvislosti s provozem strojl, je tfeba znat alespon nékteré udaje o téchto zafizenich.
V ptipadé dopravnich prostiedk je tfeba znat primérnou spotiebu paliva a emisni normu, kterou motor
dopravniho prostiedku spliuje (normy Euro). V ptipad¢ stroji, které se pouzivaji pti vystavbé, je tieba
mit k dispozici udaje o jejich prikonu a emisni normé, kterou jejich motor spliiuje (normy Stage).

Nasledujici tabulky (Tabulky 4.5 — 4.15) uvad&ji vztahy pro vypoCet mnozstvi emisi
nejvyznamnéjSich Skodlivych latek, které vzniknou pii jizdé osobnich a nakladnich automobild
v zavislosti na ujeté vzdalenosti s [km], spotiebé paliva na 100 km Qr[1/ 100 km] a produkci emisi CO»
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na 1 km Ecoz i [g COx/km]. Pro dopravni prostfedky star§iho data vyroby, které nejsou oznaceny
zadnou klasifikaci Euro, se vztahuje sloupec ozna¢eny jako pre Euro.

Pokud je k dispozici udaj o produkci emisi oxidu uhli¢it¢tho CO; na 1 km (v pfipadé nové€jsich
vozidel se tento udaj nachazi v technickém listu vozidla), pouzije se prednostn¢ tento udaj. Pokud tento
udaj k dispozici neni, pouzije se uvedeny vztah zaloZeny na spotfeb¢ paliva.

Vztahy uvedené v tabulkdch byly zpracovany na zakladé pokyni IPCC pro kvantifikaci
sklenikovych plynti ze spalovani v mobilnich zdrojich (2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories, Mobile Combustion [132]), na zaklad¢ platnych emisnich limiti ana zakladé
odbornych studii [36], [150] a [210].

Tabulka 4.5: Emise nejvyznamnéjsich skodlivych latek z provozu benzinovych osobnich
automobilii (pre Euro — Euro 3)

Osobni automobily - benzin (pre Euro - Euro3)
Emise [g]
Znecist'ujici latka
pre Euro Euro 1 | Euro 2 | Euro 3
Oxid uhli¢ity CO, Ecozikm * s nebo Qumn/ 100 *s* 2146
Oxid uhelnaty CO 3,16 *s 22 *s 23 *s
Oxidy dusiku NOy nutno stanovit 1,13 *s 0,5 *s 0,15 *s
Nemetanové tekavé individualné
organické slouceniny 1,1049 *s 0,4629 *sg 0,173 *s
NMVOC
Amoniak NH3 0,002 *s 4,1E-08 *s*+ 0,08 *s| 69E-08 *s*+ 0,09 *s|2,IE-08 *s*+ 0,03 *s
Metan CHy 0,1115 *s 0,0251 *s 0,0371 *s 0,027 *s
Oxid dusny N,O 0,0079 *s 0,0211 *s 0,0104 *s 0,00495 *s
Oxid siti¢ity SO, 1,5E-07 * Qmn *s

Tabulka 4.6: Emise nejvyznamnéjsich skodlivych latek z provozu benzinovych osobnich
automobilii (Euro 4 — Euro 6)

Osobni automobily - benzin (Euro 4 - Euro 6)

Emise [g]

Znecist'ujici latka
Euro 4 | Euro 5 | Euro 6

Oxid uhligity CO, Ecoz,ikm * 8
Oxid uhelnaty CO 1 *s 1 *s 1 *s
Oxidy dusiku NOy 0,08 *s 0,06 *s 0,06 *s
Nemetanové tékavé
organické slouceniny 0,0821 *s 0,068 *s 0,068 *s

NMVOC

Amoniak NH; 2,1E-08 *s*+ 0,03 *s 2,1E-08 *s’+ 0,028 *s 2,1E-08 *s*+ 0,03 *s
Metan CH4 0,0179 *s 0,0048 *s 0,0031 *s
Oxid dusny N,O 0,00245 *s 0,0032 *s 0,0009 *s

Oxid sificity SO,

1,50E-07 * Qun *s
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Tabulka 4.7: Emise nejvyznamnéjsich Skodlivych latek z provozu dieselovych osobnich automobilii

Osobni automobily - nafta

Znegistujici litka Emise [g]
pre Euro Euro 1 Euro 2 Euro 3 | Euro 4 | Euro 5 Euro 6
Oxid uhligity CO, Ecop.iim * S nebo Qun /100 * s * 2526
Oxid uhelnaty CO 3,16 *s 1 *s 0,64 *s 0,5 *s 0,5 *s 0,5 *s
Oxidy dusiku NO, nutno stanovit L13 *s 0,7 *s 05 *s 025 *s 0,18 *s 0,08 *s
Nemetanové tékavé individualng
organické slouceniny 1,1199 *s 0,696 *s 0,5576 *s 03 *s 0,2264 *s 0,1597 *s
NMVOC
Amoniak NH; 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s| 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s
Metan CH, 0,0154 *s| 0,101 *s 0,004 *s| 00024 *s 0 *s| 00036 *s| 00103 *s
@ Gl N0 0 *s| 00026 *s| 00049 *s| 00078 *s| 0008 *s| 00062 *s| 00135 *s
Oxid sifigity SO, 1,68E-07 * Qun * s
Tabulka 4.8: Emise nejvyznamnéjsich Skodlivych latek z provozu benzinovych lehkych nakladnich
automobilii do 1305 kg
Lehka nakladni vozidla (LDV) do 1305 kg - benzin
Znecistujici litka Emise [g]
pre Euro Euro 1 | Euro 2 | Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6
Oxid uhligity CO, Ecop.iim * S nebo Qun /100 * s * 2146
Oxid uhelnaty CO 2,72 *g 22 *s 23 *s 1 *s 1 *s 1 *s
nutno
G G N stanovit 097 *s 05 *s 0,15 *s 0,08 *s 0,06 *s 0,06 *s
4 1% ‘ foké individualné
Sz%fgx;ﬁ%&orgame 09449 *s| 04629 *s| 0,173 *s| 00821 *s| 0,068 *s| 0068 *s
Amoniak NH; 0,001 *s 0,001 *s| 0,001 *s| 0,001 *s|[ 0001 *s|[ 0001 *s| 0001 *s
Metan CH, 0,1115 *s| 0,0251 *s| 00371 *s| 0027 *s| 00179 *s| 0,0048 *s| 00031 *s
Oxid dusny N0 0,0079 *s| 0,073 *s| 0034 *s| 00143 *s| 00062 *s| 0,0032 *s| 00009 *s
Oxid sifigity SO, 1,50E-07 _* Qua * s
Tabulka 4.9: Emise nejvyznamnéjsich skodlivych latek z provozu dieselovych lehkych nakladnich
J VY- ] Y p Y
automobilit do 1305 kg
Lehka nakladni vozidla (LDV) do 1305 kg - nafta
Znegistujici latka Emise [g)
pre Euro Euro 1 | Euro 2 | Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6
Oxid uhligity CO, Ecop.iim * S nebo Qun /100 * s * 2526
Oxid uhelnaty CO 2,72 *g 22 *s 0,64 *s 0,5 *s 0,5 *s 0,5 *s
nutno
G G N stanouit 097 *s 0,7 *s 05 *s 025 *s 0,18 *s 0,08 *s
el 2 L, individualné
Nemetanové t¢kavé organické 09599 *s| 0,696 *s| 0,5576 *s 03 *s| 02264 *s| 01597 *s
slou¢eniny NMVOC
Amoniak NH; 0,001 *s 0,001 *s| 0,001 *s| 0,001 *s|[ 0001 *s|[ 0001 *s| 0001 *s
Metan CH, 0,0154 *s| 0,101 *s| 0004 *s| 00024 *s 0 *s| 00036 *s| 00103 *s
Oxid dusny N0 0 *s| 00026 *s| 00049 *s| 00078 *s| 00078 *s| 00062 *s| 00135 *s
Oxid sifigity SO, 1,68E-07 * Qun * s
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Tabulka 4.10: Emise nejvyznamnéjsich skodlivych latek z provozu benzinovych lehkych

nakladnich automobilit mezi 1305 a 1760 kg

Lehka nakladni vozidla (LDV) 1305 - 1760 kg - benzin

Emise [g]

Znecist'ujici latka

pre Euro Euro 1 | Euro 2 | Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6
Oxid uhlicity CO, Econikm * 8 nebo Qumn/ 100 *s* 2146
Oxid uhelnaty CO 517 *s 4 *s 4,17 *s 1,81 *s 1,81 *s 1,81 *s
Oxidy dusiku NO nutno stanovit 14 *s 0,6 *s 0,18 *s 0,1 *s 0,075 *s] 0,075 *s
Nemetanové tekavé individudlné
organické slouceniny 1,375 *s 0,5629 *s| 0,223 *s 0,1121 *s 0,09 *s 0,09 *s
NMVOC
Amoniak NH; 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s| 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s| 0,001 *s
Metan CH4 0,112 *s | 0,025 *s 0,0371 *s| 0,027 *s 0,0179 *s 0,0048 *s10,0031 *s
Oxid dusny N,O 0,008 *s | 0,073 *s 0,034 *s| 0,014 *s 0,0062 *s 0,0032 *s 10,0009 *s
Oxid sificity SO, 1,50E-07 * Qun *'s

Tabulka 4.11: Emise nejvyznamnéjsich skodlivych latek z provozu dieselovych lehkych nakladnich

automobilu mezi 1305 a 1760 kg

Lehka nakladni vozidla (LDV) 1305 - 1760 kg- nafta
Emise [g]
Znecist'ujici latka
pre Euro Euro 1 | Euro 2 | Euro 3 | Euro 4 Euro 5 Euro 6
881;1 uhlicity Econ.tim * § nebo Qua/ 100 * s * 2526
Oxid uhelnaty CO 517 *s 1,25 *s 0,8 *s 0,63 *s 0,63 *s 0,63 *s
Oxidy dusiku NOy nutno' 14 *s 1 *s 0,65 *s 033 *s 0,235 *s 0,105 *s
: okave stanovit
Nemetanove tkave | i jividualng
organické slouceniny 1,39 *s 0,996 *s 0,718 *s 0,39 *sg 0,2914 *s 0,1847 *s
NMVOC
Amoniak NH; 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s
Metan CHy4 0,015 *s 0,01 *s 0,004 *s 0,002 *s 0 *s 0,0036 *s 0,0103 *s
Oxid dusny N,O 0 *s 0,003 *s 0,0049 *s 0,008 *s 0,0078 *s 0,0062 *s 0,0135 *s
Oxid sifi¢ity SO, 1,68E-07 * Qumn * s
Tabulka 4.12: Emise nejvyznamnéjsich Skodlivych latek z provozu benzinovych lehkych
nakladnich automobilii nad 1760 kg
Lehka nakladni vozidla (LDV) nad 1760 kg - benzin
Znegistujici latka Emise [g)
pre Euro Euro 1 | Euro 2 | Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6

Oxid uhli¢ity CO, Ecoo.ikm * 8 nebo Quma /100 * s * 2146
Oxid uhelnaty CO 6,9 *s 5 *s 522 *g 2,27 *s 227 *s 227 *s
Oxidy dusiku NOy nutno stanovit 17 *s 0,7 *s 021 *s 0,11 *s 0,082 *s 0,082 *s
Nemetanové t&kavé individualné
organické slouceniny 1,6749 *s 0,6629 *s 0,263 *s 0,142 *s 0,108 *s 0,108 *s
NMVOC
Amoniak NH; 0,001 *s 0,001 *s| 0001 *s| 0001 *s| 0001 *s| 0001 *s|[ 0001 *s
Metan CH, 01115 *s| 00251 *s| 00371 *s| 0027 *s| 0018 *s| 00048 *s| 00031 *s
Oxid dusn N,O 00079 *s| 0073 *s| 0034 *s| 0014 *s| 0006 *s| 00032 *s| 00009 *s
Oxid sificity SO, 1,50E-07 * Quu * s

106




Kapitola 4: Metodika pro vypocet a hodnoceni environmentalnich dopadii vyroby betonové konstrukce

Tabulka 4.13: Emise nejvyznamnéjsich skodlivych latek z provozu dieselovych lehkych nakladnich

automobilit nad 1760 kg
Lehka nakladni vozidla (LDV) nad 1760 kg- nafta
Emise [g]
Znecist'ujici latka
pre Euro Euro 1 | Euro 2 | Euro 3 | Euro 4 Euro 5 Euro 6
Oxid uhli¢ity CO, Ecoikm * s nebo Qumn/ 100 * s * 2526
Oxid uhelnaty CO 6,9 *s 1,5 *s 0,95 *s 0,74 *s 0,74 *s 0,74 *s
Oxidy dusiku NO, | nutno stanovit 17 *s 12 *s| 078 *s| 039 *s 028 *s| 0,125 *s
Nemetanové t&kavé individualné
organické slouceniny 1,6899 *s 1,196 *s 0,858 *s 0,46 *s 0,3464 *s 0,2047 *s
NMVOC
Amoniak NH; 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s 0,001 *s
Metan CHy4 0,0154 *s 0,0101 *s 0,004 *s 0,002 *s 0 *s 0,0036 *s 0,0103 *s
Oxid dusny N,O 0 *s 0,0026 *s 0,0049 *s 0,008 *s 0,008 *s 0,0062 *s 0,0135 *s
Oxid sificity SO, 1,68E-07 * Qun *s

Tabulka 4.14: Emise nejvyznamnéjsich Skodlivych latek z provozu dieselovych tézkych nakladnich
automobilii do 16 t

Tézka nakladni vozidla (HDV) do 16 t - nafta
Emise [g]
Znecist'ujici latka
pre Euro Euro I Euro II | Euro III | Euro IV Euro V Euro VI
Oxid uhlic¢ity CO, Ecoaikm * s nebo Qun/ 100 *s * 2526
Oxid uhelnaty CO 45 *g 4 *g 2,1 *s 1,5 *s 1,5 *s 1,5 *s
Oxidy dusiku NOy nutno 8 *g 7 *s 5 *s 35 *s 2 *g 04 *s
— - stanovit
Nemetanové tékavé individualng
organické slouceniny 1,0531 *s 1,0531 *s 0,6131 *s 04131 *s 04131 *s 0,0831 *s
NMVOC
Amoniak NH; 0,003 *s 0,003 *s 0,003 *s 0,003 *s 0,003 *s 0,003 *s 0,003 *s
Metan CHy4 0,0469 *s 0,0469 *s 0,0469 *s 0,0469 *s 0,0469 *s 0,0469 *s 0,0469 *s
Oxid dusny N,O 0,03 *s 0,03 *s 0,03 *s 0,03 *s 0,03 *s 0,03 *s 0,03 *s
Oxid sificity SO, 1,68E-07 * Qun * s

Tabulka 4.15: Emise nejvyznamnéjsich skodlivych latek z provozu dieselovych tezkych nakladnich
automobili nad 16t

Tézka nakladni vozidla (HDV) nad 16 t - nafta
Emise [g]
Znecist'ujici latka
pre Euro Euro I | Euro II | Euro III | Euro IV Euro V Euro VI
Oxid uhli¢ity CO, Ecoo,ikm * 8 nebo Qun/ 100 *s * 2526
Oxid uhelnaty CO 45 *g 4 *g 2,1 *s 1,5 *s 1,5 *s 1,5 *s
Oxidy dusiku NOy nutno 8 *s 7 *s 5 *s 35 *s 2 *g 04 *s
— - stanovit
Nemetanové tékavé individualng
organické slouceniny 0,985 *s 0,985 *s 0,545 *s 0,345 *s 0,345 *s 0,015 *s
NMVOC
Amoniak NH; 0,003 *s 0,003 *s 0,003 *s 0,003 *s 0,003 *s 0,003 *s 0,003 *s
Metan CHy4 0,115 *s 0,115 *s 0,115 *s 0,115 *s 0,115 *s 0,115 *s 0,115 *s
Oxid dusny N,O 0,03 *s 0,03 *s 0,03 *s 0,03 *s 0,03 *s 0,03 *s 0,03 *s
Oxid sifi¢ity SO, 1,68E-07 * Qun *s
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Naésledujici tabulky (Tabulky 4.16 — 4.20) uvad¢ji vztahy pro vypocet mnozstvi emisi
nejvyznamnéjSich Skodlivych latek, které vzniknou pii provozu stavebnich strojii v zavislosti na jejich
spotiebé energie W.[kWh]. Spotfeba energie se spocte pomoci nasledujiciho vztahu:

W, =P *t (4.4)

kde W, [kWh] je spotfeba energie stavebniho stroje, Pr [kKW] je pfikon tohoto stroje a #; [h] je doba
provozu tohoto stroje.

Tabulka 4.16: Emise nejvyznamnéjsich skodlivych latek z provozu stavebnich strojit s vykonem

130- 560 kW
Stavebni stroje - vykon 130 - 560 kW

Emise [g]

Znecist'ujici latka
Stage [ Stage 11 Stage II1 Stage IV Stage V

Oxid uhlicity CO, W * 0,267
Oxid uhelnaty CO 5 %W, 35 *W, 35 *W, 35 *W, 35 *W,
Oxidy dusiku NO, 92 *W, 6 *W, 2 W, 04 *W, 04 *W,
Sguméeetsﬁl‘;viﬁlz‘&“gamé 13 *W, 1 *W, | 019 *w. | 019 *Ww, 0,19 *W,
Amoniak NH; 0,003 *W. | 0003 *W, | 0,003 *W. | 0003 *W, 0,003 * W,
Metan CH, W, * 149E-05
Oxid dusny N>O W, * 1,03E-04

Tabulka 4.17: Emise nejvyznamnéjsich skodlivych latek z provozu stavebnich strojii s vykonem

75-130 kW
Stavebni stroje - vykon 75 - 130 kW
Emise [g]
Znecistujici latka
Stage I Stage 11 Stage 111 Stage IV Stage V

Oxid uhli¢ity CO, W, * 0,267
Oxid uhelnaty CO 5 *W. 5 *W, 5 *W. 5 *W. 5 *W.
Oxidy dusiku NOy 92 *W, 6 *W, 33 *W, 04 *W, 04 *W,
ggumée;r?;"yvliﬁk\i‘éécorganické 13 *W, 1 *W, | 019 *w. | 0,19 *W, 0,19 *W,
Amoniak NH; 0,003 * W, 0,003 * W, 0,003 * W, 0,003 * W, 0,003 * W,
Metan CHy W * 1,49E-05
Oxid dusny N,O We* 1,03E-04
Oxid sificity SO, W * 4,94E-06
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Tabulka 4.18: Emise nejvyznamnéjsich skodlivych latek z provozu stavebnich strojii s vykonem

56-75 kW
Stavebni stroje - vykon 56 - 75 kW
Emise [g]
Znecist'ujici latka
Stage I Stage 11 Stage 111 Stage IV Stage V
Oxid uhli¢ity CO, We* 0,267
Oxid uhelnaty CO 6,5 *W. 5 *W. 5 *W. 5 *W. 5 *W.
Oxidy dusiku NOy 9,2 *W. 7 *W, 33 *W. 04 *W, 04 *W,
Szumé‘fetzﬁl"yviﬁl%éc°rgam°ké 13 *W, 13 *W, [ 019 *W. | 019 *W, 0,19 *W,
Amoniak NH3 0,003 * W, 0,003 *W. | 0,003 *W, 0,003 * W, 0,003 * W,
Metan CHy W, * 149E-05
Oxid dusny N,O W.* 1,03E-04
Oxid sificity SO, W * 4,94E-06

Tabulka 4.19: Emise nejvyznamnéjsich skodlivych latek z provozu stavebnich strojii s vykonem

37-56 kW
Stavebni stroje - vykon 37 - 56 kW
Emise [g]
Znecistujici latka
Stage [ Stage 11 Stage 111 Stage IV Stage V
Oxid uhli¢ity CO, W * 0,267
Oxid uhelnaty CO 6,5 *W, 5 *W, 5 *W, 5 *W, 5 *W,
Oxidy dusiku NOx 9,2 *W. 7 *W, 4,7 * W, 4,7 * W, 4,7 *W,
Szuméztsﬁl‘;viﬁl%écmgan“ké 13 *W, 13 * W, 1 *W., 1 *W, 1 *W,
Amoniak NH; 0,003 * W, 0,003 *W, | 0,003 * W, 0,003 * W, 0,003 * W,
Metan CH4 W, * 1,49E-05
Oxid dusny NoO W.* 1,03B-04
Oxid sificity SO, W, * 4,94E-06

Tabulka 4.20: Emise nejvyznamnéjsich skodlivych latek z provozu stavebnich strojii s vykonem

18-37 kW
Stavebni stroje - vykon 18 - 37 kW
Emise [g]
Znecist'ujici latka
Stage [ Stage 11 Stage II1 Stage IV Stage V

Oxid uhli¢ity CO, W * 0,267
Oxid uhelnaty CO 6,5 *W. 55 *W. 55 *W. 55 *W. 5 *W.
Oxidy dusiku NOx 9,2 *W. 8 *W. 75 *W, 4,7 * W, 4,7 * W,
Sguméeetsﬁl‘;viﬁ%‘g?rganmké 15 *W. 1 *W, 1 *W, 1 *W, 1 *W,
Amoniak NH; 0,003 * W, 0,003 *W. [ 0,003 * W, 0,003 * W, 0,003 * W,
Metan CH,4 W.* 1,49E-05
Oxid dusny N;O W.* 1,03E-04
Oxid sificity SO, W, * 4,94E-06

Tabulka 4.21 uvadi vztahy pro vypocet mnozstvi emisi nejvyznamnéjsich skodlivych latek, které
vzniknou pfi jizdé osob méstskou hromadnou dopravou v zévislosti na ujeté vzdalenosti s [km].
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Tabulka 4.21: Emise nejvyznamnejsich skodlivych latek z provozu méstské hromadné dopravy

MHD (prumér pro vSechny dopravni
prostiedky)

Znecistujici latka Emise [g]

Oxid uhlic¢ity CO, 2,50E+02 *s
Oxid uhelnaty CO 1,60E-02 *s
Oxidy dusiku NOy 3,00E-02 *s
Amoniak NH; 1,80E-04 *s
Metan CHy 1,20E-03 *s
Oxid dusny N,O 1,00E-03 *s
Oxid sifi¢ity SO, 7,30E-08 *s

Koeficienty pro vypocet emisi vyprodukovanych pfi pfepravé hromadnou dopravou byly piiblizné
stanoveny na zakladé primérné energetické spotfeby, produkce emisi a ptepravni kapacity dopravnich
prostiedk.

4.4.7 Vlastni data pro vvpocet — udaje o provozech a dalsi udaje

Pro zahrnuti vSech environmentalnich dopadi je tfeba znat tidaje o provozech - predevsim spotiebu
energie v téchto provozech. Pokud je to mozné, je vhodné tyto tdaje shromazdit pro veskeré vyrobni
1 kancelarské provozy, které se podileji na vyrob¢é dané konstrukce.

4.5 Doporuceni pro volbu zdroje udaju pro vypocet

V ptipad¢ Zelezobetonové konstrukce plynou nejvétsi environmentalni dopady z vyroby cementu
a oceli. Proto je tieba se zaméfit na vérohodnost udaju o kvantifikovanych dopadech na Zivotni prostiedi
(EPD) nebo udaji o mnozstvi uvolnénych emisi a spotfebovanych surovinach, které s vyrobou téchto
materialti souviseji. Nejvhodnéjsi je pouziti dat pfimo od konkrétniho dodavatele. To vSak Casto neni
mozné, protoze vétSina vyrobcl pro své produkty nezpracovavd EPD ani nekvantifikuje emise
jednotlivych skodlivych latek. Vhodné je tedy i pouziti dat od jiného vyrobce tohoto produktu v Ceské
republice nebo vyuziti udajui z databaze ovétenych environmentalnich prohlaseni o produktech, kterou
poskytuje CENIA [196].

V pfipad¢ cementu uvadi mnoho vyrobci pouze prumeémé hodnoty environmentalnich dopadt pro
vSechny druhy cementu, které vyrabéji. Pouziti t€chto hodnot neni z hlediska piesnosti vysledku piilis
vhodné. Jednotlivé druhy cementu se lisi obsahem slinku, a pravé vyroba slinku mé na environmentalni
dopady zésadni vliv, protoZe se jedna o energeticky velmi naro¢ny proces. Je tedy tieba pouzit hodnoty
pro konkrétni pouzity druh cementu nebo pro cement jin¢ho druhu, ktery ma stejny obsah slinku. Vliv
vyroby dalSich slozek cementu (vysokopecni struska, popilek atd.) je totiz oproti vlivu vyroby slinku
takika zanedbatelny.

Ostatni materialy pro vyrobu betonu, jako je kamenivo, pfimési a pfisady, maji na celkové
environmentalni dopady z vystavby pomérné maly vliv. Pfipadné nepfesnosti ve vstupnich tdajich tedy
prilis neovlivni pfesnost celkového vysledku. Je mozné vychazet z databazi EPD, nejlépe téch ceskych,
protoze zohlednuji mistni vyrobni postupy a mistni skladbu zdrojii energie. Pokud EPD pro urcity
material neni v ¢eské databazi, je vhodné vyuzit databazi statu, ktery ma podobnou skladbu zdroji
energie jako Ceska republika a vyhnout se pouziti databazi statf, které maji skladbu zdroji energie
vyrazné odliSnou (napiiklad staty s velkym podilem vodnich elektraren).
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Vyznamngj$i vliv maji také nékteré materidly pouzivané pro kompletacni konstrukce, naptiklad zdici
prvky pro obvodové zdivo a pro pii¢ky. Z tohoto divodu je vhodné vyuzivat pfednostné databazi
environmentalnich prohlaseni o produktech, kterou poskytuje CENIA [196].

Dopady na zivotni prostiedi zplisobené provozem strojii a dopravnich prostiedkil je vhodné stanovit
na zaklad¢ znalosti technickych udajti o téchto zatizenich. Pouze pokud by tyto udaje nebyly k dispozici,
je mozno vyuzit udaje z databaze.

4.6 Zivotni cvklus betonové konstrukce

Pro hodnoceni dopadti na Zivotni prostredi je dulezité uvazovat cely zivotni cyklus dané¢ho produktu
nebo alespon jeho vyznamnou cast. V pfipad¢ stavebnich konstrukci se velmi Casto uvazuje Cast
zivotniho cyklu od ziskavani surovin po kone¢nou vystavbu konstrukce (v metodice LCA se tato faze
zivotniho cyklu znac¢i pismenem A). Ve vétsing piipadi jsou totiz faze uzivani (v metodice LCA se
zna¢i pismenem B) a likvidace konstrukce (v metodice LCA se zna¢i pismenem C) velmi Spatné
piedvidatelné. Kvantifikace environmentalnich dopadti plynoucich z vystavby konstrukce se Casto
provadi v ramci optimalizace navrhu a volby konstrukéni ¢i materidlové varianty. Pokud se jedna
0 pozemni stavbu, porovnavaji se obvykle feSeni nosné konstrukce, pfi¢emz feSeni kompletacnich
konstrukei se vyznamné neméni a nedochazi tedy k vyznamné zméné€ energetické narocnosti budovy.
Environmentalni dopady souvisejici s provozem konstrukce budou tedy v takovém piipadé u vSech
variant podobné a je ucelngjsi porovnavat pouze dopady zplsobené vyrobou stavebnich materiald
a vystavbou konstrukce.

Na celkovych environmentalnich dopadech konstrukce se podileji také opravy a udrzba konstrukce.
Udrzba a piipadné opravy konstrukce se vyznamnéji projevi spise u dopravnich staveb, protoze zde
nedochazi k environmentalnim vliviim zptsobenym napfiiklad vytapénim a obecné je zde energeticka
naroénost b&hem provozu obvykle niz§i. Udrzba a opravy se tak stavaji ¢asto nejvyznamnéjsim zdrojem
emisi Skodlivych latek v pribéhu provozni faze zivotniho cyklu konstrukce. Zde uz by bylo porovnani
vice variant komplikovanéjsi, protoze rozsah oprav anaro¢nost Udrzby ovliviiuje materialové,
konstruk¢ni i technologické feSeni konstrukce. Lze napiiklad predpokladat, ze konstrukce zhotovena
z vysokohodnotného betonu bude v pribéhu zivota vyzadovat méné oprav a méné naro¢nou udrzbu nez
konstrukce z bézného betonu. Tyto scénafe vSak lze predpovidat jen velmi omezené a s velkym
mnozstvim nejistot. Obecné je tedy piipustné zahrnout do vypoctu pouze environmentalni vlivy z téch
¢asti zivotniho cyklu, které jiz probéhly nebo jejichz pribeh 1ze bez vétsich nejistot predpovedét.

4.6.1 Tézba prirodnich surovin

Tato faze vyroby konstrukce se tyka ziskani prvotnich pfirodnich surovin pro vyrobu dalSich
materialli (té¢Zba ptirodniho kamene pro vyrobu kameniva, t€Zba surovin pro vyrobu cementu, tézba
zeleznych rud pro vyrobu oceli...). Environmentalni dopady souvisejici s téZbou surovin jsou obvykle
zahrnuty v EPD daného materialu. EPD casto uvadi environmentalni dopady pro jednotlivé faze vyroby
materialu: t€Zbu surovin (faze Al), jejich dopravu (faze A2) a samotné zpracovani téchto surovin do
finalniho materialu (faze A3). Déle jsou zde uvedeny celkové environmentalni dopady (celkem za faze
Al, A2 a A3). Pokud neni diivod k oddélovani jednotlivych vyrobnich fazi ve vypoctu, je mozno pouzit
celkové dopady z vyroby materialu.

4.6.2 Doprava prirodnich surovin

Emise zpusobené dopravou surovin na misto zpracovani uz jsou také obvykle zahrnuty v EPD
daného materialu (faze A2). Stejné jako v ptipadé tézby surovin plati, Ze pokud neni divod odd€lovat
ve vypoctu jednotlivé vyrobni faze, je mozno pracovat s celkovymi environmentalnimi dopady, které
jsou s vyrobou dané¢ho materialu spojené.
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4.6.3 Vyroba meziproduktu

Cement

Vyroba cementu ma na celkové environmentalni dopady zasadni vliv a pfipadné nepiesnosti tak
vyrazné ovliviuji presnost a vérohodnost vysledku. Neni tedy vhodné pouzivat primérné hodnoty
environmentalnich dopadd pro vSechny druhy cementu, které se nékdy objevuji v databazich. Naopak
je tfeba rozliSovat jednotlivé druhy cementu. Nejvhodnéjsi je pro vypocet pouzit EPD cementu od
konkrétniho vyrobce, ale je mozno pouzit i EPD cementu jiného vyrobce. Mélo by vsak byt pouzito
EPD toho druhu cementu, ktery je opravdu pouzit nebo alespont EPD cementu se stejnym obsahem

slinku. Vyroba slinku m4 totiz na environmentalni stopu cementu zasadni vliv.

Environmentalni dopady v tomto piipadé nelze vycislit na zaklad¢ spoteby energie. Pro vypal slinku
je totiz obvykle pouzivano vice zdrojl energie a nelze tak provést jednouchy vypocet pomoci emisnich
faktort pro jednotlivé Skodlivé latky. Navic jsou ¢asto vyuzivany alternativni zdroje energie, naptiklad
pouzité pneumatiky, pro které nejsou emisni faktory stanoveny a jejich vypocet by byl velmi naro¢ny
a zatizeny velkym mnozstvim nejistot. V pfipad¢ oxidu uhlic¢itého by navic bylo tfeba k emisim, které
vznikaji v dasledku spotieby energie, pricist emise, které jsou disledkem chemické reakce probihajici
pii vyrobé cementu.

Tabulka 4.22 uvadi pfiblizné hodnoty environmentalnich dopadd pro rizné druhy cementu.
Hodnoty byly pfiblizn¢ stanoveny na zaklad¢ obsahu slinku ([208]) a na zaklad¢ kvantifikovanych
environmentalnich dopadii z vyroby portlandského cementu (EPD pro portlandsky cement [200]).
Ubytek abiotickych surovin (ADPE) byl pro jednotlivé druhy cementu stanoven na zakladé jejich
sloZeni s pouzitim charakteriza¢nich faktord databaze CML-IA [194].

Tabulka 4.22: Priblizné hodnoty environmentalnich dopadit pro riizné druhy cementu spoctené na
zdkladeé obsahu slinku dle [197].

Kvantifikované mérné environmentalni dopady z vyroby cementu (Al - A3)

Druh cementu  LGPW AP EP ODP POCP ADPF ADPE

[ke] 5‘(% ']COZ El‘(i .?02 [kg PO ekv.] El‘(i .]CFC“ kg C2Ha ckv.] | [MJ] El‘(i .?b

CEMI 9,50E-01 2,49E-03 2,47E-04 8,18E-11 1,56E-04 | 3,16E+00| 1,16E-06
CEM I/A-S 8,48E-01 2,22E-03 2,20E-04 7,29E-11 1,39E-04 | 2,82E+00| 1,01E-06
CEM II/B-S 7,02E-01 1,84E-03 1,82E-04 6,04E-11 1,15E-04 | 233E+00| 8,36E-07
CEM I/A-D 8,96E-01 2,35E-03 2,33E-04 7,71E-11 1,47E-04 | 2,98E+00| 1,07E-06
CEM I/A-P 8,48E-01 2,22E-03 2,20E-04 7,29E-11 1,39E-04 | 2,82E+00| 1,01E-06
CEM II/B-P 7,02E-01 1,84E-03 1,82E-04 6,04E-11 1,15E-04 | 233E+00| 8,36E-07
CEM I/A-Q 8,48E-01 2,22E-03 2,20E-04 7,29E-11 1,39E-04 | 2,82E+00| 1,01E-06
CEM II/B-Q 7,02E-01 1,84E-03 1,82E-04 6,04E-11 1,15E-04 | 233E+00| 8,36E-07
CEM I/A-V 8,48E-01 2,22E-03 2,20E-04 7,29E-11 1,39E-04 | 2,82E+00| 1,01E-06
CEM II/B-V 7,02E-01 1,84E-03 1,82E-04 6,04E-11 1,15E-04 | 233E+00| 8,36E-07
CEM I/A-W 8,48E-01 2,22E-03 2,20E-04 7,29E-11 1,39E-04 | 2,82E+00| 1,01E-06
CEM II/B-W 7,02E-01 1,84E-03 1,82E-04 6,04E-11 1,15E-04 | 233E+00| 8,36E-07
CEM IV/A-T 8,48E-01 2,22E-03 2,20E-04 7,29E-11 1,39E-04 | 2,82E+00| 1,01E-06
CEM II/B-T 7,02E-01 1,84E-03 1,82E-04 6,04E-11 1,15E-04 | 233E+00| 8,36E-07
CEM IVA-L 8,48E-01 2,22E-03 2,20E-04 7,29E-11 1,39E-04 | 2,82E+00| 1,01E-06
CEM II/B-L 7,02E-01 1,84E-03 1,82E-04 6,04E-11 1,15E-04 | 233E+00| 8,38E-07
CEM IVA-LL 8,48E-01 2,22E-03 2,20E-04 7,29E-11 1,39E-04 | 2,82E+00| 1,01E-06
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CEM II/B-LL 7,02E-01 1,84E-03 1,82E-04 6,04E-11 1,ISE-04 | 2.33E+00| 8.38E-07
CEM I/A-M 8,48E-01 2,22E-03 2,20E-04 7,29E-11 1,39E-04 | 2.82E+00| 1,01E-06
CEM II/B-M 7,02E-01 1,84E-03 1,82E-04 6,04E-11 1,ISE-04 | 2.33E+00| 8.37E-07
CEM II/A 4,87E-01 1,28E-03 1,26E-04 4,19E-11 7,97E-05| 1,62E+00| 5.81E-07
CEM III/B 2,63E-01 6,89E-04 6,83E-05 2,26E-11 431E-05| 8.75E-01| 3.14E-07
CEM III/C 1,17E-01 3,06E-04 3,03E-05 1,01E-11 1,91E-05| 3.89E-01| 1,39E-07
CEM IV/A 7,50E-01 1,97E-03 1,95E-04 6,46E-11 1,23E-04 | 249E+00 |  8.94E-07
CEM IV/B 5,26E-01 1,38E-03 1,37E-04 4,53E-11 8,61E-05| 1,75E+00| 6,27E-07
CEM V/A 5,07E-01 1,33E-03 1,31E-04 4,36E-11 8,29E-05| 1,68E+00| 6,04E-07
CEM V/B 2,92E-01 7,66E-04 7,58E-05 2,52E-11 478E-05| 9,72E-01| 3.49E-07
Ocel

Vyroba oceli ma spolu s vyrobou cementu nejzasadnéjsi vliv na celkové dopady na zivotni prostiedi.
Stejné jako v pfipad¢ cementu je tedy vhodné pouZzit EPD betonaiské oceli pfimo od dodavatele. Pokud
dodavatel EPD neposkytuje, je mozno pouzit data od jiného vyrobce v Ceské republice, ktery pouziva
podobnou vyrobni technologii (konvertor, nistéjové pece). EPD pro betonarskou ocel vypracované
pfimo jejim vyrobcem obsahuje naptiklad databaze stavebnich materiald CENIA [196].

Kamenivo

Zpracovani piirodniho kameniva, zahrnujici jeho téZzbu a obvykle také drceni, ma na celkové
environmentalni dopady spiSe maly vliv. Z hlediska piesnosti vypoctu je naprosto dostacujici, pokud
budou tdaje o jeho environmentalnich dopadech prevzaty z databaze. Pouziti environmentalnich tdaji
piimo od dodavatele pravdépodobné nebude ve vétsiné piipadi mozné, protoze by dodavatel musel
poskytovat EPD pro jednotlivé frakce kameniva nebo spotiebu energie zvlast' pro riizné frakce kameniva
(nebo alesponi zvlast’ pro jemné a hrubé kamenivo). Navic zpravidla neni mozné ur¢it mnozstvi emisi
Skodlivych latek, které vznikly v souvislosti s téZbou, zejména v souvislosti s vyrobou vybusnin
pouzivanych pfi t€zbe€. V piipade, Ze by dodavatel kameniva poskytoval tidaje o spotiebé energie pro
jednotlivé frakce kameniva a alespon pfiblizné tidaje o emisich skodlivych latek souvisejicich s tézbou,
vypocitaly by se mérné emise urcité skodlivé latky pro danou frakei z nasledujiciho vztahu:

Eikamj = Qerj * foi + Ei (4.5)

kde E; ram,; [kg Skodlivé latky/kg] jsou mérné emise i-té skodlivé latky z vyroby j-té frakce kameniva,
Q.1; [kWh/kg] je spotieba energie pro vyrobu 1 kg j-té frakce kameniva, f.;;[kg Skodlivé latky/kWh] je
emisni faktor i-té Skodlivé latky z vyroby elektrické energie (viz Tabulku 4.3) a E;;[kg Skodlivé
latky/kg] je mnozstvi i-t¢ skodlivé latky, které bylo vyprodukovano v souvislosti s tézbou. Z téchto
mnozstvi jednotlivych Skodlivych latek se potom vypoctou hodnoty environmentalnich dopadi pomoci
vztahu (2.1) s pouzitim charakterizacnich faktord z Tabulky 4.1. Spotieba nerostnych surovin (ADPE)
by se potom spocetla podle vztahii (4.1), (4.2) a (4.3), které jsou uvedeny v kapitole 4.4.5. Nutno
poznamenat, Ze tento vypoCetni vztah je spiSe teoreticky ajeho praktické vyuziti se s velkou
pravdépodobnosti nepiedpoklada.

Pokud je vyuzito recyklované kamenivo pochazejici z jiné betonové konstrukce, emise skodlivych
latek se do okolniho prostfedi uvoliuji pii dopravé materidlu na misto recyklace a pfi jeho drceni na
pozadovanou frakci. EPD pro tento druh kameniva obvykle nebyva zahruto v databazich, proto je tfeba
produkci emisi Skodlivych latek z vyroby jednotkového mnozZstvi tohoto kameniva spocitat podle
nasledujiciho vztahu:
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Ei,kam,rec = Edop,i/Mn + Qel *](el,[ (46)

kde Eikamrec [kg Skodlivé latky/kg] jsou mérné emise i-té¢ Skodlivé latky z vyroby recyklovaného
kameniva, Eq,p,; [kg Skodlivé latky] jsou emise i-té Skodlivé latky vyprodukované pii pfepravé jednoho
nakladu odpadniho betonu z mista pivodni konstrukce na misto recyklace (viz Tabulky 4.8 - 4.15),
M, [kg] je hmotnost nakladu, Q. [kWh/kg]je spotfeba energie pro vyrobu 1kg dané frakce
recyklovaného kameniva a f;; [kg Skodlivé latky/kWh] je emisni faktor i-t¢ Skodlivé latky z vyroby
elektrické energie (viz Tabulku 4.3). Z téchto mnozstvi jednotlivych Skodlivych latek se potom
vypoctou hodnoty environmentalnich dopadti pomoci vztahu (2.1) s pouzitim charakterizacnich faktord
z Tabulky 4.1. Spotfeba nerostnych surovin (ADPE) je vtomto pfipadé nulova, nebot se jedna
o recyklovany material.

Obdobné se postupuje v ptipadé, Ze je jako kamenivo (nebo jako ¢aste¢na nahrada kameniva)
pouzita granulovana struska. Emise Skodlivych latek jsou produkovany pii dopravé surové strusky na
misto zpracovani a pfi jejim drceni. Surova struska vznika jako vedlejsi produkt pii vyrob¢ oceli. Proto
se emise z jeji vyroby do celkové produkce emisi nezapocitavaji. Stejn€ jako v pfipadé kameniva
z recyklovaného betonu je spotieba nerostnych surovin (ADPE) rovna nule, protoze se jedna
o druhotnou surovinu, ktera vznika jako vedlejSi produkt a nedochazi tedy k t€Zbé surovin Cisté za
ucelem jeji vyroby. Mérné emise Skodlivych latek z vyroby granulované strusky se spoc¢tou podle
nasledujiciho vztahu:

Ei,kam,str = Edup,i/Mn + Qel *fel,i (47)

kde E;ramsr [kg Skodlivé latky/kg] jsou mémé emise i-té Skodlivé latky z vyroby granulované
strusky, Eaqp,i [kg Skodlivé latky] jsou emise i-té Skodlivé latky vyprodukované pii piepravé jednoho
nakladu surové strusky z mista vyroby na misto zpracovani (viz Tabulky 4.8 - 4.15), M, [kg]je
hmotnost nakladu, Q. [kWh/kg] je spotieba energie pfi mleti 1 kg granulované strusky a fe: [kg
Skodlivé latky/kWh] je emisni faktor i-t¢ §kodlivé latky z vyroby elektrické energie (viz Tabulku 4.3).
Z téchto mnozstvi jednotlivych Skodlivych latek se potom vypoctou hodnoty environmentalnich dopadi
pomoci vztahu (2.1) s pouzitim charakteriza¢nich faktor z Tabulky 4.1.

V piipadé pouziti jiného recyklovaného materidlu (napt. kamenivo z odpadniho polymeru) je tfeba volit
individualni pfistup vypoctu na zaklad¢ celkové spotiebované energie pro vyrobu tohoto kameniva
a emisnich faktorti pouzitych energetickych zdroju.

Piimési

Vyroba piimési ma na celkové dopady na Zivotni prostfedi pouze maly vliv. Je proto naprosto
dostacujici pouzit tidaje z databaze (nejlépe Ceské). Pokud udaje o environmentalnich dopadech pro
urc¢ity material nejsou dostupné v zadné z pouzitelnych databazi, 1ze mérné emise Skodlivych latek
z vyroby pfimési priblizn¢ spocitat.

Pokud se jedna o odpadni surovinu ¢i vedlejsi produkt, vznikaji emise Skodlivych latek pii piipadné
dopravé této suroviny na misto zpracovani a pii jejim pfipadném mleti. Pokud se jedna o surovinu,

kterou je nutné pred pouzitim rozemlit (napf. struska), vypoctou se mérné emise Skodlivych latek podle
nasledujiciho vztahu:

E[,pml = Edop,i/Mn + Qel *ﬁl,l (48)

kde Eipm: [kg Skodlivé latky/kg] jsou mérné emise i-té Skodlivé latky z vyroby mleté ptisady
pochazejici z odpadni suroviny ¢i vedlejSiho produktu (pro ucely této metodiky piimési 1. typu),
Eaop,i [kg Skodlivé latky] jsou emise i-té Skodlivé latky vyprodukované pti piepravé jednoho nakladu
suroviny z mista vyroby na misto zpracovani (viz Tabulky 4.8 — 4.15), M, [kg] je hmotnost nakladu,
Qa [kWh/kg] je spotieba energie pii mleti 1 kg této ptimesi a fo;; [kg Skodlivé latky/kWh] je emisni
faktor i-té Skodlivé latky z vyroby elektrické energie (viz Tabulku 4.3). Z téchto mnozstvi jednotlivych
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skodlivych latek se potom vypoctou hodnoty environmentalnich dopadti pomoci vztahu (2.1) s pouzitim
charakterizac¢nich faktorti z Tabulky 4.1. Spotfeba nerostnych surovin (ADPE) je rovna nule, protoze
se jedna o druhotnou surovinu, ktera vznika jako vedlejsi produkt a nedochazi tedy k t€Zb¢ surovin Cisté
za ucelem jeji vyroby.

Pokud se jedna o odpadni surovinu ¢i vedlejSi produkt, ktery jiz neni tfeba dale zpracovavat
(popilek, mikrosilika), uvoliuji se emise Skodlivych latek pouze pii pfipadné pfepravé na misto
skladovani. V tomto ptipadé se mérné emise $kodlivych latek vypoctou podle nasledujiciho vztahu:

E[,me = Edop,i/Mn (49)

kde E;pm> [kg Skodlivé latky/kg] jsou mérné emise i-t¢ Skodlivé latky z vyroby piimési pochazejici
z dale nezpracovavané odpadni suroviny ¢i vedlej$iho produktu (pro ucely této metodiky piimési 2.
typu), Eaopi [kg Skodlivé latky] jsou emise i-t¢ Skodlivé latky vyprodukované pii prepravé jednoho
nakladu suroviny z mista vyroby na misto skladovani (viz Tabulky 4.8 — 4.15) a M, [kg] je hmotnost
nakladu. Emise vznikajici v souvislosti se skladovanim materidlu lze kvili jejich nizkému vyznamu
zanedbat. Z téchto mnozstvi jednotlivych Skodlivych latek se potom vypoctou hodnoty
environmentalnich dopadii pomoci vztahu (2.1) s pouzitim charakterizacnich faktorti z Tabulky 4.1.
Spotieba nerostnych surovin (ADPE) je rovna nule, protoZe se jedna o druhotnou surovinu, ktera vznika
jako vedlejsi produkt a nedochazi tedy k t€Zbé surovin ¢isté za ti¢elem jeji vyroby.

Pokud se jedna o suroviny, které¢ jsou vyrabény primarné jako pfimési do betonu (napf. mlety
vapenec), je tfeba zapocitat environmentalni dopady z jejich celého vyrobniho cyklu. Pokud se jedna
o mletou horninu, spoctou se emise skodlivych latek podle nasledujiciho vztahu s tim, Ze emise vzniklé
v souvislosti s t&€Zbou je mozno odhadnout ¢i zanedbat:

Ei,pm3 = Qel *](el,i + Ei,t (410)

kde E; pm3 [kg Skodlivé latky/kg] jsou mérné emise i-té Skodlivé latky z vyroby mleté horniny pouzité
jako pfimés do betonu (pro Gcely této metodiky piimési 3. typu), O [kWh/kg] je spotieba energie pro
mleti 1 kg horniny, fz;; [kg Skodlivé latky/kWh] je emisni faktor i-té Skodlivé latky z vyroby elektrické
energie (viz Tabulku 4.3) a E;;[kg Skodlivé latky/kg]je mnozstvi i-t¢ Skodlivé latky, které bylo
vyprodukovano v souvislosti s tézbou. Z téchto mnozstvi jednotlivych Skodlivych latek se potom
vypoctou hodnoty environmentalnich dopadi pomoci vztahu (2.1) s pouzitim charakteriza¢nich faktort
z Tabulky 4.1. Spotieba nerostnych surovin (ADPE) by se potom spocetla podle vztahi (4.1), (4.2)
a (4.3), které jsou uvedeny v kapitole 4.4.5. V pfipad¢, Ze se jedna o jiny typ pfimési, napiiklad pigment,
je tieba zjistit idaje piimo od vyrobce.
Piisady

Vyroba ptisad obvykle nema na celkovou produkci emisi a celkovou spotiebu surovin vyrazny vliv,
pokud neni ve vétSim mnozstvi pouzita prisada, jejiz vyroba je energeticky velmi naro¢na. Pokud jsou
k dispozici tdaje o produkci emisi a spotiebé energie piimo od vyrobce (popt. vyrobce poskytuje piimo
zpracované EPD), mély by byt pouzity. V opa¢ném ptipadé je mozné pouzit udaje z nékteré z databazi.

4.6.4 Doprava meziproduktu

Vliv dopravy meziprodukti (cement, kamenivo, pfimési...) na celkové environmentalni dopady
zavisi predevSim na vzdalenosti, na kterou jsou meziprodukty na misto zpracovani pfepravovany.
Obvykle tyto vzdalenosti nejsou takové, aby emise vzniklé v disledku dopravy meziproduktt hraly
vyznamnou roli v celkovych environmentalnich dopadech. Ne&které databdze obsahuji udaje
o environmentalnich dopadech vznikajicich pii pfepravé materiald na jednotku hmotnosti a jednotku
vzdalenosti (napi. kg CO, ekv./t.km).

Pokud jsou k dispozici tidaje o pouzitych dopravnich prostiedcich, Ize mnozstvi vyprodukovanych
Skodlivych latek spocitat podle uvedené¢ho vztahu:
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E}',dop,l = Edop,i /Mn (41 1)

kde Ejaop,i [kg Skodlivé latky/kg] jsou mérné emise i-té Skodlivé latky z dopravy j-tého materialu,
Eaop,i [kg Skodlivé latky] jsou emise i-té Skodlivé latky vyprodukované pti prepravé jednoho nakladu
suroviny z mista vyroby na misto skladovani (viz Tabulky 4.8 — 4.15) a M, [kg] je hmotnost nakladu.
Z téchto mnozstvi jednotlivych Skodlivych latek se potom vypoctou hodnoty environmentalnich dopadi
pomoci vztahu (2.1) s pouzitim charakterizacnich faktori z Tabulky 4.1.

4.6.5 Vyroba hlavnich konstrukénich materiala

Dale je tfeba kvantifikovat environmentalni dopady, které souvisi s vyrobou konecného
konstrukéniho materialu. V ptipadé zelezobetonové konstrukce se jedna piedevsim o vyrobu betonu
a betonaiské vyztuze, pripadné vyrobu prefabrikovanych dilci (viz kapitolu 4.6.6.). Vyroba téchto
finalnich materialti (miseni betonu, tvafeni betonarské vyztuze) ma v porovnani s vyrobou cementu ¢i
oceli spiSe maly vliv na celkové environmentalni dopady.

Udaje o environmentalnich dopadech z vyroby betonu v misicim centru mohou byt obsaZeny
v ne¢které z databazi. Tyto environmentalni dopady souviseji se spotiebou energie pii vyrob¢ betonu.
Spotieba energie pti vyrobé betonu v misicim centru vSak zavisi na konkrétnim zatizeni, proto je lepsi
vypocet provést na zakladé spotieby energie konkrétniho zafizeni, které je pro michani betonu pouZito.
V ptipadé, Ze betonarna pouziva misici zafizeni pouze jednoho typu a kvantifikuje ro¢ni spotiebu
energie (resp. spotfebu energie pro jiny dany ¢asovy horizont), Ize vyprodukované mnozstvi skodlivych
latek stanovit podle nasledujiciho vztahu:

Eiper = (Qer / Over) * feri ™ 2,4 (4.12)

kde E;pe: [kg Skodlivé latky/m?] jsou mémé emise i-té Skodlivé latky z miseni betonu, Q. [kWh] je
spotieba energie za rok i jiné sledované Casové obdobi, Qs [t] je produkce betonu za rok ¢i jiné
sledované Casové obdobi, 2,4 je objemova hmotnost betonu [t/m’] a f.;; [kg Skodlivé latky/kWh] je
emisni faktor i-té Skodlivé latky z vyroby elektrické energie (viz Tabulku 4.3). Vyhodou tohoto vztahu
je, Ze je zahrnuta i dalsi spotfeba energie, ktera souvisi s vyrobou betonu, ale neni zplisobena misenim
betonu (napf. ulozeni sypkych materiald do sil, ¢erpani vody...).

V piipadé, ze je zndm pouze piikon konkrétniho misiciho zafizeni, spocte se vyprodukované
mnozstvi oxidu uhli¢itého ptiblizné podle nasledujiciho vztahu:

Eipee = (Pu/Py) / *f; 4.13)

kde E; s [kg Skodlivé latky/m?®] jsou mérné emise i-té Skodlivé latky z miseni betonu, P, [kW] je
piikon misiciho zaiizeni, P, [m/h] je jmenovity vykon, tzn. objem vyrobené betonové smési pti vyuziti
uzite¢ného objemu a f; [kg Skodlivé latky/kWh] je emisni faktor i-té §kodlivé latky z vyroby elektrické
energie (viz Tabulku 4.3). Pouziti tohoto vztahu pfinasi méné presny vysledek, protoze produkce emisi
Skodlivych latek je vypoctena pouze ze spotieby energie pii miseni betonu a ostatni procesy jsou
zanedbany. Ztéchto mnozstvi jednotlivych Skodlivych latek se potom vypoctou hodnoty
environmentalnich dopadti pomoci vztahu (2.1) s pouzitim charakterizacnich faktort z Tabulky 4.1.
V pripadé betonaiské vyztuze je obvykle pouzito EPD pifimo pro tento vyrobek, takze jsou zde zahrnuty
environmentalni dopady nejen z vyroby oceli, ale i z vyroby vyztuznych prutt.

4.6.6 Vyroba prefabrikovanvch dilcu

Presna kvantifikace vyprodukovanych Skodlivych latek a spotfebované energie v souvislosti
s vyrobou jednotlivych typt prefabrikatl, by byla velmi obtizna alze predpokladat, Zze tyto udaje
nebudou u dodavatele k dispozici. Pro vypocet mnozstvi emisi Skodlivych latek, které vzniknou
v disledku vyroby jednoho dilce, je tedy mozné pouzit zjednoduseny vztah zaloZzeny na celkové
spotiebé energie vyrobny prefabrikovanych dilci:
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Eiprer = 2(0; * fij) / Mpres * Mpres (4.14)

kde E;prr[kg Skodlivé latky/dilec] jsou mérné emise i-t¢ Skodlivé latky z vyroby jednoho dilce (bez
vyroby vychozich materiali jako je cement, kamenivo...atd.), O; [kWh] je spotieba energie z j-tého
zdroje za rok ¢i jiné sledované Casové obdobi, a fi; [kg Skodlivé latky/kWh] je emisni faktor j-tého zdroje
energie (elektfina, plyn...) pro i-tou Skodlivou latku, M,.r[kg]je celkovda hmotnost dilci
vyprodukovana za rok ¢i jiné sledované cCasové obdobi amy.s [kg]je hmotnost konkrétniho
prefabrikovaného dilce, pro néjz jsou environmentalni dopady pocitany. Z téchto mnozstvi jednotlivych
skodlivych latek se potom vypoctou hodnoty environmentalnich dopadti pomoci vztahu (2.1) s pouzitim
charakterizacnich faktor z Tabulky 4.1.

4.6.7 Vyroba ostatnich materialu a produkta

Do celkového environmentalniho hodnoceni je tieba zahrnout i dalsi materialy a produkty, které
jsou soucasti konstrukce. V piipadé pozemnich staveb se jedna napiiklad o hydroizola¢ni
a tepelné-izola¢ni materialy, materialy obvodového zdiva a pricek, vyplné otvord, omitky, podlahy
a technické zafizeni (vodovod, kanalizace, topeni, elektroinstalace, vzduchotechnika, zafizovaci
pfedméty...). V piipadé mosti se jedna predevsim o materialy pro konstrukci vozovky.

Udaje o environmentéalnich dopadech vznikajicich pii vyrobé téchto materiala a produkti je vhodné
piednostné prevzit z databaze environmentalnich prohlaeni o produktech, kterou poskytuje CENIA
[196] a ktera obsahuje idaje pochazejici ptimo od vyrobcl danych materialt. Pokud néktery material ¢i
produkt neni obsazen v této databazi a ani jeho vyrobce neposkytuje jeho EPD, je mozno udaje prevzit
z n€které jiné databaze.

V ptipadé, Ze je environmentalni hodnoceni provadéno za u¢elem porovnani nékolika variant nosné
konstrukce, neni tfeba dopady na Zivotni prostiedi souvisejici s vyrobou ostatnich materiali a produkti
do vypoctu zahrnovat, pokud nejsou vyrazné ovlivnény feSenim nosné konstrukce.

4.6.8 Doprava konstruk¢énich materialii, prefabrikovanvch dilcii  a ostatnich materiald
a produkti

Doprava konstruk¢énich materiald (Cerstvy beton, betonatska vyztuz), popt. prefabrikovanych dilct
a dalSich materialti a produkti na misto stavby obvykle nema na celkové mnozstvi emisi z vystavby
vyznamny vliv. Pokud nejsou k dispozici udaje o pouzitych dopravnich prostfedcich, lze prevzit tdaje
o environmentalnich dopadech z vhodné databaze. Pokud udaje o pouzitych dopravnich prostiedcich
jsou k dispozici, vypoéte se mnozstvi uvolnénych skodlivych latek pomoci vztahti v Tabulkach 4.8 -
4.15. Z téchto mnozstvi jednotlivych Skodlivych latek se potom vypocétou hodnoty environmentalnich
dopadt pomoci vztahu (2.1) s pouzitim charakteriza¢nich faktorti z Tabulky 4.1.

4.6.9 Vyroba konstrukce

Pti kvantifikaci celkovych environmetalnich dopadi je tfeba zahrnout i dopady, které plynou ze
samotné vystavby konstrukce (zemni prace, betondz, montaz...). N&které databaze (napi. Okobaudat)
obsahuji udaje o environmentalnich dopadech pro nékteré stavebni procesy (zemni prace, Cerpani
betonu...).

Stejné jako v pripad¢ dopravy vsak plati, zZe je vhodngjsi vychazet z udajii o pouzitych zafizenich
a jejich spotfebé energie, pokud jsou tyto tidaje k dispozici. Produkce emisi Skodlivych latek se potom
spo¢te podle nasledujiciho vztahu:

Eiton =2 Eisj+ Eipea/ 7+ 2(0; *fi)) (4.15)
kde Eiwn [kg Skodlivé latky]je mnozstvi i-té Skodlivé latky vyprodukované v souvislosti

s vystavbou konstrukce (bez vyroby pouzitych materialir), E; ;; [kg Skodlivé latky] je mnozstvi emisi i-té
skodlivé latky, které vzniklo v disledku provozu j-tého zafizeni (napft. jetab, Cerpadlo, rypadlo...),
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E; pea[kg Skodlivé latky] jsou emise i-té Skodlivé latky vyprodukované v souvislosti s vyrobou bednéni,
r [-] je nasobnost pouziti bednéni, Q; [kWh]je spotieba energie zj-tého zdroje (energie ze sité
spotiebovana v pribéhu dokoncovacich praci, vytapéni budovy v pribéhu dokoncovacich praci)
afi;[kg skodlivé latky/kWh] je emisni faktor j-tého zdroje energie (elektfina, plyn...) pro i-tou
Skodlivou latku. Emise vyprodukované v souvislosti s vyrobou bednéni Ize ptipadné vzhledem k jejich
malému vyznamu zanedbat. E;;; se pro kazdy pouzity stroj spocitad s pomoci Tabulek 4.16 — 4.20.
Z téchto mnozstvi jednotlivych Skodlivych latek se potom vypoctou hodnoty environmentalnich dopadi
pomoci vztahu (2.1) s pouzitim charakterizacnich faktori z Tabulky 4.1.

4.6.10 Doprava odpadu, suti a zeminy

Do celkovych environmentalnich dopadi je tfeba zapoditat také ty, které vzniknou v souvislosti
s dopravou odpadu a zeminy, popf. suti na skladku. Pokud nejsou k dispozici udaje o pouzitych
dopravnich prostiedcich, 1ze pfevzit tidaje o environmentalnich dopadech z vhodné databaze. Pokud
udaje o pouzitych dopravnich prostiedcich jsou k dispozici, vypocte se mnozstvi uvolnénych Skodlivych
latek pomoci vztahti v Tabulkach 4.8 - 4.15. Z téchto mnozstvi jednotlivych Skodlivych latek se potom
vypoctou hodnoty environmentalnich dopadti pomoci vztahu (2.1) s pouZzitim charakterizacnich faktord
z Tabulky 4.1.

4.6.11 DalSi souvisejici emise (doprava zaméstnancu, provoz kancelari...)

Na environmentalnich dopadech plynoucich z vystavby konstrukce se podili také nepfimé procesy,
které vsak souvisi s vystavbou konstrukce. Jedna se predevsim o spotiebu energie a emise Skodlivych
latek, které vznikaji v disledku provozu kancelafi a v disledku dopravy osob do zaméstnani.

Skodlivé latky vyprodukované v souvislosti s provozem kancelaii lze kvantifikovat pomoci
nasledujiciho vztahu:

Eitane = 2(0; * £,/ 1/ 365) * X(ty) (4.16)

kde Eijimc [kg Skodlivé latky]je mnozstvi i-t¢ Skodlivé latky vyprodukované v souvislosti
s provozem kancelafi ve vztahu k danému projektu, Q;[kWh] je spotieba energie budovy z j-tého zdroje
(elektiina, plyn...), afi;[kg Skodlivé latky/kWh] je emisni faktor j-tého zdroje energie (elektiina,
plyn...) pro i-tou §kodlivou latku, # [-] je celkovy pocet osob pracujicich v budoveé a # [dny] je ¢as, po
ktery se na daném projektu podilela k-ta osoba. V ptipad¢ prace na dalku zde lze zapocitat ptipadny
rozdil ve spotiebé energii v domacnostech osob pracujicich z domova (sviceni, chod pocitace). Z téchto
mnozstvi jednotlivych Skodlivych latek se potom vypoctou hodnoty environmentalnich dopadii pomoci
vztahu (2.1) s pouzitim charakteriza¢nich faktor z Tabulky 4.1.

Emise skodlivych latek, které vznikaji pii dopravé osob do zaméstnani lze zjednodusené spocitat
podle nasledujiciho vztahu:

E[,ces,] = 2(2 *E[,oa,j *toa,j) +2(2 *El,mhd,j *tmhd,]) (417)

kde E; ces,1 [kg Skodlivé latky] jsou emise i-té Skodlivé latky vyprodukované v souvislosti s dopravou
zamé&stnanct do zaméstnani, £j., [kg Skodlivé latky] je mnozstvi i-té Skodlivé latky vyprodukované pii
dopravé j-tého zaméstnance do zaméstnani osobnim automobilem, #,,; [dny] je pocet dni, po které se
j-td osoba dopravuje do zaméstndni osobnim automobilem v souvislosti s danym projektem,
E;mnaj[kg Skodlivé latky] je mnozstvi i-té Skodlivé latky vyprodukované pii doprave j-tého zaméstnance
do zaméstnani méstskou hromadnou dopravou, .4, [dny] je pocet dni, po které se j-ta osoba dopravuje
do zaméstnani hromadnou dopravou v souvislosti s danym projektem. Z t€chto mnozstvi jednotlivych
Skodlivych latek se potom vypoctou hodnoty environmentalnich dopadii pomoci vztahu (2.1) s pouZzitim
charakterizacnich faktord z Tabulky 4.1.

Emise, které vznikaji pii sluzebnich cestach zaméstnanci (véetné vyjezdlu z kancelaii na misto
stavby) Ize zjednodusen¢ spocitat podle nasledujiciho vztahu:
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Ez',ces,Z = ZEl,oa,j + ZEi,mhd,j (418)

kde FEices> [kg Skodlivé latky]jsou emise i-té Skodlivé latky vyprodukované v souvislosti se
sluZzebnimi cestami zaméstnancd, F; ., [kg Skodlivé latky] je mnoZstvi i-té §kodlivé latky vyprodukované
pfi j-té sluZebni cesté¢ osobnim automobilem a E; .47 [kg Skodlivé latky] je mnozstvi i-té Skodlivé latky
vyprodukované pii j-té sluzebni cest¢ hromadnou dopravou (vlak, MHD...). Z téchto mnozstvi
jednotlivych skodlivych latek se potom vypoctou hodnoty environmentalnich dopadd pomoci vztahu
(2.1) s pouzitim charakterizacnich faktord z Tabulky 4.1.

V ptipadé, Ze je kvantifikace emisi provadéna za G¢elem porovnani nékolika konstrukénich variant,
neni tieba tyto nepfimé emise zahrnovat do vypoctu, pokud nejsou vyrazn¢ ovlivnény konstrukénim
feSenim (naptiklad vyrazné obtizné&jsi feSeni z hlediska projekéni ¢innosti).

4.7 Celkova kvantifikace environmentalnich dopadu

Celkovy rozsah environmentalnich dopadl zavisi na mnozstvi pouzitych materialt.. Spocte se tedy
na zaklad¢ vykazu vymér a dfive spoétenych mérnych environmentalnich dopadu. Vypocet je vhodné
strukturovat tak, aby byl piehledny a umozioval snadnou identifikaci nejvyznamnéjSich zdroju
environmentalnich dopadi plynoucich z vystavby. V Pfiloze 2 je uveden soubor tabulek s vypocetnimi
vztahy, pomoci kterych se spocitaji celkové dopady na Zivotni prostiedi.

4.8 Vvhodnoceni produkce emisi pri vvrobé konstrukce a stanoveni
doporuceni pro dalsi konstrukce daného typu

Aby mohla kvantifikace environmentalnich dopadt z vystavby konstrukce slouzit jako podklad pro
piipadné snizeni téchto dopadi u této nebo podobné konstrukce, je tieba identifikovat ty ¢asti vyrobniho
cyklu (uréita faze vyroby, urlity material), které hraji nejvyznamnéjs$i roli v celkovych
environmentalnich dopadech a také ty ¢asti, jejichZz vyznam sice neni tak velky, ale jejichz vliv lze
pomérné snadno redukovat. Za vyznamné lze povazovat ty zdroje, jejichz prispévek k celkovému
environmentalnimu dopadu z vyroby konstrukce je vétsi nez 10 %. Zdroje environmentalnich dopadd,
v tomto piipad¢ faze vyroby konstrukce a vyrobu jednotlivych materialti a meziprodukti, 1ze pomysiné
rozdélit do Ctyt kvadrantd, jak ukazuje Tabulka 4.23.

Tabulka 4.23: Rozdéleni environmentalnich dopadii podle vyznamu a podle miry ovlivnéni

Environmentalni
dopady

Viznamné

Méné viznamné

Pro vyhodnoceni plati to samé, jako v pripad¢ hodnoceni produkce emisi oxidu uhlic¢it¢ého CO, (viz
kapitolu 3.8). Je tfeba zaméfit se na ty Casti vyrobniho cyklu, které jsou pfi¢inou nejveétsi spotieby
surovin a nejvetsi produkcee emisi Skodlivych latek (napf. vyroba cementu a oceli) a zaroven na ty zdroje
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environmentalnich dopadi, které sice nejsou tak vyznamné, ale které lze redukovat snadnymi
opatienimi (dopady na Zivotni prostiedi plynouci z provozu kancelaii a nékterych cest zaméstnancii).
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5 Doporuceni pro vvbér environmentalné Setrné konstrukce

Pii optimalizaci konstrukce z hlediska environmentalnich dopadi je vzdy tfeba komplexni
a individualni pfistup, ktery zohledni typ konstrukce, vSechny pozadavky na konstrukcei, jeji umisténi
a dal$i souvislosti, které maji vliv na environmentalni dopady spojené s vystavbou a provozem
konstrukce.

Individualni ptistup je potom tfeba uplatnit i pii vyhodnoceni jednotlivych vlivii na zivotni prostredi.
Pokud je hodnoceno vice kategorii dopadu, miize byt néktera varianta navrhu nejlepsi z hlediska jedné
kategorie dopadu, ale naopak v jiné kategorii dopadu mtze byt hodnocena podprimérné. Zde je tfeba
piihlédnout k duleZitosti jednotlivych kategorii dopadu v dané lokalité. Celkovy dopad na Zivotni
prostiedi I1ze vyjadfit jednou hodnotou se zohlednénim vyznamu jednotlivych kategorii dopadu pomoci
vztahti (7.1) a (7.2) uvedenych v kapitole 7.1, kde je tato problematika popsana podrobnéji.

5.1 Pevnostni tirida betonu

Z vlastnich dfive provedenych studii vyplyva, Ze pii hodnoceni environmentalnich dopadu
z vystavby Zelezobetonové konstrukce je obvykle dosazeno lepsich vysledkt pro betony vyssi pevnosti.
Betony vys8i pevnosti zpravidla obsahuji vice cementu a pfisad, takze pfi porovnani jednotkovych
mnozstvi betonu vychazi z porovnani 1épe beton nizsi pevnosti. Nasledna Gispora materialu, ktera plyne
z menSich rozmért nosnych prvki, vsak vede k tomu, Ze celkovy environmentalni dopad je pfi pouziti
betonu vyS$si pevnosti obvykle mensi. Redukce environmentalnich dopadt pii pouziti betonu vyssi
pevnosti se jeste zvetSuje s rostouci dopravni vzdalenosti konstrukénich materiald. Také je zde tfeba
zminit, ze betony vyS$si pevnosti obvykle vykazuji vétsi trvanlivost a dal$i sniZzeni environmentalnich
dopadut potom plyne z mensi potieby oprav béhem zivota konstrukce.

Zde je vSak nezbytné uvést, Ze v nékterych pripadech mize byt environmentalné Setrnéj$i pouziti
niz§i pevnostni tfidy betonu. Vzdy totiz zalezi na konkrétnim konstrukénim prvku, jeho vyuziti
a zpusobu namahani. Pokud je konstrukéni prvek jen caste¢n¢ vyuzit a redukce jeho rozmérti neni
mozna napiiklad kvili konstrukénim zasadam (napiiklad minimalni ptfipustné rozméry sloupu), je
z hlediska dopadi na zivotni prostiedi vhodnéjsi pouzit beton nizsi pevnosti. Niz§i pevnostni tiidu je
také ucelnéjsi zvolit napiiklad v ptipadé nékterych zakladovych konstrukei, u kterych je tteba volit vetsi
rozméry z divodu dodrzeni nezamrzné hloubky zaloZeni objektu.

5.2 Optimalizace navrhu

Lepsi mechanické vlastnosti vyssi pevnostni tfidy betonu lze vyuzit budto k redukci rozmeéra
nosnych prvki, nebo ke sniZeni stupné vyztuzeni. Z hlediska rozsahu environmentalnich dopadu je
zpravidla vyhodnéjsi vyuzit lepSich mechanickych vlastnosti betonu ke zmenSeni rozmérti nosnych
prvkd. Snizeni mnozstvi vyztuze v nosnych prvcich vede vétSinou k méné vyraznému sniZeni
environmentalnich dopadt. Redukce rozmérti nosnych prvki totiz zptisobi celkové sniZzeni hmotnosti
konstrukce, ¢imZ se snizi i environmentalni dopady plynouci z michani betonu, jeho dopravy a ukladani
do bednéni. Pti redukci stupné vyztuzeni je celkovy rozdil v mnozstvi pouzitého materialu mnohem
mensi, navic vyraznéjsi redukci mnozstvi vyztuze casto brani konstrukéni zasady.

Optimalizace navrhu za G¢elem minimalizace environmentalnich dopadu je vSak slozita komplexni
uloha a tato doporuceni jsou pouze obecnd. Pro vybér nejvhodnéjsiho feseni je vhodné ovérit hodnoty
environmentalnich dopadi pro vétsi pocet konstrukénich variant a vybrat tu, jejiz vliv na Zivotni
prostfedi bude nejméné Skodlivy. Optimalni variantu konstrukéniho feSeni je tedy vhodné hledat
prostiednictvim softwarového nastroje (viz kapitolu 7.6).
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5.3 Vyuziti recyklovanvch materiala a odpadnich surovin

Vyuziti recyklovanych a odpadnich surovin je v ramci problematiky environmentalnich dopadt
vyznamnym tématem. Pro Zelezobetonové konstrukce lze vyuzit napiiklad recyklované kamenivo
z demolovanych betonovych ¢i zdénych konstrukci. Pouziti takového kameniva obvykle nepfinasi
velkou usporu energie ani snizeni mnozstvi emisi $kodlivych latek, protoze stavebni sut’ pro vyrobu
tohoto kameniva je tieba nejprve piepravit z mista demolice na misto zpracovani, poté rozdrtit na
pozadovanou frakci a nakonec dopravit na misto pouziti. Dochazi vSak k zasadni Gspofe nerostnych
surovin — lomového kamene, kterého je v mnohych lokalitich nedostatek. Beton s timto kamenivem
vykazuje zpravidla hor§i mechanické vlastnosti oproti betonu s pfirodnim kamenivem, takze jeho
pouziti je do jist¢ miry omezeno. Jeho uplatnéni spociva spiSe v méné exponovanych a nenosnych
konstrukeich.

Pomérné velké uplatnéni maji druhotné suroviny, které 1ze vyuzit jako latentné hydraulické pfimeési,
tedy latky, které jsou schopny hydratace v prostiedi, ve kterém jiz tato rekce probiha. Témito materialy
1ze totiz ¢astené nahradit cement a zredukovat tak jeho mnozstvi v betonu. ProtoZe vyroba cementu ma
na vétsinu environmentalnich dopadl zasadni vliv, redukce jeho mnozstvi v konstrukci vyznamné
prispiva ke snizeni miry téchto nezddoucich jevi v zivotnim prostiedi. Mezi nejpouzivanéjsi druhotné
suroviny, které lze vyuzit jako latentné hydraulické pfimési, patii mikrosilika, vysokopecni struska
a popilek. Mikrosilika vznika jako vedlejsi produkt nékterych metalurgickych procesti, vysokopecni
struska je vedlejSim produktem vyroby Zeleza a popilek vznika jako vedlej$i produkt v tepelnych
elektrarnach. Pouziti téchto materiald jako asteéné nahrady cementu neznamena nutné zhorSeni
mechanickych vlastnosti betonu. Do uré¢itého stupné nahrazeni se dokonce mechanické vlastnosti
obvykle zlepsuji (viz kapitolu 1.1.1), coz mize v nékterych ptipadech umoznit redukci rozmérti nosnych
prvkd atim padem jesté vyraznéj$i zmirnéni nezadoucich dopadd na zivotni prostfedi. Nejvétsi
energetické uspory je zpravidla dosazeno pii pouziti popilku nebo mikrosiliky jako caste¢né ndhrady
cementu, protoze tyto materialy maji ve svém surovém stavu podobu jemného prasku a neni tfeba je, na
rozdil od vysokopecni strusky, mlit. Pouzitim téchto materiald se také samoziejm¢ znacné snizuje
spotfeba nerostnych surovin.

Ve snaze o zmirnéni dopadd vystavby na zivotni prostiedi jsou vyvijeny a zkoumany i dalsi typy
betond s recyklovanymi materidly — napiiklad beton s kamenivem z odpadnich pneumatik nebo
z odpadnich polymeri. Beton s témito materidly se zatim bézn¢ nepouziva, ale Sirsi uplatnéni by mohl
nalézt predev§im pro méné exponované anenosné konstrukce (chodniky, podlahy). Jeho zasadni
environmentalni vyhodou je vyuziti odpadnich surovin a ispora ptirodniho kameniva, kterého, jak bylo
jiz uvedeno vySe, v mnohych lokalitach dramaticky ubyva.

vvvvvv

odpad se na Zemi hromadi a je velmi zddouci pro n¢j nalézt praktické vyuziti. Probihaji proto studie,
které zkoumaji vlastnosti betonu s timto materidlem a snazi se pro n¢j najit vyuziti. Krome vyse
uveden¢ho kameniva z odpadnich plastl je zkoumano vyuziti vlaken z odpadniho polymeru, ktera by
se mohla vyuzivat namisto primarné vyrabénych polymernich vlaken. Odpadni plast by také mohl najit
vyuziti jako pojivo v pfipadé polymerbetonu — kompozitniho materialu vyrabéného roztavenim
odpadniho plastu, ktery se promisi a propoji s kamenivem. Vyuziti tohoto materialu by opét spocivalo
spiSe v nenosnych konstrukcich (naptiklad dlazdice).
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6 Doporuceni pro odhad Zivotnosti konstrukce

S environmentalnimi dopady stavebni konstrukce uzce souvisi jeji Zivotnost. Trvanlivejsi
konstrukce vydrzi delsi dobu slouzit svému ucelu a vyzaduje mén¢ oprav v pritbéhu zivotnosti. Proto je
vhodné pii vybéru environmentalné Setrné konstrukce zohlednit i hledisko trvanlivosti.

Zivotnost Zelezobetonovych konstrukci neni snadné predpovédét, protoze ji ovliviiuje velké
mnozstvi faktord. Na konstrukci plsobi v priibéhu jejiho zivota rizné degradacni vlivy, jejichz
pfitomnost je casto obtizné¢ predem urcit. Rychlost degradace konstrukce zavisi nejen na jejim
materialovém a konstruk¢nim feseni, ale také na podminkach okolniho prostiedi, jako je vlhkost, teplota
a koncentrace agresivnich substanci. Tyto podminky se navic mohou v ¢ase ménit.

Existuji matematické modely, sjejichz pomoci lze Zivotnost alespon piiblizné odhadnout.
Univerzalni vypocetni vztah, pomoci né¢hoz by bylo mozné piimo urcit Zivotnost, zatim nebyl navrzen.
Takovy model by byl velmi slozity, protoze by bylo nutno do néj zahrnout velky pocet parametri
tykajicich se konstrukce a okolniho prostfedi a zohlednit vSechny degrada¢ni procesy, které by se
v priubéhu Zivota konstrukce mohly uplatnit. Existujici modely se zabyvaji nejvyznamnéj$imi jevy
rozhodujicimi o zivotnosti zelezobetonové konstrukce, v pfipadé pozemnich staveb se jedna
o karbonataci betonu a korozi ocelové vyztuze.

6.1 Volba matematického modelu karbonatace

U vétSiny pozemnich staveb rozhoduje o trvanlivosti Zelezobetonovych nosnych konstrukei
karbonatace. Podstata tohoto jevu a faktory, které ovliviiuji jeho rychlost, jsou popsany v kapitole 1.3.1,
stejn¢ tak nékteré matematické modely, které jsou pro ¢asovy pribéh tohoto degrada¢niho jevu
k dispozici.

Pti volbé nejvhodnéjsiho modelu pro predikci ¢asového prubéhu karbonatace je tfeba volit mezi
presnosti vypoctu a praktickou pouzitelnosti modelu. Vypoctové modely pracujici s molarnimi
koncentracemi slozek cementového tmelu a s porovitosti betonu jsou sice nejblizsi skuteéné chemické
a fyzikalni podstaté karbonatace, ale pro predpoveéd’ trvanlivosti pfi navrhu skute¢né konstrukce pfilis
slozité a nepraktické. Tyto modely pracuji s chemickym sloZenim cementové pasty, tedy s parametry
jako je molarni koncentrace vapeno-silikatového hydratu (C-S-H) a hydroxidu vapenatého. Casto
pouzivanym parametrem je také difuzni koeficient betonu. Tento parametr je pro rychlost karbonatace
skutecné zasadni, avSak pfi praktickych vypoctech je cCasto problém s jeho stanovenim, stejné jako
s vySe uvedenymi charakteristikami chemického sloZeni cementové pasty. Tyto hodnoty je obvykle
mozné pouze piiblizné odhadnout, ¢imz se do vypoctu vnese velké mnozstvi nejistot a pouziti presného
matematického modelu potom ztraci smysl. Nékteré modely zase pracuji s odolnosti betonu viaci
karbonataci, kterou je tieba stanovit zrychlenymi karbonata¢nimi zkouskami v laboratofi. To je opét
z praktického hlediska pon¢kud problematické, protoZe neni vzdy mozné takovéto laboratorni zkousky
zajistit.

Vzhledem k pouzitelnosti postupu pii praktickém navrhovani je vhodnéjsi pracovat se snadno
dostupnymi udaji, jako je slozeni betonové smési, pevnost betonu ¢i podminky okolniho prostredi. Praveé
z téchto parametri vychazi zjednoduseny model dle Papadakise (1.23) [158]. Tento model nabizi
zjednoduseny vypocet zalozeny na obsahu jednotlivych slozek v betonové smési a na jejich objemovych
hmotnostech. Také zohledituje podminky okolniho prostiedi: vlhkost a koncentraci oxidu uhli¢itého.
Zasadni vyhodou tohoto modelu je jeho snadna pouzitelnost. Pfestoze se jedna o zjednoduseny model,
ktery nevychazi pfimo z difuzniho zédkona, pomémé dobte odpovida skutecnosti (viz kapitolu 2.4.2).
Lze tedy konstatovat, ze predstavuje rozumnou volbu mezi pfesnosti a pouzitelnosti. Problematické jsou
vysledky, které pti aplikaci tohoto modelu vychazeji pro betony s nizkym vodnim soucinitelem. Pro tyto
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typy betonu vychazi rychlost karbonatace extrémné nizka a vypoctova Zivotnost potom dosahuje
nerealnych hodnot. Aplikace matematickych modeld pro predikci ¢asového prubéhu karbonatace je
obecné problematicka v pripadé vysokohodnotnych betonti, protoZze modely jsou obvykle vytvoieny
primarné pro betony béznych pevnosti. V praxi snadno pouzitelné matematické modely, které by byly
vyvinuty ipro tyto typy betonu a zaroven byly dostate¢né experimentalné ovéfené, zatim nejsou
k dispozici.

Z pomérné snadno dostupnych tdajt vychazi i model dle Morinagy (1.37 a 1.38) [115]. Tento model
v§ak nelze pouzit pro betony, jejichz vodni souéinitel je mensi nez cca 0,38. Pro takovy beton potom
vychazi zaporna hloubka karbonatace (kvili vyrazu 4,6 w — 1,76). Vzhledem k tomu, Ze dnes neni zcela
neobvyklé pouziti betond s takto nizkym vodnim soucinitelem, nemusi byt tento model vzdy pouzitelny,
zvlasté pro rozsahlejsi optimaliza¢ni studie, které zahrnuji i varianty navrzené z vysokopevnostnich
betond.

Dobie pouzitelny je i model dle Boba (1.43) [29], ktery také poskytuje pomérné vérohodné vysledky
(viz kapitolu 2.4.2). Model je zaloZen na tlakové pevnosti betonu a na podminkach okolniho prostiedi.
Vyhodou tohoto modelu je, Ze pro betony s vysokou pevnosti nevychazi rychlost karbonatace tak nizka
jako podle modelu dle Papadakise a vypoctova Zivotnost je tak bliz§i realité.

Pro casovy prub¢h karbonatace existuji i jednodussi matematické modely, zalozené naptiklad pouze
na hodnot¢ tlakové pevnosti ¢i vodniho soucinitele. Vysledky, které takto jednoduché modely poskytuyji,
se vSak jiz Casto vyrazn&ji odklanéji od skute¢nosti. Nezohlednuji totiz dal$i parametry, které maji na
rychlost karbonatace vliv, pfedev§im podminky okolniho prostiedi. Pro ptiblizny odhad hloubky
karbonatace lze pouzit i kombinaci vice modelt, které jsou blizké realité. Vhodnou volbou je uvazovani
primérné hodnoty z vysledki, které dava model dle Papadakise a model dle Boba. V pfipad¢ betonu
obsahujiciho latentn¢ hydraulické pifimési (popilek, struska, mikrosilika) je vhodné uvazovat efektivni
hodnotu vodniho soucinitele dle vztahu (1.24) [75].

Vypocty tykajici se ¢asového pribéhu degradacnich jevi jsou obvykle zatizeny velkym mnoZstvim
nejistot, vlastnosti betonu se mohou odchylovat od piedpokladané primérné hodnoty a zejména
podminky okolniho prostiedi, jako je vlhkost a teplota, lze predikovat pouze pfiblizné. Parametry
vstupujici do vypoctu je proto vhodné povazovat za nahodné veliCiny avypocet zalozit na
pravdépodobnostnim piistupu. Z citlivostni analyzy popsané v kapitole 2.4.3 je zfejmé, ze v pripadé
vypoctu rychlosti karbonatace dle vztahu (1.23) ma nejvétsi vliv na rozptyl vysledku (hloubky
karbonatace) obsah cementu v betonu. Zna¢ny vliv maji také obsah vody v betonu a podminky okolniho
prostfedi - koncentrace oxidu uhli¢itého CO; v ovzdusi a soucinitel fry, ktery vyjadiuje vliv relativni
vlhkosti okolniho prosttedi. Mén¢ vyrazny vliv ma objemova hmotnost cementu. Objemova hmotnost
kameniva a jeho mnozstvi v betonu maji vliv na rozptyl vysledku nepatrny. V ramci zjednoduseni
a zna¢ného zrychleni vypoctu je vhodné povazovat za nahodné ty veli¢iny, které maji na rozptyl
vysledku vyznamny vliv (obsah cementu v betonu, obsah vody v betonu, koncentrace oxidu uhlic¢itého
CO,, relativni vlhkost okolniho prostfedi) a ostatni veli¢iny (objemové hmotnosti materialti, obsah
kameniva v betonu) uvazovat jako deterministicke.

Z analyzy popsané v kapitole 2.4.3 plyne, Ze na vysledné rozd€leni pravdépodobnosti hloubky
karbonatace ma zanedbatelny vliv, zda pro simulaci nahodnych hodnot veli¢in vstupujicich do vypoétu
byla pouzita zakladni varianta metody Monte Carlo nebo jeji modifikace LHS. Vzhledem k tomu, Ze
metoda LHS poskytuje vysledky s podobnou piesnosti pii mensi naro¢nosti na mnozstvi dat a tim mensi
naroc¢nosti na vypocet oproti zakladni variant¢ metody Monte Carlo, jevi se jako lepsi volba pro vypocet.

6.2 Volba matematického modelu koroze oceli

Ke korozi ocelové vyztuze dochazi poté, co hloubka karbonatace betonu dosédhne tloustky betonové
kryci vrstvy a vyztuz prestane byt pred elektrochemickou korozi chrinéna okolnim vysokym pH. Cas,
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......

¢as, béhem kterého dojde k takovému oslabeni prifezu ocelové vyztuze, Ze jiz neni schopna pfenaset
ucinky pusobiciho zatizeni nebo dojde k popraskani kryci vrstvy z diivodu tvorby objemnych koroznich
produktd.

Pro piiblizné ur€eni casového pribehu koroze ocelové vyztuze existuje nékolik matematickych
modelt, které jsou blize popsany v kapitole 1.3.2. Pro ptiblizny vypocet ubytku hmoty ocelové vyztuze
je obecné doporucovan a nejCastéji pouzivan vztah (1.75) [141]. Pro jeho pouziti je tfeba znat
hustotu proudu pii elektrochemické korozi. Co se ty¢e matematickych modeld, které hustotu proudu
vyjadiuji, jsou zde ¢asto pomérné velké prekazky pro jejich bézné pouziti v praxi. Modely velmi ¢asto
pracuji s hodnotou elektrického odporu betonu, coz je hodnota, ktera zpravidla neni znama, zvlasté
u budoucich konstrukei, jejichz degradace v Case se pifedpovidd v ramci posouzeni jejich navrhu. Pro
prakticky odhad hustoty proudu pfi elektrochemické korozi ptipada v ivahu vztah (1.81) [176]. Tento
vztah je zalozeny na parametrech, které jsou obvykle v okamziku navrhu konstrukce znamé nebo dobfie
predvidatelné (vodni soucinitel, tloustka kryci vrstvy). Dal$i mozZnosti je hustotu proudu pfi
elektrochemické korozi odhadnout dle hodnot uvadénych v literatufe (0,5 — 1,5 pA/cm?) (napi. [135],
[145], [160] a [173]).

Pro urceni Casu, v némz dojde k odprysknuti kryci vrstvy vyztuze Ize pouZzit naptiklad vztah (1.86)
[115], ktery je jednoduchy anenaro¢ny na vstupni parametry. Po dosazeni depasivace vyztuze
a zahajeni jeji koroze je tieba uvazovat zmenSovani plochy vyztuze i moznost popraskani a odprysknuti
kryci vrstvy. Za konec Zivotnosti konstrukce 1ze potom povazovat bud’to popraskani kryci vrstvy
vyztuze v dusledku koroze, nebo takové oslabeni prifezu vyztuze, ze jiz nebude schopna prenaset
pusobici zatizeni. Rozhodujici je ta udalost, ke které dojde diive. Po odprysknuti kryci vrstvy se proces
koroze urychluje, a navic je poruSeno spoluplisobeni betonu a vyztuze. Tento okamzik je tedy mozno
povaZovat za konec zivotnosti, prestoze nedojde ke kolapsu konstrukce.

Obecné nelze doporucit spoléhat se pti navrhu na zbytkovou zivotnost po zahdjeni koroze vyztuze,
protoze zde uz dochazi k pokrocilé degradaci konstrukce, jejiz ¢asovy pribéh lze pouze ptiblizné
odhadnout. Ptipadna odchylka od piedpokladanych vstupnich parametrti (napiiklad jiné podminky
okolniho prostiedi), by pak mohla vést k pfed¢asnému kolapsu konstrukce. Matematické modely pro
¢asovy prubéh koroze ocelové vyztuze navic nebyly podrobeny dostateéné rozsahlym experimentiim,
které by potvrdily jejich vérohodnost. Nelze proto doporucit zvySovani piedpokladané Zivotnosti
konstrukce rezervou v Unosnosti ocelové vyztuze, vhodnéj$i je zajistit pozadovanou Zzivotnost
prostiednictvim dostatené tloustky kryci vrstvy vyztuze.
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7 Optimalizace z hlediska environmentalnich dopadu,
trvanlivosti a ceny

7.1 Spolecné vyjadreni vSech environmentalnich dopadu

P1i praktickém posuzovani riiznych konstrukénich variant z hlediska dopadii na zivotni prostredi je
casto zadouci vyjadfit vSechny tyto dopady spole¢né pomoci jedné hodnoty. Takto lze jednotlivé
varianty porovnat a vybrat tu, jejiz nezadouci vliv na zivotni prostfedi je nejmensi. Aby bylo mozné
vyjadfit celkovy dopad na zivotni prostiedi jednou hodnotou, je nejprve tieba hodnoty jednotlivych
kategorii environmentalnich dopadti normovat. To 1ze provést podle nasledujiciho vztahu:

Yinom({x3}) = (Yi({%3}) = Yimin) / (Yimax— Yimin) (7.1)

kde Yinom({x;}) je normovana hodnota i-té kategorie dopadu pro j-tou konstrukéni variantu, Yi({x;!
je nenormovana hodnota i-té kategorie dopadu pro j-tou konstrukéni variantu, Y;mi» je nejmensi hodnota
v ramci kategorie dopadu a Y .. je nejveétsi hodnota v rameci kategorie dopadu. Nejveétsi hodnoté tedy
bude pfifazena normovand hodnota 1, nejmensi hodnoté normovana hodnota 0.

Z téchto normovanych hodnot Ize jiz spocitat celkovy environmentalni dopad jako vazeny pramér
podle uvedeného vztahu:

Ysuma,env,j = Z4‘[Yi,norm({-xj}) * Vz] ) (Vz) (72)

kde Ysumaenvjje celkovy environmentalni dopad j-té konstrukeni varianty, Y;uorm({x;}) je normovana
hodnota i-té kategorie dopadu pro j-tou konstrukéni variantu a V; je zvolena vaha i-té kategorie dopadu.
Vahy pro jednotlivé kategorie dopadu je tieba zvolit na zakladé vyznamu jednotlivych
environmentalnich dopadd v dané lokalité. Pokud je napfiklad lokalita, v niz bude stavba umisténa,
zasazena acidifikaci vody apidy ajsou zde velkym problémem kyselé desté, je vhodné pridélit
acidifikaci ponékud vétsi vahu. Pokud je nejvétsim problémem dané lokality nedostatek ptirodniho
kameniva, je tfeba piidélit vétsi vahu spotiebé nerostnych surovin. Samoziejmé by vSak nemély byt
opomenuty environmentalni problémy tykajici se celé planety, jako je globalni oteplovani a zména
klimatu. Vahy jednotlivych environmentalnich dopadt je tedy nutné volit s rozvahou, obvykle neni na
misté nekteré z kategorii pridélovat vyrazné veétsi vahu, protoze by tak dochédzelo k podhodnoceni
ostatnich environmentalnich vlivi.

7.2 Optimalizace z hlediska environmentalnich dopadua a ceny

P1i navrhu konstrukce je zpravidla nutné kromé environmentalni Setrnosti ptihlizet i k ekonomické
strance a hledat takovou konstruk¢ni variantu, ktera bude inosna z obou téchto hledisek. Zde je tfeba
zminit, Ze tato hlediska obvykle nebyvaji v rozporu - environmentaln¢ Setrna konstrukce je casto
vyhodna také z hlediska ceny, protoZe se zpravidla jedna o takovou konstrukéni variantu, ktera prinasi
materialové Uspory. Suroviny, které patii pii vyrobé Zelezobetonové konstrukce k nejdraz§im, jsou
zaroven surovinami, jejichZz vyroba piedstavuje pro Zivotni prostfedi nejveétsi zatéz. V mnohych
pfipadech samoziejmé neplati, Ze environmentalné nejSetrnéj$i konstrukéni varianta je zaroven tou
nejlevnéjsi. Obvykle vSak varianta, kterd je vyhodnocena jako nejvyhodnéjsi z hlediska dopadti na
zivotni prostiedi, neni vyrazné drazsi nez varianta, ktera je nejvyhodnéjsi z ekonomického hlediska.

Pro vybér nejlepsiho konstrukéniho feSeni z ekonomického i environmentalniho hlediska je Zadouci,
aby ob¢ tato hlediska byla vyjadiena jednou hodnotou. To potom umozni jednoznaény vybér
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nejvhodnéjsi varianty feSeni. Pro stanoveni této hodnoty je mozné zvolit riizné pfistupy. Nize jsou
popsany dva z nich, které se v souc¢asné dobé¢ jevi jako nejsnaze aplikovatelné.

7.2.1 Normovani a vaZzeny prumeér

Nejjednodussi je zvolit podobny postup jako v pifipadé vypoctu celkového environmentalniho
dopadu, tedy znormovat hodnoty obou hledisek anasledné spocitat vazeny pramér. Celkovy
environmentalni dopad se vypocita podle vztahti (7.1) a (7.2) uvedenych v ptedchozi kapitole. Ceny
jednotlivych konstrukénich variant se pievedou do normovaného tvaru podobné jako jednotlivé
kategorie dopadu ve vztahu (7.1):

Pnorm,j = (Pj _Pmin) /(Pmax_Pmm) (73)

kde Puorm; [-] je normovana cena j-té konstrukcni varianty, P; [K¢]je nenormovana cena j-té
konstruk¢ni varianty, P, [KE] je cena nejlevnéj$i konstrukéni varianty z uvazovanych a Pug [KCE] je
cena nejdrazs$i konstrukéni varianty zuvazovanych. Nejdraz$i varianté tedy piislusi hodnota
1 anejlevnéjsi varianté 0. Stejnym zplsobem se provede normovani celkovych environmentalnich
dopadu:

Ysuma,env,norm,j = (Ysuma,env,j - Ysuma,env,min) / Mlmza,env,maxf Ysuma,env,min) (74)

kde Ysmaenvnormj [-] je normovany celkovy environmentalni dopad j-té konstruk¢ni varianty,
Ysuma,envj [-] j& nenormovany celkovy environmentalni dopad j-té konstrukéni varianty, Ysumaenv,min [-] j€
nejmensi celkovy environmentalni dopad vramci porovnavanych konstrukénich variant
a Ysumaenvmax [-] j& nejvetsi celkovy environmentalni dopad v ramci porovnavanych konstrukénich
variant.

Celkové hodnoceni se nasledné spocte pro kazdou variantu pomoci uvedeného vztahu:
Asuma,j = (Ysuma,env,norm,j * Venv +Pnorm,j * Vcena) / (Venv + Vcena) (75)

kde Asuma; [-] je celkové hodnoceni j-té konstrukeni varianty, Ysuma,em,nom,j[-] j€ celkovy normovany
environmentalni dopad j-té konstrukéni varianty, Prorm, [-] je normovana cena j-té konstrukéni varianty,
Ven [-] j& zvolena vaha environmentalniho dopadu konstrukce a Veens [-] je zvolena vaha ceny. Vahy
ceny a environmentalniho dopadu je opét tieba volit rozumné, nemély by se vzajemné piilis lisit, aby
jedno hledisko zcela neptevazilo druhé. Nejvyhodnéjsi z hlediska ceny a environmentalniho dopadu je
ta konstruk¢ni varianta, ktera dosahne nejnizsi hodnoty Auma.

Vyhodou tohoto zptisobu optimalizace je jeho jednoduchost a univerzalnost pouziti. Nevyhodou
je, ze vysledné hodnoceni pro jednotlivé konstruk¢ni varianty je vyjadieno abstraktni hodnotou, ktera
ma pouze relativni vyznam v souvislosti s hodnocenim ostatnich konstrukénich variant.

7.2.2 Prepocet na ceny emisnich povolenek

Velmi ndzorny je piistup, kdy se k celkové cené konstrukce piipocte ¢astka, ktera by musela byt
zaplacena za uvolnéni emisi nezadoucich latek do ovzdusi. Vysledné hodnoceni konstrukénich variant
je tak v podob€ ceny, coz je objektivni a snadno uchopitelny ukazatel. Environmentalné Setrnéjsi
konstrukéni varianta, jejiz realizace by byla v porovnani s jinou variantou ponékud drazsi, tak mize po
zohlednéni ceny za vyprodukované emise vyjit vyhodnéji. Velkou nevyhodou tohoto pfistupu je vSak
skute¢nost, Ze cena emisnich povolenek je stanovena pouze v piipadé emisi oxidu uhli¢itého (v ¢ervenci
roku 2021 cca 55 EUR za t CO,). Timto zplisobem lze tedy rtizné konstrukéni varianty porovnavat pouze
v piipad¢, ze jsou v ramci environmentalniho dopadu feSeny pouze emise oxidu uhli¢itého. Celkova
cena konstrukce véetné potencialniho poplatku za uvolnéné emise oxidu uhli¢itého se stanovi podle
nasledujiciho vztahu:
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Axuma,j = Pkonst,j + ECOZ,Suma,j *PCOZ (76)

kde Asumaj[KE] je celkové hodnoceni j-té konstrukéni varianty, Prons:j[KC] je cena za realizaci j-té
konstruk¢ni varianty (cena surovin, jejich dopravy na misto zpracovani, vyroby materialti, dopravy na
misto stavby a samotné vystavby), Ecozsuma; [t] je celkové mnozstvi emisi CO, vyprodukovanych
v souvislosti s realizaci j-té konstruk¢ni varianty (viz kapitolu 3) a Pco2 [K¢ / t COz] je aktudlni cena
emisnich povolenek.

Tento pfistup by byl teoreticky aplikovatelny i pro hodnoceni ostatnich environmentalnich vlivi.
Misto cen emisnich povolenek, coZ je uméle vytvorena cena za produkci emisi Skodlivych latek, by se
pracovalo s naklady, které by bylo potieba vynalozit na napravu skod zptisobenych v Zivotnim prostiedi
v dusledku vystavby konstrukce. Tyto naklady by vSak bylo velmi obtizné kvantifikovat, proto tento
postup zatim neni prakticky aplikovatelny.

7.3 Optimalizace z hlediska trvanlivosti a ceny

Pii vybéru nejvhodnéjsi konstruk¢éni varianty nelze opomijet hledisko trvanlivosti. Trvanlivost
materialu konstrukce ma zasadni vliv na nutnost oprav béhem Zivota konstrukce a na jeji vyslednou
zivotnost. Hledisko trvanlivosti mize cCaste¢né reprezentovat socialni aspekty v ramci principd
udrzitelného rozvoje, protoZze mensi nutnost oprav konstrukce zajisti jeji komfortnéjsi uzivani v pritbéhu
jejiho zivota. Vyhody volby trvanlivéjsiho materidlu (naptiklad vysokohodnotného betonu misto
bézného betonu) mohou tedy v nékterych piipadech vyvazit vyssi pocatecni naklady, které jsou
s vyrobou odolnéjsiho materidlu spojené. Trvanlivost jednotlivych konstrukénich variant je tieba pii
jejich ekonomickém hodnoceni zohlednit iztoho divodu, ze by hodnocené varianty mély byt
srovnatelné.

7.3.1 Zahrnuti ceny za opravy a adrZzbu

MozZnym postupem pii zohlednéni vlivu trvanlivosti konstrukce na jeji celkovou cenu je zahrnuti
nakladu, které budou muset byt v budoucnosti vynaloZzeny na opravy a udrzbu dané konstrukce. VEtsi
potieba oprav v provozni fazi konstrukce zvySuje celkové ndklady jejiho Zivotniho cyklu a muze
zpusobit, ze celkové naklady budou nakonec vyssi pro konstrukcei, jejiz pocatecni naklady na vystavbu
byly nizsi. Pfi vybéru cenové nejvyhodnéjsi konstrukéni varianty se zohlednénim trvanlivosti by se
naklady véetn¢ oprav a udrzby spocetly podle nasledujiciho vztahu:

Psuma,j = Pkanst,j + Pmain,j (77)

kde Pama; [KE] jsou celkové naklady j-té konstrukéni varianty na vystavbu, opravy audrzbu
konstrukce, Pronstj [KC] je cena za realizaci j-té konstrukéni varianty (cena surovin, jejich dopravy na
misto zpracovani, vyroby materialli, dopravy na misto stavby a samotné vystavby) a Pain; [KE] jsou
naklady na opravy a udrzbu béhem zivota konstrukce, které by bylo tfeba provést, aby konstrukce
doséahla referencni Zivotnosti. Referencni Zivotnost se stanovi jako Zivotnost nejtrvanlivéjsi konstrukéni
varianty bez uvazovani oprav. Zivotnost jednotlivych variant se stanovi na zakladé matematickych
modelll pro ¢asovy prubéh predpokladanych degradacnich jevi, které se uplatni v prub&hu Zivota
konstrukce. Moznym problémem je, ze pfi velkych rozdilech v trvanlivosti jednotlivych konstrukénich
variant by pro méné trvanlivé konstrukéni varianty jiz opravy nemusely davat smysl vzhledem
k pokro¢ilému stupni degradace nebo vzhledem k nutnosti jejich opakovani. Dal$im problémem tohoto
pristupu je skutecnost, Ze vySe nakladii na budouci opravy a tdrzbu se velmi Spatné odhaduje.

7.3.2 Prepocet ceny na roky

Jinou moznosti, jak zohlednit trvanlivost pfi porovnavani konstruk¢nich variant z hlediska ceny, je
prepocitat jeji vstupni naklady (néklady na vystavbu) na 1éta jeji pfedpoveézené Zivotnosti:
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P1,j = Pkonst,j /tz,c,j (78)

kde P;; [K¢ / rok] jsou naklady na vystavbu j-té konstrukéni varianty prepoctené na 1 rok jeji
zivotnosti, Pronsij [KC] je cena za realizaci j-té konstrukéni varianty (cena surovin, jejich dopravy na
misto zpracovani, vyroby materiald, dopravy na misto stavby a samotné vystavby) a t..; [roky] je
vypoctova zivotnost j-té konstrukéni varianty.

Vypoctova zivotnost se stanovi na zdkladé matematickych modelt pro casovy pribéh
piedpokladanych degradacnich jevi, které se uplatni v pribéhu zivota konstrukce. Zde do vypoctu
vstupuji nepresnosti, protoze mnoho parametrii pro vypocet ¢asového pribéhu degradace lze pouze
odhadnout, a na vysledek ma vliv také volba konkrétniho matematického modelu. Rovnéz vyskyt
a intenzitu jednotlivych degrada¢nich jevi nelze s jistotou predpovédét. I presto matematické modely
umoznuji alespon piiblizny odhad Zivotnosti Zelezobetonové konstrukce. Problémem tohoto piistupu je
skutecnost, ze v pripad¢ konstrukci s velmi dlouhou technickou a ekonomickou zivotnosti bude pro
jeden rok jejiho Zivota vychazet (v porovnani s konstrukénimi variantami s béZnou trvanlivosti)
pomémé nizka Castka, prestoZze v nékterych piipadech jiz bude piekrocena mordlni Zivotnost této
konstrukce (na konci technické Zivotnosti jiz bude konstrukce znacn¢ zastarala z hlediska dispozi¢niho
feSeni, stylu...atd.) a takto dlouha zivotnost nebude mit praktické vyuziti.

7.3.3 Uprava tloust’ky kryci vrstvy

Dals$i moznosti, jak pfi optimalizaénim procesu zohlednit trvanlivost a jednotlivé konstrukéni
varianty porovnat jako srovnatelné produkty, je uprava tloustky kryci vrstvy jednotlivych variant.
Tloustka kryci vrstvy se u jednotlivych variant upravi tak, aby dle zvolenych matematickych modeli
pro casovy pribéh vyskytujicich se degradacnich jevll vychazela Zivotnost vSech konstruk¢nich variant
priblizné stejn€. V piipadé konstrukénich variant s vétsi trvanlivosti je tedy mozno tloustku kryci vrstvy
snizit, a naopak v p¥ipadé variant s mensi trvanlivosti je tieba tloustku kryci vrstvy zvysit. Uprava kryci

vrstvy tedy pifinese usporu materialu pro trvanlivéjs$i varianty a narust spotfeby materialu pro varianty
s mensi trvanlivosti.

Myslenka tohoto optimaliza¢niho pfistupu je ndzornd, nedostatkem je vSak skutecnost, ze funkci
kryci vrstvy vyztuZe neni pouze jeji ochrana pied vné€jsimi vlivy. Kryci vrstva vyztuze zajistuje kromé
trvanlivosti konstrukce také jeji pozarni odolnost a soudrznost ocelové vyztuze s betonem a jeji tloustka
tedy zavisi na vice faktorech, které potom mohou limitovat jeji mozné sniZeni.

7.3.4 Trvanlivost jake podminka

Pti optimalizaci konstrukce lze také pristupovat k ur¢ité trvanlivosti jako k podmince, ktera musi
byt splnéna, podobn¢ jako podminka inosnosti a pouzitelnosti. Tim se pii vybéru nejvhodnéjsiho feseni
vylou¢i ty konstrukéni varianty, jejichZ Zivotnost je nedostatecnd. Varianty, jejichz Zivotnost je o mnoho
vetsi nez pozadovana zivotnost, ale za cenu veétsi spotfeby materidlu, sice podminku pozadované
zivotnosti spliuji, avSak vzhledem k vétsi materialové, a tudiz i ekonomické narocnosti, nejsou vybrany
jako optimalni. Tento pfistup tedy fesi i otdzku moralni Zivotnosti konstrukce.

Pozadavek na zivotnost konstrukce 1ze formulovat dvojim zptisobem. Pfi zvoleni jednodussiho,
deterministického piistupu, se porovnava vypoctena predpokladana Zivotnost s minimalni pozadovanou
zivotnosti. Konstruk¢ni varianta vyhovi pozadavkiim na zZivotnost, pokud plati nasledujici vztah:

tz,c,j 2 tz,min (79)

kde t..; [roky] je vypocltova zivotnost j-t&€ konstrukéni varianty a fm» [roky]je minimalni
pozadovana zivotnost konstrukce. Vypoctova Zivotnost se uréi pomoci zvolenych matematickych
modeli pro ¢asové prubéhy degrada¢nich jevi, jejichz vyskyt se predpoklada v pribéhu zivota
konstrukce. Vzhledem k tomu, Ze piedpovéd’ Zivotnosti konstrukce je zatizena velkym mnoZstvim
nejistot, je vhodnéjsi pravdépodobnostni piistup, pifi kterém jsou nékteré parametry vstupujici do
vypoctu povazovany za nahodné veli¢iny (vice v kapitole 2.4.3). Vysledkem tohoto vypoctu je urcita
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pravdépodobnost poruchy na konci Zzivotnosti konstrukce. Aby konstrukéni varianta vyhovéla
pozadavkim z hlediska trvanlivosti, musi byt tato pravdépodobnost mensi nez pozadovana maximalni
pripustna pravdépodobnost vyskytu poruchy:

Drej = Pfmax (7.10)

kde pr.; [%] je vypoctova pravdépodobnost poruchy na konci zivotnosti j-t€¢ konstrukéni varianty
a Prmax [TOKY] je pozadovana maximalni ptipustna pravdépodobnost poruchy na konci Zivotnosti. Pro
vypocet pravdépodobnosti poruchy na konci zivotnosti konstrukce se uziji zvolené matematické modely
pro Casové prubchy degradacnich jevil, jejichz vyskyt se pfedpoklada v prubchu Zivota konstrukce.
Parametry vstupujici do vypoctu, jejichz rozptyl méa vyznamny vliv na rozptyl vysledku, jsou pfitom
povazovany za nahodné veli¢iny. Pro jejich simulaci se pouZzije naptiklad metoda Monte Carlo nebo
néktera jeji modifikace. Vysledkem je soubor hodnot vyjadiujicich ¢as, ve kterém dojde vlivem
degradace k poruse. Tento soubor hodnot 1ze povazovat za realizace nahodné veli¢iny. Podil ¢asovych
hodnot, které jsou nizs$i nez pozadovana Zivotnost, vyjadfuje pravdépodobnost poruchy na konci
Zivotnosti.

7.4 Optimalizace z hlediska trvanlivosti a environmentalnich dopadu

Stejné jako trvanlivost konstrukce ovliviiuje jeji cenu, tak ma vliv i na jeji celkovy environmentalni
dopad. Konstrukce s mensi trvanlivosti vyzaduje v pribéhu svého zivota vice oprav, coz vede k dalsi
spotieb¢ energie a vys$§im nezddoucim dopadiim na Zivotni prostfedi. Stejné jako v piipadé ekonomické
optimalizace konstrukce, je ipii vybéru environmentaln¢ nejSetrnéj$i konstrukéni varianty tieba
zohlednit jeji trvanlivost, coz Ize uskute¢nit nékolika zpiisoby. Ty jsou principialné stejné jako v piipade
optimalizace z hlediska ceny.

7.4.1 Zahrnuti environmentalnich dopadi souvisejicich s opravami a udrzbou

Podobn¢ jako v pripadé ekonomické optimalizace je jednou z moznosti, jak zohlednit trvanlivost
konstrukce, zahrnuti vlivu oprav a udrzby do celkového environmentalniho hodnoceni konstrukce.
Nasledujici vztah slouZzi pro vypocet environmentalnich dopadt se zohlednénim vlivu oprav a Gdrzby
konstrukce v pribéhu jejiho zivota:

Yi,suma,j = Yi,konst,j + Yi,lnainj (71 1)

kde Y;sumaj je celkova hodnota i-té kategorie dopadu pro j-tou konstrukéni variantu z jeji vystavby,
oprav a udrzby Yions:; je hodnota i-té kategorie dopadu pro j-tou konstrukéni variantu z jeji vystavby
a Yimain; je hodnota i-té kategorie dopadu pro j-tou konstrukéni variantu z oprav, které¢ by bylo tieba
provést, aby konstrukce dosahla referen¢ni Zivotnosti, tedy zivotnosti nejtrvanlivéj$i konstrukéni
varianty bez uvazovani oprav. Stejné jako v piipadé ekonomické optimalizace se Zivotnost jednotlivych
variant stanovi na zaklad¢ matematickych modeld pro ¢asové pribéhy piredpokladanych degradacnich
jeva, které se uplatni v prub&hu Zivota konstrukce.

Rozsah environmentalnich dopadl souvisejicich s budoucimi opravami a idrzbou konstrukce se

vvvvv

tohoto pfistupu.

7.4.2 Prepocet environmentalnich dopadii na roky

Stejné jako lze v pripadé hledani ekonomicky nejvyhodnéjsi varianty vydélit pocate¢ni naklady
z vystavby poétem let zivotnosti, je toto mozné i v pfipad¢ environmentalni optimalizace.

Pocatecni environmentalni dopady konstrukce spojené s jeji vystavbou se prepocitaji na léta jeji
predpovézené zZivotnosti:
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Yi,l,j = Yl,konst,j /tz,c,j (712)

kde 7;;, je hodnota i-té kategorie dopadu pro j-tou konstrukéni variantu z jeji vystavby prepoctena
na 1 rok jeji zivotnosti, Y;sns; je hodnota i-té kategorie dopadu pro j-tou konstrukéni variantu z jeji
vystavby (zahrnuje ziskani surovin, jejich dopravu na misto zpracovani, vyrobu materialt,, dopravu na
misto stavby a samotnou vystavbu) a z. .; [roky] je vypoctova Zivotnost j-té konstrukéni varianty.

Vypoctova Zzivotnost se opét stanovi na zdkladé matematickych modelt pro Casovy pribeh
piedpokladanych degradac¢nich jevi, které se uplatni v prib&hu zivota konstrukce. Stejné jako v ptipadé
ekonomické optimalizace je zde problém s konstrukénimi variantami s velkou Zivotnosti, pro které
budou environmentalni dopady na jeden rok Zivotnosti vychazet velmi malé, coz povede k vyhodnoceni
téchto variant jako nejvyhodnéjsich, ptrestoze jejich dlouha Zivotnost ¢asto nema praktické uplatnéni
s ohledem na moralni Zivotnost konstrukce.

7.43 Uprava tloust’ky kryci vrstvy

Princip Gpravy tloustky kryci vrstvy je stejny jako v pfipad¢ ekonomické optimalizace (viz kapitolu
7.3.3). Tloustka kryci vrstvy se pro jednotlivé konstrukeni varianty upravi tak, aby byla jejich Zivotnost
priblizné stejna a byly tudiZz porovnavany varianty srovnatelné z hlediska trvanlivosti. Jak vsak jiz bylo
uvedeno vyse, problémem je zde skute¢nost, ze kryci vrstva vyztuze neslouzi pouze k jeji ochrané pied
degradaci, ale také k zaji$téni jeji soudrznosti s betonem a dosazeni urCité pozarni odolnosti. Snizeni
tloustky kryci vrstvy je tedy limitovano témito dalSimi pozadavky a v pripad¢é konstruk¢nich variant
navrzenych z vysokohodnotného betonu ¢asto neni mozné snizit tloustku kryci vrstvy natolik, aby jejich
vypoctova zZivotnost byla srovnatelna s vypoctovou zivotnosti ostatnich konstrukénich variant.

7.4.4 Trvanlivost jako podminka

Zohlednit trvanlivost pfi optimalizaci konstrukce Ize také tak, Ze k ni bude pfistupovano jako
k podmince, kterd musi byt splnéna, stejné jako podminka unosnosti a pouzitelnosti. Princip tohoto
piistupu je stejny jako v pripadé ekonomické optimalizace a je popsan v kapitole 7.3.4.

7.4.5 Normovani a vaZeny prumér ceny, environmentalnich dopadu a Zivotnosti

Trvanlivost konstrukce lze také uvazovat jako dal$i vlastnost konstrukéni varianty vedle jeji ceny
a environmentalniho dopadu. Celkové hodnoceni se potom spocte jako vazeny primér normovaného
celkového environmentéalniho dopadu, normované ceny a normované zivotnosti konstrukce. Vztahy pro
normovani celkového environmentalniho dopadu a ceny jsou uvedeny vyse, normovana zivotnost se
spocte podle nasledujiciho vztahu:

tz,c,norm,j = I - (tz,c,j - tz,c,min) / (tz,c,max_ tz,c,min) (7 13)

kde % cnom; [-] je normovana vypoctova zivotnost j-té konstrukéni varianty, z..; [roky] je
nenormovana vypocétova zivotnost j-t¢ konstrukéni varianty, femi» [roky]je nejmensi vypoctova
zivotnost v ramci porovnavanych konstrukénich variant a £ min [roky] je nejveétsi vypoctova zivotnost
v ramci porovnavanych konstrukénich variant. Od¢itani od jedné ve vypocetnim vztahu slouzi k tomu,
aby pro konstruk¢ni variantu s nejmensi trvanlivosti vychédzela hodnota 1 a pro konstrukéni variantu
s nejvetsi trvanlivosti hodnota 0, tedy aby sefazeni variant od nejlépe hodnocené po nejhiite hodnocenou
bylo stejné jako v pfipadé environmentalniho dopadu a ceny. Nasledné se spocte vazeny pramer z téchto
tii kritérii pomoci vztahu:

Asuma,j = (Ysuma,env,norm,j * Venv + Pnorm,j * Vcena + tz,c,norm,j * Vziv) /(Venv + Vcena + Vziv) (714)

kde Aguma, [-] je celkové hodnoceni j-té konstrukéni varianty, Ysumaennom,j[-] j€ celkovy normovany
environmentalni dopad j-té konstrukéni varianty, Prorm, [-] je normovana cena j-té konstrukéni varianty,
toenormj [-] j€ normovand vypoctova zivotnost j-t€ konstrukéni varianty, Ve [-] je zvolena vaha
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environmentalniho dopadu konstrukce, Veena [-] je zvolend véha ceny a V=i [-] je zvolena vaha Zivotnosti
konstrukce. Nejvyhodnéjsi z hlediska ceny, environmentalniho dopadu a Zivotnosti je ta konstrukéni
varianta, ktera dosdhne nejniz§i hodnoty Asme.. Nevyhodou tohoto postupu miize byt uzivatelska
naro¢nost na volbu vah jednotlivych kritérii, protoze nevhodna volba mize vést k neadekvatnimu
zvyhodnéni variant s velmi dlouhou vypoctovou Zivotnosti, ktera nemusi byt v souladu s Zivotnosti
moralni.

7.5 Vliv zvoleného pristupu k vvhodnoceni na vysledek

V dale popsané analyze bylo zkoumano, jak zvoleny pfistup k optimalizaci ovliviiuje vysledek, tedy
vybér nejvyhodnéjsi konstrukéni varianty. Pro analyzu byla zvolena velmi jednoducha konstrukce,
jednosmérné pnutd Zelezobetonova deska orozponu 4 m, zatizend uzitnym zatizenim 2 kN/m?
a ostatnim stalym zatiZzenim (podlahou) také 2 kN/m? Navrhova Zivotnost konstrukce byla uvazovana
50 let. Pro optimalizaci bylo v ramci této analyzy navrzeno 10 konstrukénich variant z 5 riznych
pevnostnich tfid betonu. Pro kazdou pevnostni tfidu byla navrzena jedna varianta s vétsi tloustkou desky
amensi plochou oceli ajedna varianta s mensi tloustkou desky a vétSi plochou oceli. Parametry
navrzenych variant véetné sloZeni pouzitého betonu uvadi Tabulka 7.1. VSechny varianty byly
posouzeny z hlediska tnosnosti v ohybu a z hlediska prithybu dle CSN EN 1992. Na zakladé této normy
také byla stanovena tloustka kryci vrstvy pro jednotlivé varianty. Pro vS§echny navrzené varianty bylo
spo¢teno mnozstvi oxidu uhli¢itého CO,, které vznikne pii vyrob& 1 m? konstrukce s pouzitim postupti
uvedenych v kapitole 3. Pro tuto plochu konstrukce byly dale spocteny hodnoty indikator kategorii
dopadu (globalni oteplovani a zména klimatu, acidifikace a eutrofizace Zivotniho prostiedi, ubytek
stratosférického ozonu, tvorba fotooxidantli a ibytek surovin) na zaklad¢ principti a postupti uvedenych
v kapitolach 2.1 a 4. Pro vSechny varianty byla také spo¢tena vypocétova trvanlivost na zaklad¢ vztahd
(1.23), (1.43),(1.75) a (1.86). Pro vypocet ¢asového priubéhu karbonatace byl pouzita kombinace
modelll dle Papadakise adle Boba. Hustota proudu pfi elektrochemické korozi byla uvaZovana
1,5 uA/em? ([160],[135]).

Tabulka 7.1: Parametry navrzenych konstrukcnich variant

\% | | V2 |V3 |v4 (V5 |V6 |[V7 |V8 |V9 |VI0 |VI1l |VI2
Beton C 20/25 C30/37 C 35/45 C 50/60 C60/75 C 90/105
Tloust'’ka desky 250 | 190 | 230 | 170 | 220 | 160 | 200 | 140 | 180 | 140 170 120
Profil vyztuze 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 10
Rozted vyztuze 160 | 110 | 150 | 110 | 150 | 120 | 130 | 100 | 130 | 100 130 100
Tloust’ka kryci vrstvy 30 30 30 30 25 25 25 25 25 25 25 25
SloZeni betonu
Cement 290 315 335 450 465 500
Kamenivo jemné 840 820 860 860 850 860
Kamenivo stfedni 580 590 290 250 210 200
Kamenivo hrubé 290 295 780 700 740 700
Voda 185 183 135 165 155 160
Plastifikétor 2,9 3,1 3,7 45 46 48
Mikrosilika 0 0 14 0 0 0

Dale byla vyc¢islena pravdépodobnost poruchy na konci navrhové Zivotnosti pomoci postupu, ktery
je popsan v kapitole 2.4.3. Pro simulaci nahodnych veli¢in pii vypoétu pravdépodobnosti poruchy na
konci zivotnosti byla pouzita metoda LHS. Za ndhodné veli¢iny byly povazovany pevnost betonu,
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mnozstvi cementu avody v betonu, koncentrace oxidu uhli¢itého v okolnim prostfedi a vlhkost
okolniho prostfedi. Ostatni veli¢iny byly povazovany za deterministické kvuli jejich malému vlivu na
rozptyl vysledku (viz citlivostni analyzu v kapitole 2.4.3). Uvazovano bylo pouze ptisobeni karbonatace
a degradace betonaiské vyztuze, vyskyt dal$ich degradacnich jevii nebyl ve vypoctu uvazovan. Spoctena
byla také cena konstrukce. Vysledky téchto vypoétu shrnuje Tabulka 7.2.

Tabulka 7.2: Kritéria pro optimalizaci (environmentalni dopady, trvanlivost a cena pro 1 m’
desky v riznych konstrukcnich variantach)

Kritérium Vi (V2 V3 |v4 V5 Ve |V7 (V8 (V9 V10 V11 |Vi12

Mnozstvi emisi
oxidu uhli¢itého [kg CO,]

6,35E+ | 5,08E+ | 6,31E+ | 491E+ | 6,42E+ | 4,88E+ | 7,59E+ | 5,59E+ | 7,07E+ | 5,74E+ | 7,13E+ | 5,64E+

01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01

CO,
Potencial

lobdlnih [kg CO, 548E+ | 428E+ | 543E+ | 4,13E+ | 5,52E+ | 4,11E+ | 6,53E+ | 4,70E+ | 6,07E+ | 4,83E+ | 6,12E+ | 4,60E+
(GIIEEITIY ekv.] 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01
oteplovani (GWP)
Acidifika¢ni [kg SO, 1,48E- | 1,22E-| 148E-| 1,18E-| 1,50E- | 1,16E-| 1,77E-| 1,34E- | 1,66E- | 1,37E-| 1,67E- | 1,39E-
potencial (AP) ekv.] 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01
Eutrofiza¢ni [kg PO, | 4,19E- | 3,54E- | 4,17E- | 343E- | 4,26E-| 3,39E- | 4,96E- | 3,86E- | 4,64E- | 3,95E- | 4,66E- | 4,15E-
potencial (EP) ekv.] 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Potencial G

t(;af Cf,ﬁullz},';ku [kg CFC- | 2,66E- | 2,95E- | 2,65E- | 2,85E-| 2,70E- | 2,71E- | 2,76E- | 2,92E- | 2,65E- | 2,92E- | 2,58E- | 4,00E-
Stratosterickeho 11 ekv.] 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07
ozonu (ODP)

Potencidl tvorby | o o iy | 105 | 8878 | 1,045 | 8.59E- | 1L0SE- | 842E- | 123E- | 9.63E- | 116E- | 9.85E- | 116E-| 1.04E-

fotooxidantt
02 03 02 03 02 03 02 03 02 03 02 02

(POCP) el
Spotteba fosilnich 1] 3,94E- | 3,99B- | 401E-| 3,92E- | 4,22B- | 3,87B- | 4,78B- | 440E- | 4,56E- | 4,47E- | 4,58E- | 558E-
surovin (ADPF) 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Spotieba

tnvch . [kg Sb 2,55E+ | 2,15E+ | 2,52E+ | 2,07E+ | 2,56E+ | 2,04E+ | 2,92E+ | 2,27E+ | 2,73E+ | 2,32E+ | 2,73E+ | 2,43E+
MCTOSINYCR SUrovIn | o1y 1 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
(ADPE)
N [roky] 36,57 | 5597 | 61,09| 7191 8399 8399| 17340 | 17217 | 267,60 | 274,83 | 568.77 | 620,98
trvanlivost
Pravdépodobnost |2E \2E
poruchy na konci | [%] 93,60 | 2070| 1550 | 140| 200| 210 000| 000 000 000 Ll T
Zivotnosti
Cena [K&] 965,17 | 803,76 | 925,77 | 751,62 | 972,95 | 763,98 | 963,10 | 748,83 | 888,95 | 756,39 | 866,16 | 776,34

7.5.1 Environmentalni dopady a cena pomoci normovani a vaZeného pruméru

Nejprve byly vSechny hodnoty kategorii dopadu normovany pomoci vztahu (7.1). Nasledn¢ byl z téchto
normovanych hodnot vypocten celkovy environmentalni dopad pomoci vazeného priméru (7.2).
V tomto ptipad¢é byly vSechny environmentalni dopady povazovany za stejn¢ vyznamné a pro vahy
téchto dopadi byla tedy jednotné zvolena hodnota 1. Na stejném principu byla potom zalozena
optimalizace z hlediska environmentalnich dopadi aceny konstrukce. Nejprve byly celkovy
environmentalni dopad a cena normovany podle vztahti (7.3) a (7.4). Poté byl pomoci vztahu (7.5)
vypoéten vazeny primér. Environmentalni dopad i cena byly povazovany za stejné dalezita kritéria
aobéma tedy byla pififazena vaha 1. Tabulka 7.3 shrnuje hlavni kroky tohoto vypoctu (celkovy
environmentalni dopad, normovany environmentalni dopad, normovana cena a celkové hodnoceni). Jak
je patrné z tabulky, zhlediska environmentalniho dopadu byla nejlépe hodnocena varianta V6,
z hlediska ceny potom varianta V8 a celkové varianta V4. Tato varianta je druha nejlevnéjsi a zaroven
environmentalni dopad, ktery zpiisobi, je v porovnani s ostatnimi konstrukénimi variantami pomérné
maly, druhy nejmensi ze vSech. Jako celkové druhd nejlepsi je vyhodnocena varianta V6 a jako treti
varianta V8. Ob¢ varianty, které byly vyhodnoceny jako nejlepsi v jednom z kritérii, jsou tedy dobie
hodnoceny i v celkovém hodnoceni.
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Tabulka 7.3: Hodnoceni konstrukcnich variant z hlediska environmentalnich dopadii a ceny
pomoci normovani a vazeného priumeru

Vil V2 |V3 |vV4 |V5S |V6 |V7 |V8 |V9 |V10 |VI11l |VI2

Celkovy

) - 0,398 | 0,118 | 0,391 | 0,050 | 0,445| 0,012 | 0,808 | 0,278 | 0,634 | 0,323 | 0,640 | 0,572
environmentalni dopad

Normovany celkovy

. - 0,484 | 0,133 | 0,476 | 0,047 | 0,544 | 0,000 | 1,000 | 0,334 | 0,782 | 0,391 | 0,790 | 0,703
environmentalni dopad

Normovana cena 0,965| 0,245| 0,789 | 0,012 | 1,000| 0,068 | 0,956 0,000 | 0,625| 0,034 | 0,523 | 0,123

Celkové hodnoceni 0,725 0,189 | 0,633 | 0,030 | 0,772| 0,034 | 0,978 | 0,167 | 0,704 | 0,212 | 0,657 | 0,413

7.5.2 Environmentalni dopady a cena pomoci cen emisnich povolenek

Pfi pouziti tohoto optimaliza¢niho pfistupu nelze zohlednit v§echny environmentalni dopady, ale
pouze produkci oxidu uhli¢itého, protoze pro ostatni Skodlivé latky nejsou ceny emisnich povolenek
stanoveny. Oxid uhli¢ity se vyznamné podili na globalnim oteplovani a zmén¢ klimatu. K celkové cené
za 1 m? konstrukce byla pfipoctena cena emisnich povolenek pro produkci oxidu uhli¢itého, ke které
dojde v disledku vyroby této plochy konstrukce. Byla uvazovana aktualni cena emisnich povolenek
(Cervenec 2021), ktera je cca 55 euro (cca 1400 K¢). Tabulka 7.4 uvadi cenu konstrukce, cenu emisnich
povolenek a celkovou cenu pro vSechny varianty.

Tabulka 7.4: Hodnoceni konstrukcnich variant z hlediska produkce CO; a ceny pomoci cen
emisnich povolenek

Vi (V2 (V3 |V4 VS5 |V6 |V7 |V8 |V9 |V10 |VI11l |VI2

Cena za emisni
povolenky pro 1 m? 88,8 71,1 88,3 68,7 89,9 68,3 106,3 78,2 99,0 80,3 99,8 78,9
konstrukce

Cena za realizaci 1 m?

9652 | 803,8| 925,8| 751,6| 972,9| 764,0| 963,1| 7488 | 889,0| 7564 | 8662 776,3
konstrukce

Celkova cena vcetné
emisnich povolenek 1054,0 | 874,9| 1014,1 820,4 | 1062,8 | 8322| 1069,4 | 827,1| 988,0| 836,7| 966,0| 85573
pro 1 m? konstrukce

cvvr
Tvvr

nejlépe hodnocena také z hlediska celkovych environmentalnich dopadii. Po zohlednéni cen emisnich

A4

povolenek vychazi celkova cena konstrukce nejnizsi pro variantu V4. Cena této konstrukéni varianty
bez zahrnuti ceny emisnich povolenek je druhd nejnizsi, druha nejnizsi je icena jejich emisnich
povolenek. Jako celkové druha nejlepsi je vyhodnocena varianta V8 a jako tieti varianta V6. Vysledky
priblizné kopiruji predchozi optimalizacni analyzu, ve které byly hodnoceny celkové dopady na Zivotni
prostiedi a nikoli pouze produkce oxidu uhli¢itého. Lze tedy predpokladat, Ze konstrukéni varianta,
ktera je hodnocena piiznivé z hlediska produkce oxidu uhli¢it¢ho, bude pravdépodobné vyhodnocena
s dobrym vysledkem také z hlediska celkového environmentalniho dopadu. Pro kompletni porovnani
byla jesté¢ provedena optimalizace z hlediska ceny a produkce oxidu uhli¢itého pomoci normovani
a vazeného pruméru.

7.5.3 Produkce emisi CO; a cena pomoci normovani a vazeného prumeéru

Princip vypoctu je stejny jako v piipadé optimalizace z hlediska celkového environmentalniho
dopadu a ceny, pouze se misto celkového dopadu hodnoti jen produkce emisi oxidu uhli¢ité¢ho. Cena za
1 m? konstrukce se normuje pomoci vztahu (7.3).

Stejnym zptsobem se normuje produkce oxidu uhli¢itého:
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ECO2,suma,narm,j = (ECOZ,suma,j - ECOZ.suma,min) / (ECOZ,suma,max - ECO2,suma,min) (715)

kde Ecozsumanorm; [-] je celkové normované mnozstvi emisi CO, vyprodukovanych v souvislosti
srealizaci j-té konstrukéni varianty, Ecozsuma; [t] je celkové nenormované mnozstvi emisi CO;
vyprodukovanych v souvislosti s realizaci j-t€ konstrukéni varianty, Ecozsumamin [t] j€ nejmensi celkova
produkce CO, vramci porovnavanych konstrukénich variant a Ecossumamax [t] je nejveétsi celkova
produkce CO, vramci porovnavanych konstrukénich variant. Nasledn¢ se ob¢ hlediska (cena
konstrukce a produkce CO, v souvislosti s realizaci) vyjadii jednou hodnotou pomoci vazeného
prumeéru:

Asuma,j = (ECO2,suma,narm,j * VCOZ +Pnorm,j * Vcena) / (VCOZ + Vcena) (716)

kde Asumaj[-] je celkové hodnoceni j-té konstrukéni varianty, Ecozsumanorm; [-] j€ celkova normovana
produkce CO, v ramci realizace j-té konstrukéni varianty, Pom [-] je normovana cena j-té konstrukéni
varianty, Vco:[-] je zvolena vaha pro produkci oxidu uhli¢itého pfi realizaci konstrukce a Veena [-] je
zvolena vaha ceny. Vahy ceny a produkce oxidu uhli¢itého byly opét voleny 1, ob¢ hlediska byla tedy
povazovana za stejné dtlezita. Tabulka 7.5 shrnuje hlavni kroky tohoto vypoctu (normovana produkce
CO,, normovana cena a celkové hodnoceni).

Tabulka 7.5: Hodnoceni konstrukcnich variant z hlediska produkce CO; a ceny pomoci
normovani a vazeného priumeéru

Vi |v2 |V3 |Vv4 |V5S |V6 |V7 |V8 |V9 V10 V1l |VI2

Normovana produkce CO2 | 0,541 | 0,075| 0,528 | 0,012 | 0,569 | 0,000 | 1,000 | 0,262 | 0,809 | 0,318 | 0,830 | 0,280

Normované cena 0,965 | 0,245 0,789 | 0,012 | 1,000 | 0,068 | 0,956 | 0,000 | 0,625 | 0,034 | 0,523 | 0,123

Celkové hodnoceni 0,753 | 0,160 | 0,659 | 0,012 | 0,784 | 0,034| 0,978 | 0,131| 0,717 | 0,176 | 0,677 | 0,201

Cenové nejvyhodnéjsi je varianta V8 a z hlediska produkce emisi CO; je nejvyhodnéjsi varianta V6,
tedy stejna konstruk¢ni varianta jako pti hodnoceni celkového environmentalniho dopadu. Jako celkové
nejvyhodnéjsi byla opét vyhodnocena varianta V4. Hodnoceni vychazi dobfe i pro varianty V8 a V6,
které byly hodnoceny jako nejlepsi v jednom z kritérii. Jako celkové druha nejlepsi je tentokrat
vyhodnocena varianta V6 a jako tfeti varianta V8.

Z porovnani tohoto a piedchoziho postupu je vidét, ze vysledky ve smyslu pofadi variant, se
vyznamné nelisi v zavislosti na zvoleném optimalizacnim postupu. Celkové nejlepsi varianta vychazi
pro oba postupy stejné. Nasledné poradi variant se mirné lisi, ale rozdily nejsou nijak vyznamné.
Porovnani obou téchto pfistupt znazoriuji grafy na Obrazku 7.1.

Optimalizace pomoci cen emisnich Optimalizace pomoci normovani
1200 povolenek a vazeného primeru
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ceny a produkce emisi CO,

Obrazek 7.1: Porovnani pristupii k optimalizaci z hlediska ceny a produkce emisi CO;
(optimalizace pomoci cen emisnich povolenek a optimalizace pomoci normovani a vazeného priméru)
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Vzhledem k tomu, Ze zahrnuti cen emisnich povolenek je postup velmi nazorny a jednoduchy na
vypocet, lze jej doporucit v piipadé, Zze jsou pfedmétem zajmu pouze emise CO, a nikoli celkovy
environmentalni dopad.

7.5.4 Environmentalni dopady + cena a trvanlivost pomoci ceny za roky

v

V nasledujicich kapitolach byly porovnany optimaliza¢ni postupy slouZici k zohlednéni trvanlivosti
konstruk¢énich variant. Nejprve byl celkovy environmentalni dopad souvisejici s vystavbou vydélen
vypoctovou zivotnosti konstrukce podle vztahu (7.12). Také potizovaci cena byla pfepoctena na jeden
rok zivotnost, podle vztahu (7.8). Tyto veli¢iny, zohlediujici trvanlivost konstrukce (environmentalni
dopad / rok acena / rok), byly poté normovéany a primérovany vazenym prumérem pro ziskani
celkového hodnoceni jednotlivych konstrukénich variant. Postup tohoto vypoctu je shrnut v Tabulce
7.6.

Tabulka 7.6: Hodnoceni konstrukcnich variant z hlediska environmentalnich dopadit a ceny se
zohlednénim Zivotnosti prepoctem na roky zZivotnosti

Vi V2 V3 V4 Vs A v7 V8 V9 V10 | V11 |Vi2

Celkovy environmentalni |  jo0 | o 11| 0391 | 0,050 | 0445| 0.012] 0.808| 0278 | 0.634| 0323 | 0.640]| 0.572

dopad
Cena 965,2 | 803,8| 925,8| 751,6 | 9729 764,0 | 963,1 | 748,8 | 889,0 | 756,4| 866,2| 776,3
Vypoctova zivotnost 36,6 | 56,0| 61,1 71,9 84,0 84,0 173,4| 172,2| 267,6 | 274,8 | 568,8| 621,0

Celkovy environmentalni
dopad / rok

Cena / rok 26,39 | 14,36| 15,15| 10,45| 11,58 9,10 | 5,55| 435 3,32 25 1,52 1,25

0,011 0,002 | 0,006| 0,001 | 0,005| 1,5E-4| 0,005| 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001| 0,001

Normovany celkovy
environmentalni dopad / | 1,000 | 0,183 | 0,583 | 0,051 | 0,480 0,000 | 0,421 | 0,137 | 0,207 | 0,096 | 0,091 | 0,072
rok

Normovana cena / rok 1,000 | 0,521 | 0,553 | 0,366 | 0,411 0,312 0,171 | 0,123 | 0,082 | 0,060 | 0,011 | 0,000
Celkové hodnoceni 1,000 | 0,352 | 0,568 | 0,209 | 0,446 | 0,156 0,296 | 0,130 | 0,145| 0,078 | 0,051 | 0,036

Nejlépe pii tomto zptisobu optimalizace vychazi varianta V12. Z tabulky je patrna skutecnost zminéna
v kapitole 7.3.2, a totiZ Ze pro varianty s vysokou vypoctovou trvanlivosti vychazi cena ptepoctena na
rok velmi nizk4, stejn€ tak environmentalni dopad pfepocteny na rok. Vypoctova zivotnost tak hraje pfti
optimalizaci zasadni roli, pfitom neni jisté, zda by takto vysoka Zivotnost byla prakticky vyuzitelna
a zadouci. Navic je tieba si uvédomit, ze vypocet trvanlivosti je zatizen velkym mnoZstvim nejistot a 1ze
jej povazovat spiSe za piiblizny odhad. Tento postup tedy nelze pro optimalizaci piili§ doporucit,
obzvlasté v pripadé, kdy jsou do optimaliza¢niho procesu zafazeny varianty z vysokohodnotného
betonu, pro ktery vychdzi vypoctova zivotnost velmi vysoka.

7.5.5 Environmentalni dopady + cena a trvanlivost pomoci upravy tloust’ky kryci vrstvy

Dalsi zptisob optimalizace spociva v upravé tloustky kryci vrstvy u jednotlivych variant tak, aby
jejich zivotnost byla srovnatelnd. U variant z betonu nizSich pevnosti byla tloustka kryci vrstvy
zvétSena, u variant z betonu vysSich pevnosti naopak sniZzena pod hodnotu pozadovanou normou. Po
tpravé tloustky kryci vrstvy byl v nékterych pripadech upraven navrh, pokud to bylo mozné. Upravy
tlousteék krycich vrstev a pfipadné i navrhti shrnuje Tabulka 7.7.

Dalsi postup optimalizace byl shodny s postupem uvedenym v kapitole 7.5.1, nejprve byl tedy pro
kazdou konstruk¢ni variantu spocten celkovy environmentalni dopad pomoci normovani jednotlivych
kategorii dopadu a nasledného zprimeérovani vazenym pramérem. Nasledné byl tento celkovy
environmentalni dopad normovan a normovana byla i cena konstruk¢ni varianty. Nakonec byl z téchto
dvou kritérii spocten vazeny pramér, pfi¢emz vaha obou byla opét uvazovana rovna 1. Nejlépe vychazi
v tomto hodnoceni varianta V6. Vysledek optimaliza¢niho procesu uvadi Tabulka 7.8.
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Tabulka 7.7: Uprava navrhu jednotlivych variant po zohlednéni trvanlivosti

Vi |v2 |v3 |v4 |V5 |V6 |V7 |V8 |V9 |VI0|VIl|VI2
Pavodni douitka kryci vistyy 30| 30| 30| 30| 25| 25| 25| 25| 25| 25| O ©
Efsi’i?lzcﬁeﬁ?iibﬁ;ﬁff;?kryc‘ 3540 (27,26 | 26,89 | 23,47 | 18,79 [ 18,79 | 11,69 | 11,90 | 7,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Upravens dousitka kryel vistvy 40| 30| 30| 25| 20| 20| 20| 20| 20| 20( 20| 20
Pivodni navrh
Tloustka desky 250 190| 230| 170| 220| 160| 200| 140| 180 | 140| 170 | 120
Il s 8 8 8 8 8 8 8 8| 8| 8| 8| 10
R T 160| 110 150| 110| 150| 120| 130| 100| 130| 100 | 130 | 100
e s iy 30 30| 30| 30| 25| 25| 25| 25| 25| 25| 25| 25
Upraveny navrh
Tlouttka desky 270| 190| 230| 170| 220| 160| 160| 140| 160 | 140 | 160 | 120
i 8 8 8 8 8 8 8 8| 8| 8| 8| 10
et e 160| 110| 150| 120| 150| 130| 130| 110| 130| 110 130 | 120
WiwiTien Ll camsiy 40| 30| 30| 25| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20
Tabulka 7.8: Hodnoceni konstrukcnich variant z hlediska environmentalnich dopadit a ceny
pomoci normovani a vazeného prumeru po uprave tloustek kryci vrstvy
vVl |V2 |V3 |v4 |V5 |V6 |V7 |V8 |V9 |VI10 |V11l |VI12
Celkovy environmentilni dopad | o 799 | 0,216 | 0,574 | 0,048 | 0,648 | 0,006 | 0,513 | 0,341 | 0,581 | 0,401 | 0,738 | 0,589
Normovany celkovy
environmentélni dopad 1,000 | 0,265 0,717 | 0,053 | 0,809 | 0,000 | 0,639 | 0,422 | 0,726 | 0,498 | 0,924 | 0,736
Normované cena 1,000 | 0,232 | 0,638 | 0,017 | 0,796 | 0,065 | 0,204 | 0,000 | 0,233 | 0,025 | 0,294 | 0,000
Celkov¢ hodnoceni 1,000 | 0,249 | 0,678 | 0,035 | 0,802 | 0,032 | 0,422 | 0,211 | 0,479 ] 0,261 | 0,609 | 0,368

Potadi jednotlivych variant v celkovém hodnoceni se mirné zménilo, nelisi se vSak nejlépe
hodnocené varianty z hlediska jednotlivych kritérii. Z hlediska environmentalnich dopadid je stale
nejlépe hodnocena varianta V6 a z hlediska ceny varianta V8. V piedchozich analyzach nejlépe
hodnocena varianta V4 stale vychazi v celkovém hodnoceni nadprimérné (jako druha nejlepsi).
Obrazek 7.2 znazornuje rozdil v celkovém hodnoceni konstruk¢nich variant pied a po upravé navrhu.
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Obrazek 7.2: Porovnani vysledkii celkového hodnoceni konstrukcénich variant pred a po uprave
navrhu s ohledem na trvanlivost
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Je tfeba zminit, ze v pfipadé variant s vysokou trvanlivosti rozhoduji o tloust'ce kryci vrstvy jina
kritéria nez trvanlivost (soudrznost, pozarni odolnost), a vyssi trvanlivost je tedy zohlednéna pouze
¢aste¢né. Navic Gprava tloustky kryci vrstvy neni prili§ vyrazna, a tim padem i uprava navrhu neni nijak
zasadni. Na vysledcich se tedy tato Giprava ve vétSing€ piipadu pfilis neprojevi. Tento postup obecné neni
nejvhodnéjsi volbou a do analyzy byl zafazen spiSe pro porovnani.

7.5.6 Environmentalni dopady + cena a trvanlivost pomoci stanoveni pravdépodobnosti
poruchy na konci Zivotnosti

Princip postupu je popsan v kapitole 7.3.4. Pro jednotlivé konstrukéni varianty byla spoctena
pravdépodobnost vyskytu poruchy na konci zivotnosti. Jako limitni byla stanovena pravdépodobnost
vyskytu poruchy 5 %, a varianty, u kterych byla pravdépodobnost poruchy na konci Zivotnosti vétsi,
nebyly dale ve vypoétech uvazovany. Hranice piipustné pravdépodobnosti vyskytu poruchy byla
zvolena pomérné vysoka, protoze, jak uz bylo zminéno mnohokrat, vypocty tykajici se trvanlivosti jsou
pouze priblizné a pfi stanoveni prili§ pfisné hranice by mohlo dojit ke zbyte¢nému vylouceni nékterych
konstruk¢énich variant. Nasledn¢ optimalizacni proces probihal stejné jako v predchozim piipade,
nejprve byl tedy spocten celkovy environmentalni dopad, poté byl tento dopad normovan, normovana
byla i cena, a nakonec bylo spocteno celkové hodnoceni pomoci vazeného priméru (i v tomto ptipadé
byly vahy obou kritérii rovny 1). Varianty V1, V2 a V3 byly z optimalizacnich vypoct vylouceny kvili
velké pravdépodobnosti poruchy na konci zivotnosti. Ostatni varianty byly nasledné hodnoceny
z hlediska celkového environmentalniho dopadu aceny stejnym postupem jako v predchozich
pfipadech. Dilezité kroky vypocétu shrnuje Tabulka 7.9. Jako celkové nejlepsi je vyhodnocena
varianta V4, ktera je hodnocena jako nejlepsi také v nékolika predchozich analyzach. Jako druha
nejlepsi je vyhodnocena varianta V6, coz také odpovida vysledktim predchozich analyz.

Tabulka 7.9: Hodnocent konstrukcnich variant z hlediska environmentalnich dopadii a ceny
pomoci stanoveni pravdépodobnosti poruchy na konci zivotnosti

Vl [V2 |V3 (V4 |V5 |V6 |[V7 |V8 (V9 V10 Vi1 V12

Pravdépodobnost poruchy na

; 14| 21| 2,1]0,001]0,001|2,0E-05|2,0E-05|1,2E-06 | 1,2E-06
konci Zivotnosti

Normovany celkovy

k = - - | - |0,047]0,544] 0,000 | 1,000 | 0,334| 0,782| 0391| 0,790| 0,703
environmentalni dopad

Normovana cena - - - 10,012 | 1,000 | 0,068 | 0,956 | 0,000 | 0,625 0,034 0,523 0,123
Celkové hodnoceni - - - 10,030 (0,772 | 0,034 | 0,978 | 0,167 | 0,704 | 0,212 0,657 0,413

Tento optimaliza¢ni postup je vhodny pro zohlednéni trvanlivosti jednotlivych konstrukénich
variant, protoze nepfisuzuje trvanlivosti takovou vahu, jako napiiklad pfepocet pofizovaci ceny
a environmentalniho dopadu z vystavby na roky Zivotnosti. Neni zadouci, aby o vybéru nejvhodnéjsi
konstruk¢éni varianty rozhodovala zasadnim zplsobem jeji vypocltova zivotnost, protoze vypocet
zivotnosti je zatizen velkym mnozstvim nejistot a tuto vypoctovou Zivotnost tedy nelze povazovat za
dogmatickou. Pokud je vSak s vypoctovou trvanlivosti, respektive s pravdépodobnosti poruchy na konci
zivotnosti, pracovano pouze jako s podminkou, kterou by varianty mély splnit, pomize tento postup
vytadit z optimaliza¢niho procesu ty varianty, které by s velkou pravdépodobnosti vyZadovaly naro¢né
opravy jesté pfed dosaZenim své navrhové Zivotnosti. Tyto opravy by znamenaly dalsi naklady a dalsi
poskozeni zivotniho prostiedi, a navic by do zna¢né miry negativné ovlivnily komfort uZivatell stavebni
konstrukce. Proto neni v ramci principti udrzitelného rozvoje relevantni o takovych konstrukénich
variantdch uvazovat. Zaroven pifi tomto piistupu nejsou neadekvatné zvyhodnény varianty s velmi
vysokou Zivotnosti, kterd v§ak neni uzivatelem pozadovana.
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7.5.7 Normovani a vazeny prumér ceny, environmentalnich dopadua a Zivotnosti

Princip vypoctu je popsan v kapitole 7.4.5. Tabulka 7.10 shrnuje hlavni kroky vypoctu. Vahy
jednotlivych kritérii byly shodné voleny 1, vSechna kritéria byla tedy povazovana za stejné¢ dulezita.
Nejlepsiho vysledku je dosazeno v ptipadé varianty V12.

Tabulka 7.10: Hodnoceni konstrukcnich variant z hlediska environmentdlnich dopadii, ceny
a trvanlivosti pomoci normovani a vazeného priuméru (vahy 1,1,1)

Vl |V2 |V3 |[V4 |V5 |V6 |V7 |V8 |V9 |VI10 |V11 |VI12
Celkovy environmentalni dopad | 0,398 | 0,118 0,391 | 0,050 | 0,445 0,012 | 0,808 | 0,278 | 0,634 | 0,323 | 0,640 | 0,572

Normovany celkovy

. gy 0,484 (0,133 0,476 | 0,047 | 0,544 | 0,000 | 1,000 | 0,334 | 0,782 | 0,391 | 0,790 | 0,703
environmentalni dopad

Normované cena 0,965 | 0,245 (0,789 0,012 | 1,000 | 0,068 | 0,956 | 0,000 | 0,625 | 0,034 | 0,523 | 0,123
Normovana zivotnost 1,000 | 0,967 | 0,958 | 0,940 | 0,919 0,919 | 0,766 | 0,768 | 0,605 | 0,592 | 0,089 | 0,000
Celkové hodnoceni 0,817 (0,448 | 0,741 | 0,333 | 0,821 | 0,329 { 0,907 | 0,367 | 0,671 | 0,339 | 0,467 | 0,275

Stejné jako v pripadé pfepoctu ceny nebo environmentalniho dopadu na roky Zivotnosti zde hraje
velkou roli vypo€tova Zivotnost, ktera prevazi ostatni kritéria. MoZznym feSenim je vhodna Gprava vahy
pro toto kritérium, coz bylo provedeno v dalsim vypoctu, ktery shrnuje Tabulka 7.11. Zde byla pro
environmentalni dopad a cenu uvazovana vaha 2 a pro zivotnost vaha 1.

Tabulka 7.11: Hodnoceni konstrukcnich variant z hlediska environmentdlnich dopadii, ceny
a trvanlivosti pomoci normovani a vazeného priuméru (vahy 2,2,1)

Vl |V2 |V3 |[V4 |V5 |V6 |V7 |V8 |V9 |VI10 |V11 |VI12
Celkovy environmentalni dopad | 0,398 | 0,118 0,391 | 0,050 | 0,445 0,012 | 0,808 | 0,278 | 0,634 | 0,323 | 0,640 | 0,572

Normovany celkovy

. i 0,484 | 0,133 | 0,476 | 0,047 | 0,544 | 0,000 | 1,000 | 0,334 | 0,782 | 0,391 | 0,790 | 0,703
environmentalni dopad

Normované cena 0,965 | 0,245 (0,789 0,012 | 1,000 | 0,068 | 0,956 | 0,000 | 0,625 | 0,034 | 0,523 | 0,123
Normovana zivotnost 1,000 | 0,967 | 0,958 0,940 | 0,919 | 0,919 0,766 | 0,768 | 0,605 | 0,592 | 0,089 | 0,000
Celkové hodnoceni 0,780 {0,345 (0,698 0,212 0,801 { 0,211 | 0,936 | 0,287 | 0,684 | 0,288 | 0,543 | 0,330

Z vysledku je ziejmé, Ze nyni jiz vypoctova Zivotnost tak velky vliv nema a jako nejvyhodnéjsi
vychazi konstruk¢ni varianta V6, ktera je nejlépe hodnocena také z hlediska environmentalniho dopadu.
Je v8ak obtizné zvolit vahy jednotlivych kritérii tak, aby vypoc¢tova zivotnost nebyla ani pfecenéna, ani
podcenéna. Navic ani uprava vahy kritéria Zivotnosti zcela nefeSi problém moralni Zivotnosti
konstrukce, protoze snizuje vyznam Zivotnosti plosné pro vSechny konstrukéni varianty vcetné téch,
jejichz vypoctova Zivotnost vychazi tak mala, Ze se jich problém moralni Zivotnosti viitbec nedotyka.
Z tohoto hlediska je tedy tento ptistup méné vhodny nez pristup pouzity v predchozi kapitole, kdy je
pouze posouzeno, zda trvanlivost konstrukce odpovida predepsanym pozadavkim.

7.6 Vyvoj softwarového nastroje

Pti hledani nejvhodnéjsiho konstrukéniho feseni pfipada v ivahu mnoho variant navrhu. V ramci
zelezobetonovych konstrukei 1ze volit rizné pevnostni tfidy a rizné receptury betonu, véetné téch, které
vyuzivaji recyklované materialy a odpadni suroviny. Také lze konstrukéni prvky optimalizovat co se
tyCe rozmeéru a stupné vyztuzeni — s klesajicimi rozméry prvku roste nutny stupen vyztuzeni, pficemz
v urCitém okamziku cena a environmentalni stopa betonaiské vyztuze ptevazi nad asporou betonu.
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Vzhledem k velkému mnozstvi moznych variant, které je tfeba posoudit z hlediska unosnosti,
pouzitelnosti a trvanlivosti a nasledné vycislit jejich cenu a environmentalni dopady z jejich vystavby,
je zadouci vyvoj softwarového nastroje, ktery by tento optimaliza¢ni proces automatizoval. S ohledem
na velkou naro¢nost optimaliza¢niho procesu byla pro optimalizaci zvolena zakladni Zelezobetonova
konstrukce — jednosmérné pnuta stropni deska. Software je vytvofen v jazyce Javascript.

Opt|mal|zace ielezobeto n‘dvé desky

Geometrie desky
Dalsi udaje

Statické schéma:| Prosty nosnik "‘
Rozpon: |0 | m Zivotnost: |SG ‘Iet
Minimalni tloustka kryci vistwy*: |0 mm Doba vneseni zatizeni: |1G ‘dﬂy
* Z hlediska poZdrni odolnosti Doba osetfovani: i3 ‘dny
Pridavek na navrhovou odchylku:| 0 | mm Vihkost okolniho prostied: |_:,g ‘%
Koncentrace CO; v okolnim prostr"ed\’:|0‘04 %
ZatiZeni
Pozadavky na konstrukci
Vyuzitl obejktu: ‘ Obytna plocha (A) V‘

PoZadavky na prithyb

Vytkova poloha objektu: ® Do 1000 m n. m. : : 3 REELE
L Maximalnf prahyb pfi kvazistalé kombinaci: L,v‘|250
(0 Nad 1000 m n. m. 1
Maximalni prihyb pii ¢asté kembinaci:® NepoZadovano
UZitne zatiZent: LO kN/m? ! PoZadovéna
Ostatni stalé zatl’iem’:DkN]mz
Zatizeni snéhem: 0 kN/m?

ZatZen( vétrem: 0 kN/m? Pozadavky na trvanlivost
e T T Maximaln( pravdépodobnost poruchy na konci Zivotnosti: |5 %

Pozadavky na dnosnost

Pozadovana rezerva v Unesnosti:| 0

Obrazek 7.3: Uzivatelskeé rozhrani softwaru

7.6.1 Zadani vstupnich parametru

Uzivatel zvoli rozpon desky a jeji statické ptisobeni, tedy zda deska ptisobi jako prosty, jednostranné
vetknuty nebo oboustranné vetknuty nosnik. Dale zada idaje pro stanoveni minimalni tloustky kryci
vrstvy - minimalni tloustku kryci vrstvy zhlediska pozarni odolnosti a piidavek na navrhovou
odchylku. Kritéria pro tloustku kryci vrstvy tykajici se soudrznosti betonu s vyztuzi a trvanlivosti
zpracovava software automaticky. Obrazek 7.3 znazoriuje uzivatelské rozhrani softwaru, Obrazek 7.4
cast formulare tykajici se geometrie konstrukce.

Dale je tfeba zadat zatizeni desky. Deska mize byt zatiZena uzitnym zatizenim, ostatnim stalym
zatizenim, které predstavuje typicky zatizeni podlahou nebo skladbou stfechy, ptipadné snéhem nebo
vétrem. Zatizeni vlastni tihou si software generuje automaticky na zéklad¢ tloustky desky jednotlivych
konstrukénich variant. Kvili vypoctu riiznych kombinaci zatiZeni je jesté tfeba zadat vyuziti objektu
(kategorie A - H dle CSN EN 1990 [1]) a vyskovou polohu objektu kviili pfipadnému zatizeni snéhem
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(zda se objekt nachazi nad nebo pod vyskovou hranici 1000 m n.m). Obrazek 7.5 znazoriuje Cast
formulafe tykajici se zatiZeni.

Geometrie desky

Staticke schéma:| Prosty nosnik ¥

Rozpon: Prosff( nosnik
.. ... . llednostranné vetknuty nosnik
Minimaini tloust] oo stranng vetknuty nosnik i

* Z hlediska poZdrni odolnosti

Pridavek na navrhovou odchylku:|0 ‘ mm

Obrazek 7.4: Cast formuldre tykajici se geometrie desky.

Zatizeni

Vyuzitl obejktu: | Kancelarské prostory (B) o
Obytna plocha (&)

VRPN . celisicé prosoy &) |
Shremazdovaci plochy (C)

Obchodni plochy (D)

Skladovacl plochy (E)

Dopravni plochy: tiha vozidla do 30 kN (F)
Ostatnf stalé zat Dopravni plochy: tiha vozidla 30 - 160 kN (G)

Strechy (H)
Zatizeni snéhen; o KNy

Uzitné zatizent:

Zatizeni vétrem: |O ‘ki\l,{m2

Obrazek 7.5: Cdst formuldre tykajici se zatizeni desky

Nasledné je tfeba zadat nékteré dal$i udaje pro vypocet - predev§im pozadovanou Zivotnost
konstrukce. Pro vypocet dlouhodobého prihybu uzivatel zada jest¢ Cas vneseni zatizeni a dobu
osetfovani. Pro vypocet rychlosti karbonatace musi byt zadana koncentrace oxidu uhli¢itého v okolnim
prostiedi a vlhkost okolniho prostiedi. Pro vétsi uzivatelské pohodli jsou zde obvyklé hodnoty jiz zadané
a uzivatel je mtze v ptipad¢€ potfeby upravit (viz Obrazek 7.6).

Dalsi udaje

Zivotnost: ‘ 50 |Iet
Doba vneseni zatizent: ‘ 10 |dny
Doba osetfovani: ‘3 |dny
Vlhkost okolnihe prostredi: ‘50 |%
Koncentrace CO; v okolnim prostfedl’:‘0.0ti |%

Obriazek 7.6: Cast formuldie tykajici se dalsich upresiujicich idaji
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V neposledni fadé je tieba specifikovat pozadavky na konstrukci z hlediska inosnosti, pouzitelnosti
a trvanlivosti. UZivatel zada poZzadovanou rezervu v ohybové¢ inosnosti, protoze ne vzdy je zadouci, aby
konstrukce byla maximalné vyuzita. Maximalni pfipustnd hodnota pruhybu pii kvazistalé kombinaci
zatizeni je nastavena jako 1/250 rozpéti, tuto hodnotu mize uzivatel upravit podle individualnich
pozadavkd a piipadné zadat také pozadavek na maximalni prihyb pii Casté kombinaci zatiZeni.
Maximalni pravdépodobnost poruchy je pfednastavena na hodnotu 5 % kvili pomémé velkym
nejistotam, které vstupuji do vypocti tykajicich se trvanlivosti. Uzivatel mlize tuto hodnotu upravit
podle pozadavki na konkrétni konstrukcei. Tuto ¢ast formulate znazornuje Obrazek 7.7.

Pozadavky na konstrukci

PozZadavky na prihyb
Maximalni prahyb pfi kvazistale kombinaci: L /‘ 250

Maximalni prithyb pfi ¢asté kombinaci: ) Nepozadovano

® Pozadovano

Zlomel rozponu: L /!200 ‘

Pozadavky na trvanlivost

Maximalnl pravdépodobnost poruchy na konci Zivotnosti: ‘5 %

Pozadavky na tnosnost

Pozadovana rezerva v L]nosnosti'.‘ 0

Obrazek 7.7: Cdst formuldre tykajici se pozadavkii na konstrukci

Parametry optimalizace

Vahy environmentalnich dopadi

Globalni oteplovani a zména klimatu (GWP):‘”!

|
Acidifikace prostredi (AP): ‘1 |
Eutrofizace prostiedi (EP): ‘ 1 ‘
Ubytek stratosférického ozonu (ODP): ‘1 ‘
Tverba fotooxidanta (POCP): ‘ 1 |
Ubytek nerostnych surovin (ADPE): ‘1 ‘
Ubytek fosilnich surovin (ADPF): ‘ 1 ‘

Vliv dopravy materiala
® Neuvazovat

) Uvazovat

Obriazek 7.8: Ciast formuldre tpkajici se optimalizacnich parametrii
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Uzivatel dale mize individualné nastavit vahy jednotlivych environmentalnich dopadi. (viz
Obrazek 7.8). Tyto vahy jsou pfednastaveny na jednotnou hodnotu 1, v§echny environmentalni dopady
jsou tedy povazovany za stejné dulezité. Pokud je vSak tfeba néktery z environmentalnich dopadi
uprednostnit, napiiklad kvuli lokalnim problémtm v misté, kde ma byt konstrukce postavena, lze tyto
vahy upravit. Dale si uzivatel mize zvolit, zda ma byt pii vypoctech zahrnut vliv dopravy materialti na
misto konstrukce. Pokud ma byt tento vliv zahrnut, pole pro vyplnéni dopravnich vzdalenosti se zobrazi
v Casti formuléfe tykajici se dopravnich vzdalenosti

Obrazek 7.9 znazoriiuje Cast formulafe, ktera se tyka materidlovych variant. Zde lze zadat az
8 rliznych druhd betonu.

Materialove varianty

Beton 1 Beton 2
Mechanické viastnosti Mechanické viastnosti
® Dle EN 1992 ® Dle EN 1992
O Vlastni O Vlastnf
Pevnostni tiida: | C12/15 v Pevnostni tiidaj C12/15 |
Druh cementu | C12/15 sti vyvoje pocatecni pe\mosti:| S V|
Druh cementu podle rychlosti wvoje pocatecni pevnosti:| N V| C16/20
C20/25
Slozeni beton ZbB
Slozeni betonové smési: S
® preddefi 1C35/45
® Pfeddefinované - s é [ cao/s0
- S ) Vlastni C45/55
_ Vlastni C50/60
| Dal3i || Méné | C55/67
| Dalsi | Vymaz zadani C60/75
C70/85
C80/95
RidE e C90/105
| Vypocet |

Obrazek 7.9: Cdst formuldre tykajici se materidlovych variant

Beton 1

Mechanické viastnosti

() Dle EN 1992

® Vlastn(

Stfedni hodnota pevnosti v tlaku: ‘O ‘MPa
i ; |

Stredni hodnota pevnosti v tahu: ‘O |MPa

Stredni hodnota modulu pruinosti:‘o ‘GPa

Druh cementu podle rychlosti wvoje pocatedni pevnosti:| N V|
Obrazek 7.10: Zadani viastnich mechanickych viastnosti

143



Kapitola 7: Optimalizace z hlediska environmentalnich dopadi, trvanlivosti a ceny

Mechanické vlastnosti jednotlivych materialovych variant je mozno uvazovat dle CSN EN 1992 na
zéklad¢ zadané pevnostni tfidy, nebo zvolit individualné — napiiklad pokud je jako materiadlova varianta
uvazovan vysokohodnotny beton takové pevnosti, Ze neni v této normé specifikovan nebo v piipadé
uvazovani betonu vlastni receptury odzkouSeného v laboratoii na zakladni mechanické vlastnosti (viz
Obrazek 7.10).

Slozeni betonové smési:

! Pfeddefinované
® Vlastnf

Cement

Druh cementu| Nedefinovano V|
* Pro volbu “Nedefinovdno™ budou dosazeny primémé hodnoty EPD pro cement

Mnozstyl v 1 m? betonu:!@ ‘ kg/m?
Voda

Mnozstilv 1 m? betonu:!ﬂ ‘kg/m3
Kamenivo

MnoZstui v 1 m® betonu:

Stérk téZeny (2 - 32 mm) ‘O |kg/m3
Pisek tézeny (0 - 2 mm) ‘O ‘kg/m3
Kamenivo drcené hrubé (8 - 16 mm) ‘O ‘kg/m3
Kamenivo drcené stiedni (4 - 8 mm) ‘O ‘kg/m3
Kamenivo drcené jemné (0 - 4 mm) ‘O ‘kg/m3
Kamenivo recyklovane (drceny beton)lo ‘kg/m3
Granulovana struska ‘O ‘kg/m3

Latentné hydraulické pfimési (SChMs)

Mnozstvi v 1 m® betonu:

Popilek ‘O ‘kgjm3
Vysokopecn( struska ‘ 0 ‘kg,/m3
Mikrosilika [ lkg/m?
Prisady

Mno#stei v 1 m? betonu:

Plastifikator|0 kg,’m3

Obrazek 7.11: Zadani viastniho sloZeni betonu

V piipadé zadani vlastnich mechanickych vlastnosti betonu je tfeba zadat i jeho slozeni. To je mozné
1 v pfipadé uvazovani normovych mechanickych vlastnosti po zadani volby ,,Vlastni sloZeni betonové
smési* (viz Obrazek 7.11). V ptipadé ponechani volby ,,Pfeddefinované sloZeni betonové smeési“ je ve
vypoctu uvazovano preddefinované slozeni Cerstvého betonu odpovidajici obvyklému slozeni dané
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pevnostni tiidy. Tuto volbu je mozno vyuzit v ptipad¢ predbézné optimalizace, kdy neni predpokladané
sloZeni betonu jednotlivych materialovych variant znamo nebo v pfipadé¢, kdy neni ze strany dodavatele
mozno sloZeni betonu zjistit.

Dopravni vzdalenosti:

Beton: |O ‘ kem

Betonarska v},’fztui:|0 ‘ km

Obrazek 7.12: Zadani dopravnich vzdalenosti pro Cerstvy beton a betonarskou vyztuz

Dopravni vzdalenosti:

Suroviny pro vyrobu betonu (doprava na misto wyroby betonu):

Cement: ‘O ‘ km
Stérk téZeny (2 - 32 mm): ‘O ‘ km
Pisek tézeny (0 - 2 mm): ‘O ‘ km
Kamenivo drcené hrube (8 - 16 mm): ‘O ‘ km
Kamenivo dreené stiedni (4 - 8 mm): ‘O ‘ km
Kamenivo drcené jemné (0 - 4 mm): ‘O ‘ km
Kamenivo recyklované [drceny beton):‘O ‘ km
Granulovana struska: ‘O ‘ km
Popilek: ‘O ‘ km
Vlysokopecni struska: ‘O ‘ km
Mikrosilika: [ [ km
Plastifikator: [ [ km

Obrazek 7.13: Zadani dopravnich vzdalenosti pro suroviny pro vyrobu betonu

V ptipadé, ze v ramci optimaliza¢nich parametrd bylo zadano uvazovani vlivu dopravy materiald,
je zde tieba =zadat také dopravni vzdalenosti pro jednotlivé materialy. V ptipadé zadani
pieddefinovaného sloZeni betonu uzivatel zada pouze dopravni vzdalenost pro hotovy Cerstvy beton
a pro ocelovou vyztuz (viz Obrazek 7.12), doprava surovin pro vyrobu betonu je v tomto piipade
zanedbana. Pokud uzivatel zada vlastni sloZeni betonové smesi, specifikuje dopravni vzdalenosti také
u vSech surovin pro vyrobu betonu (viz Obrazek 7.13).

Takto je zadani optimaliza¢ni lohy kompletni a je mozno spustit vypocet. V ptipadé€, ze néktera ze
zadanych hodnot nema smysl (naptiklad nulovy rozpon desky nebo vice nez stoprocentni vlhkost

vzduchu okolniho prostfedi), objevi se okno s upozornénim, Ze je néktera z hodnot $patné zadana
(viz Obrazek 7.14).
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Meéktera z hodnot je Epatné zadana, zkontrolujte zadani

Obrazek 7.14: Upozorneni pri zadani nesmysiné hodnoty

7.6.2 Postup optimalizace

Software nejprve sestavi vSechny mozné konstrukéni varianty. Pracuje spéti proménnymi
parametry — tloustkou desky, tloustkou kryci vrstvy, profilem vyztuze, rozte¢i vyztuze a druhem
betonu. Mozna tloustka desky se pohybuje od 80 do 310 mm v nasobcich 10 mm (celych centimetrit).
Predpoklada se, ze vétsi tloustka jiz pro jednosmérné pnutou desku urcit¢ nebude davat
smysl - v ptipadé vétSich rozpont a zatizeni, které by vyzadovaly vétsi tloustku desky, je vhodnéjsi
navrhnout jiny typ konstrukce - napiiklad ptedpjatou konstrukci. Zde je tfeba podotknout, ze i tloustka
jednosmérné pnuté desky 310 mm je spiSe teoreticky ptipad, ale jako krajni moznost je do optimalizace
zahrnuta. Tloustka kryci vrstvy se pohybuje od minimalni hodnoty 20 mm do maximalni hodnoty
75 mm, pfi¢emz maximalni hodnota je opét spise teoreticka. Profily vyztuze se pohybuji od nejmensiho
profilu 6 mm do profilu 20 mm, pouziti vétSich profilti pro desku nema smysl, a i profily vétsi nez
14 mm by se uplatnily spiSe v piipadech extrémniho zatizeni. Rozte¢ profilti se pohybuje od minimalni
hodnoty 90 mm po maximalni hodnotu 300 mm. Minimalni vzdalenost profill je limitovana pracnosti
konstrukce, maximalni rozte¢ konstrukéni zasadou pro maximalni rozte¢ profilti. Na Obrazku 7.15 je
vidét ukazka kddu s poli moznosti pro jednotlivé parametry optimalizace.

318];
r roztec = [9@, 108, 110, 120, 136, 148, 158, 166, 178, 188, 108, 208, 210, 220, 230, 248, 258, 260, 278, 280, 290, 300];

e profil - [6, 8, 18, 12, 14, 16, 18, 28]

ar kryti = [28, 25, 38, 35, 40, 45, 50, 55, 6@, 65, 78, 75]

ar beton = [betonl, beton2, beton3, betond, beton5, beton6, beton7, beton8];

Obrazek 7.15: Ukdzka kodu softwaru (pole moznosti pro jednotlivé parametry optimalizace)

Pii vyuziti plné kapacity softwaru z hlediska zadani materidlovych variant (tj. zadani 8 druhti
betonu) vstupuje do vypoctu na zaCatku optimalizacni tlohy cca 400 tisic konstrukénich variant
tvotfenych moznymi kombinacemi vstupnich proménnych.

Prvni fazi vypoCtu je postupny vybér téch variant, které vyhovuji pozadavkim z hlediska
konstrukénich zéasad, tinosnosti, pouZzitelnosti a trvanlivosti. Tento vybér probihd v n€kolika krocich,
které jsou shrnuty ve schématu na Obrazku 7.16. V prvnim kroku jsou pro kazdou konstrukéni variantu
ovéteny konstrukéni zdsady — minimalni a maximalni plocha vyztuze a maximalni rozte¢ profild. Dale
je ovétena tloustka kryci vrstvy, ktera musi byt vétsi nez soucet minimalni tloustky kryci vrstvy
z hlediska pozarni odolnosti a piidavku na navrhovou odchylku a zarovenn vétsi nez profil vyztuze
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zvétseny o pridavek na navrhovou odchylku. Pokud konstrukéni varianta nékterou z téchto podminek
nespliiuje, je z dalSich vypoéti vyloucena.

* Vylouceny varianty, jejichz tloustka kryci vrstvy je mensi nez zadana minimalni
tloustka z hlediska pozarni odolnosti + odchylka nebo mensi nez velikost profilu +
Kryci vrstva i Unlel
\azanrzosi * Vylouceny varianty, které nespliiuji konstrukéni zasady (minimélni a maximalni
ikl <ond  plocha vyztuze, maximalni vzdalenost vyztuze)
zasady J
~N

* Vylouceny varianty, u kterych je ohybova inosnost mensi nez plsobici ohybovy
moment od zatizeni (se zohlednénim pozadované rezervy v inosnosti)

J

~

* Vylouceny varianty, u kterych pfi kvazistalé (popf i Casté, pokud je to poZzadovano)
kombinaci zatizeni vznika pruhyb vétsi nez limitni prihyb a varianty, které nespliuji
konstruk¢ni zasady z hlediska omezeni Sitky trhlin

J

~
» Hloubka karbonatace a tloustka kryci vrstvy jsou povazovany za nahodné veli¢iny
a je spoctena pravdépodobnost, Ze zivotnost bude mens$i nez pozadovana Zivotnost—
vybrany varianty, kde tato pravdépodobnost je mensi nez pozadovana
J

Obrazek 7.16: Postup pri vybéru vyhovujicich konstrukcnich variant

V dalsim kroku je pro zbylé konstrukéni varianty spocten plisobici ohybovy moment od zadaného
zatizeni a od vlastni tihy. Také je spocten moment unosnosti v ohybu. Pomér téchto momentti (moment
unosnosti v ohybu ku plisobicimu momentu od zatizeni) musi byt vétsi nebo roven jedné, pokud je
pozadovana nulova rezerva v Unosnosti, v ostatnich pfipadech musi byt tento pomeér jesté zvétSen
o pozadovanou unosnost (napt. 1,2 pokud je pozadovana rezerva v unosnosti 20 %). Nevyhovujici
konstruk¢ni varianty jsou opét vylouceny z dal$ich vypocta.

Nasleduje ovéfeni jednotlivych konstrukénich variant z hlediska prihybu. Pro vSechny konstrukéni
varianty je spoCten prihyb pii kvazistalé a Casté kombinaci zatizeni vcetné vlivu dotvarovani
a smrStovani. Prihyb vznikajici na konstrukci je potom porovnan s limitnim prihybem. Pokud neni
pozadovano ovéteni priuhybu v ¢asté kombinaci, je ovéfen pouze pro kombinaci kvazistalou. V opaéném
piipadé je prihyb ovéfen pro obé kombinace zatizeni. Pro dalsi vypoclty jsou uvazovany pouze ty
varianty, které vyhovuji z hlediska prahybu. Také je v tomto kroku ovéfena minimalni plocha vyztuze
a maximalni vzdalenost profil z hlediska omezeni $ifky trhlin.

Nakonec jsou zbyvajici konstrukéni varianty posouzeny z hlediska trvanlivosti. Hodnoticim
kritériem je pravdépodobnost poruchy na konci zivotnosti. V ramci jednoduchosti software uvazuje
pouze pusobeni karbonatace v prubéhu zivota konstrukce, soucasné pusobeni dalSich degrada¢nich
procest neni uvazovano. Pro kazdou konstrukéni variantu je spocétena pravdépodobnost, ze pied
dosazenim pozadované zivotnosti zkarbonatovana vrstva betonu dosahne urovné vyztuze, dojde
k iniciaci koroze a nasledn¢ vlivem elektrochemické koroze oceli k oslabeni prufezu vyztuze do takové
miry, Ze jiz nebude schopna vzdorovat plisobicimu zatizeni nebo Ze dojde k popraskani kryci vrstvy
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vyztuze v disledku tvorby koroznich produktii. Pro vypocet ¢asového pribéhu karbonatace je pouzita
kombinace matematickych modeld dle Papadakise (1.23) [158] a dle Boba (1.43) [29]. Pro modelovani
oslabovani plochy vyztuze v disledku elektrochemické koroze vyztuze je uzit vztah (1.75)
[141] a hustota proudu pfi elektrochemické korozi je uvazovana 1,5 pA/cm? (stiedni hodnota). Pro
vypocet Casu, v némz dojde k popraskani kryci vrstvy vyztuze v disledku tvorby koroznich produktd
byl uzit vztah (1.86) [115]. Pfi vypoctu byly za ndhodné veli¢iny povazovany mnozstvi cementu
a mnozstvi vody v betonu, pevnost betonu v tlaku, koncentrace oxidu uhli¢itého v okolnim prostiedi,
vlhkost okolniho prostfedi a hustota proudu pii elektrochemické korozi. Je zde zohlednéna korelace
mezi pevnosti betonu v tlaku a jeho vodnim soucinitelem. Ostatni veli¢iny vstupujici do vypoctu byly
povazovany za deterministické vzhledem k jejich nizkému vlivu na rozptyl vysledku (viz citlivostni
analyza v kapitole 2.4.3). Simulace nahodnych veli¢in byla provedena pomoci metody LHS.
Konstrukéni varianty, pro néz pravdépodobnost poruchy na konci Zivotnosti vyjde vétsi nez limitni
pravdépodobnost poruchy na konci zivotnosti, jsou vylouceny z nasledujiciho optimaliza¢niho procesu.
Graf na Obrazku 7.17 znazoriiuje piiklad postupné redukce poctu konstrukénich variant uvazovanych
v optimalizacnim procesu.

400000

300000

200000

Pocet uvazovanych variant

100000

. — _ -

Ptvodni Ovéfeni tloustky Ovéteni ohybové Ovéfeni prahybu Ovéteni
uvazované kryci vrstvy a unosnosti trvanlivosti
varianty konstruk¢énich
zasad

Obrazek 7.17: Priklad postupné redukce poctu konstrukcnich variant uvazovanych ve vypoctu

V ptipadé, ze jsou v nékteré fazi vypoctu vylouceny vSechny zbyvajici varianty, napiiklad pti zadani
velkého rozponu a nizkych pevnosti betonu nebo pii zadani velké koncentrace oxidu uhli¢itého
v okolnim prostiedi, se vypocet prerusi a uzivateli se zobrazi zprava upozornujici na skute¢nost, ze
zadna z konstrukénich variant nevyhovuje urcitym podminkam - konstrukénim zasadam, Umosnosti,
pouzitelnosti nebo trvanlivosti (viz Obrazek 7.18). V pfipad¢, Ze vSemi témito podminkami projde
pouze maly pocet konstrukénich variant (méné nez 10), obdrzi uzivatel upozornéni, Ze pozadavkim
z hlediska Unosnosti, pouzitelnosti a trvanlivosti vyhovuje pouze maly pocet variant, ale vypocet
pokracuje dale. Upozornéni tedy slouZi jako vyzva ke kontrole zadani a zvazeni zadanych materialovych
variant.
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Zadna varianta nevyhovuje z hlediska Unosnosti, upravte prosim zadani

Obrazek 7.18: Upozornéni v pripade, Ze Zadna z konstrukcnich variant nevyhovuje z hlediska
unosnosti

Nasleduje dalsi faze vypoctu, ve které jsou z téch konstrukénich variant, které v predchozi fazi
vypo¢tu vyhovely vSem pozadavkiim, vybrany nejvyhodnéjsi varianty z ekonomického hlediska
a z hlediska environmentalnich dopadd. Dale je vybrana celkové nejlépe hodnocena varianta. Jako
jednotka pro optimalizaci je zvolen 1 m? deskové konstrukce. Pro kazdou ze zbyvajicich variant jsou
spocteny hodnoty indikatord kategorii dopadu. UvaZovan je vliv na globalni oteplovani a zménu
klimatu, acidifikaci a eutrofizaci Zivotniho prostfedi, uUbytek stratosférického ozonu, tvorbu
fotooxidantll a ibytek nerostnych a fosilnich surovin. Pro vypocet jsou uvazovana prevazné data
pochazejici z databaze CENIA ([196]), ktera obsahuje EPD stavebnich materiald pochazejici pfimo od
vyrobcl. Pro nékteré materialy a procesy, které tato databaze neobsahuje a které zaroven nemaji na
vysledek zasadni vliv (viz kapitolu 2.3.1), byly uvazovany udaje z Ceské databaze Envimat ([199]) nebo
znémecké databize Okobaudat ([206]). Némecka databaze byla vyuzita pievazné pro udaje
o stavebnich procesech. Z vypoctenych indikatorG kategorii dopadii je nasledné spocten celkovy
environmentalni dopad pomoci vztahti (7.1) a (7.2). Pii vypoctu vaZzeného priméru jsou uvazovany vahy
jednotlivych dopadi zadané uzivatelem, bez zasahu uZzivatele jsou uvazovany rovny jedné. Dale je pro
vSechny varianty vypoctena jejich cena (vypocet je zalozen na orientacnich cenach stavebnich materialt
a procest v ¢ervnu 2021). Celkovy environmentalni dopad a cena jsou nasledné normovany podle
vztahti (7.3) a(7.4). Nakonec je spolteno celkové hodnoceni jako primér znormované ceny
a normovaného environmentalniho dopadu. Konstrukéni varianta, ktera v tomto celkovém hodnoceni

svvr

7.6.3 Vysledky

Po dokonceni optimaliza¢niho procesu se zobrazi jeho vysledky. Uvedena je varianta hodnocena
nejlépe z ekonomického hlediska, varianta vyhodnocena nejlépe z hlediska environmentalniho dopadu
a celkoveé nejlépe vyhodnocena varianta. Software zobrazi pro vSechny tii varianty jejich zakladni
parametry, tedy tloustku desky, profil vyztuze, jeji rozteé, tloustku kryci vrstvy a pouzity material. Dale
zobrazi také vysledky ovéfovanych kritérii pro tyto konstrukéni varianty. UZivatel tak ihned vidi
plsobici ohybovy moment od zatizeni a ohybovou tnosnost vybranych konstrukénich variant, prihyb
vznikajici na desce pii kvazistalé a pii Casté kombinaci zatizeni a také pravdépodobnost poruchy na
konci Zivotnosti. Software dale uvadi pro kazdou ze zobrazenych konstrukénich variant hodnoty
optimalizaénich parametrti - hodnoty vSech uvazovanych kategorii dopadu ajeji cenu za 1m?
Obrazek 7.19 znédzoriuje zobrazeni vysledkll v optimaliza¢nim softwaru, Obrazek 7.20 znazoriuje
podrobné vysledky pro konstrukéni variantu vyhodnocenou jako celkove nejlepsi.

V ptipadé, Ze by optimaliza¢ni parametry vychazely shodné pro vice konstrukénich variant, zobrazi
software dveé nebo tii nejlépe hodnocené varianty se shodnym vysledkem. Je vSak tieba podotknout, Ze
je nepravdépodobné, aby pro dvé a vice konstrukénich variant vysel zcela totozny vysledek. V takovém
ptipadé se pravdépodobné jedna o chybu v zadéani - duplicitni zadani materialové varianty. V piipade,
ze by shodny vysledek vySel pro Ctyfi a vice variant, upozorni software na pravdépodobnou chybu
v zadani (naptiklad zadani stejného druhu betonu do vS§ech moznych materialovych variant).
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Kapitola 7: Optimalizace z hlediska environmentalnich dopadi, trvanlivosti a ceny

Celkové nejlépe Nejlépe hodnocena Nejlépe hodnocena varianta z
hodnocena varianta:  Vvarianta z ekonomického hlediska environmentalniho
hlediska: dopadu:
Tloustka desky: 200 mm
Tloustka desky: 170 mm Tloustka desky: 240 mm
Profil vyztuze: 10 mm
Profil vyztuZe: 10 mm Profil vyztuZe: 12 mm
Rozteé vyztuze: 120 mm SR
Rozteé vyztuze: 110 mm Rozteé vyztuZe: 160 mm
Thoustha koyéitvrshey piztuse: 30 min Tloustka kryci vrstvy vyztuze: 20 mm Tlouétka kryci vrstvy vyztuze: 40 mm
[aatexil Beton 2 Materidl: Beton 4 Material: Beton 1

Obrazek 7.19: Zobrazeni vysledkii v optimalizacnim softwaru

Celkové nejléepe hodnocena varianta:

Tlouitka desky: 200 mm

Profil vyztuze: 10 mm

Rozteé vyztuZe: 120 mm

Tloustka kryci vrstvy vyztuZe: 30 mm

Material: Beton 2

Piasobicl ohybovy moment v navrhové hodnoté: 38.375 kNm/m
Ohybova Unosnost desky: 45.217 kNm/m

Dlouhodoby prihyb v kvazistalé kombinaci zatizenf: 18.46 mm
Dlouhodoby prihyb v éasté kombinaci zatizeni: 20.872 mm

Pravdépodobnost poruchy na konci #ivotnosti v diisledku degradace: 0.049 %

Environmentalni dopady wiroby 1 m2 stropni konstrukee

Potencidl globalniho oteplovani (GWP): 54.582 kg CO; ekv.

Acidifikacni potencial (AP): 0.163 kg 50z ekv.

Eutrofizacni potencial (EP): 0.045 kg PO, ekv.

Potencial tbytku stratosférického ozonu (ODP): 3.695 * 1077 kg CFC-11 ekv.
Potencial tvorby fotooxidantl (POCP): 0.013 kg CoHa ekv.

Spotieba abiotickych surovin (ADPE): 3.544 * 107 kg Sb ekv.

Spotieba fosilnich surovin (ADPF): 237.285 MJ

Cena za 1. m? stropni konstrukce: 870.675 K&

Obrazek 7.20: Zobrazeni podrobnych vysledkit v optimalizacnim softwaru
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Environmentalni vlivy vystavby a s nimi souvisejici trvanlivost konstrukci jsou v sou¢asné dobé
velmi aktualnimi tématy. Disertani prace poskytuje metodiku pro kvantifikaci environmentalnich
dopadu a také metodiku pro kvantifikaci vyprodukovanych emisi oxidu uhli¢itého, protoze tento plyn
se vyrazné podili na globalnim oteplovani, coz je jeden z nejzasadnéjSich problémi Zivotniho prostiedi,
a n¢které stavebni subjekty se v soucasné dobé zamétuji pouze na kvantifikaci téchto emisi. Piestoze
itoto je jist¢ krok vpted v otdzce ochrany zivotniho prostiedi. Vypracované podrobné postupy pro
vypoCet mohou usnadnit environmentalni posouzeni a vybér environmentalné nejvyhodné;si
konstruk¢éni varianty v praktickych aplikacich. DalSim pifinosem kvantifikace environmentalnich
dopadu zpusobenych vystavbou je snadna identifikace téch ¢asti vyrobniho cyklu, které se nejvyraznéjsi
mérou podileji na environmentalnich dopadech (napf. vyroba cementu a oceli) adale téch
environmentalnich vlivl, které sice nejsou pfili§ vyrazné, ale jejich omezeni je pomérné snadno
proveditelné (pouzivani uspornych svételnych zdroji ve vyrobnach, vyuzivani prace zaméstnanci na
dalku, upfednostiiovani lokalnich surovin).

Na zakladé¢ studia odbornych publikaci a na zakladé vlastnich analyz jsou zde formulovana obecna
doporuceni pro navrh environmentalné Setrné zelezobetonové konstrukce. Vybér konstrukéni varianty,
ktera je nejvyhodnéjsi z hlediska dopadti na Zivotni prostfedi je vSak ovlivnén mnoha okolnostmi, jako
jsou vlastnosti fesené konstrukce, jeji umisténi, predpokladany prab¢h vystavby a vyznam jednotlivych
environmentalnich dopadt v dané lokalité. Proto nelze sestavit podrobnéjsi doporuceni, ktera by byla
obecné platna pro vSechny piipady aje tieba kjednotlivym stavebnim zdmérim pfistupovat
individualné.

Prace dale struéné zhodnocuje postupy a vypocetni vztahy pro odhad Zivotnosti konstrukce, pficemz
je kladen diraz nejen na dobrou shodu matematickych modelli s experimenty, ale ina jejich
aplikovatelnost pii praktickych vypocétech. Doporuceny jsou tedy piedevsim ty modely, které pracuji
s pomérné¢ snadno dostupnymi vstupnimi parametry, jako je sloZeni betonu a podminky okolniho
prostiedi (vlhkost, koncentrace CO;). Vzhledem k velkému mnozstvi nejistot, které do vypoctu
zivotnosti konstrukce vstupuji, je vhodné zvolit pravdépodobnostni piistup a parametry vstupujici do
vypoctu povazovat za nahodné veli¢iny. Pro simulaci nahodnych veli¢in 1ze pouzit metodu Monte Carlo
nebo jeji modifikaci LHS (Latin Hypercube Sampling), ktera je vhodné&jsi kvtli mens$i naro¢nosti na
objem dat.

Pti vybéru nejvhodnéjsiho konstrukéniho feSeni nelze opomenout ekonomické hledisko. Jsou zde
proto analyzovany moznosti pro optimalizaci konstrukce z hlediska environmentalnich dopadd,
zivotnosti a ceny. Ruizné metody optimalizace byly aplikovany na jednoduché konstrukei (jednosmérné
pnuté Zelezobetonové desce) a byly porovnany vysledky, které tyto metody poskytuji. Na zakladé této
analyzy byly doporuceny vhodné pfistupy k optimalizaci. V ptipadg€, Ze jsou sledovany pouze emise
oxidu uhli¢itého, Ize zvolit velmi nazorny postup, kdy se k celkové cené konstrukce pricte cena emisnich
povolenek pro mnozstvi oxidu uhli¢itého vyprodukovaného pti vystavbé konstrukce. Pokud je vsak
zvolen komplexnéj$i pfistup a kvantifikovano je vice environmentalnich dopadd, je tieba zvolit jiny
postup, protoze pro vétsinu Skodlivych latek nejsou ceny emisnich povolenek stanoveny. V tomto
piipadé l1ze hodnoty jednotlivych environmentalnich dopadii normovat a nasledné vypocist vazeny
pramér téchto normovanych hodnot, ¢imz je ziskana jedna hodnota environmentalniho dopadu pro
kazdou konstrukéni variantu. Nasledné se tyto hodnoty opét znormuji a totéz se provede s cenami
jednotlivych konstruk¢nich variant. Nakonec se ztéchto dvou normovanych hodnot pro kazdou
konstrukéni variantu spocte vazeny prumér. Nejvyhodnéjsi je varianta, pro kterou vysledny vazeny
prumér vychazi nejnizsi.

Vzhledem k tomu, ze vypocty tykajici se zivotnosti jsou zatizeny velkym mnozstvim nejistot, bylo
k ni pfistupovano jako k meznimu stavu, jehoz podminku, danou maximalni pravdépodobnosti poruchy
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na konci zivotnosti, musi konstruk¢ni varianta splnit. Pfi zvoleni odlisného postupu, pii kterém jsou
environmentalni dopady i cena prepocteny na roky Zzivotnosti, dochazi k neimérnému zvyhodnéni
konstruk¢nich variant s velmi vysokou Zzivotnosti, ktera v8ak ani nemusi byt vyuZzitelna vzhledem
k moralnimu zastarani stavby. Postup, kdy je u jednotlivych variant upravena tloustka kryci vrstvy
v zavislosti na pozadované Zivotnosti, je zase problematicky ztoho divodu, ze funkci kryci vrstvy
vyztuze neni jen ochrana vyztuze pied korozi, ale také zajisténi jeji soudrznosti s betonem a pozarni
odolnosti konstrukce. Postup, pii kterém se trvanlivost zohledni zapo¢itanim ceny za opravy a udrzbu
a environmentalnich dopadii plynoucich z oprav a udrzby, je zase komplikovany kviili velmi nejistému
odhadu provozni faze konstrukce.

I pro velmi jednoduchou Zelezobetonovou konstrukci existuje velky pocet riznych konstrukénich
variant, liSicich se rozméry, vyztuZzenim ¢i tloustkou kryci vrstvy. Z téchto konstruk¢nich variant je
tfeba vybrat tu, ktera je z hlediska environmentalnich dopadl a ceny hodnocena nejlépe, a ktera zaroven
spliiuje podminky z hlediska tnosnosti, pouzitelnosti a trvanlivosti. V ramci disertatni prace byl
vytvofen softwarovy nastroj pro optimalizaci jednoduché zelezobetonové konstrukce — jednosmérné
pnuté desky. Tento software po zadani vstupnich udajii nalezne nejvyhodnéjsi variantu z hlediska
environmentalnich dopadt, nejvyhodnéjsi variantu z hlediska ceny a celkové nejlépe hodnocenou
variantu. Optimaliza¢ni proces pracuje celkem s péti parametry — tlouStkou desky, druhem betonu,
profilem vyztuZe, rozte¢i vyztuze a tloustkou kryci vrstvy. Z kombinaci téchto parametrt je vytvorena
zékladni databaze konstrukénich variant a ty jsou postupné ovérovany z hlediska konstruk¢nich zasad,
unosnosti, pouzitelnosti a trvanlivosti. Nevyhovujici konstruk¢ni varianty jsou vzdy vylouceny
z optimalizacniho procesu, takze se celkovy pocet variant postupné zmenSuje. Nakonec jsou z téch
konstrukénich variant, které vyhovuji vSem podminkdm, vybrany nejvyhodnéjsi varianty z hlediska
ceny a environmentalnich dopadt a také celkové nejlépe hodnocend varianta. Softwarovy nastroj na
jednoduché Zelezobetonové konstrukei ilustruje algoritmus vybéru optimalizované konstrukéni
varianty. DalS$im cilem je jeho rozsifeni o vyleh¢enou stropni konstrukci a ptipadné aplikace na dalsi
zelezobetonové  konstrukce. Podobné optimalizaéni nastroje maji potencial usnadnit navrh
environmentalné Setrné konstrukce a oteviit tak otdzku environmentalnich dopadu SirSi odborné
vetejnosti.

Doporuceni pro dalsi vvzkum problematiky

Problematika environmentalniho hodnoceni a optimalizace konstrukei je velmi rozsahlym tématem
a je zde mnoho prostoru k dal$i vyzkumné ¢innosti. Vypracovana metodika poskytuje pomeérné
podrobny navod pro kvantifikaci environmentalnich dopadt z vystavby betonovych konstrukci, jsou
vsak mozné jeji modifikace na zéklad¢ pozadavkid a zaméfeni konkrétnich subjekti. Vypracovani
podobné metodiky i pro konstrukce z jinych materialt (ocel, dfevo) pfispéje k rozsahlej§imu vnimani
environmentalniho hlediska v ramci stavebniho primyslu. Soucasti disertacni prace je softwarovy
nastroj pro optimalizaci jednosmérné pnuté stropni desky z hlediska environmentalnich dopadi a ceny,
ktery zohlednuje i trvanlivost jednotlivych konstrukénich variant. Vyvinuti podobného algoritmu pro
dalsi typy konstrukci ma potencial pfispét k obecné vétsimu povédomi o dopadech vystavby na zivotni
prostfedi a o potebé zohlednéni environmentalnich kritérii pfi navrhovani konstrukei.

Nejvetsi prostor pro dalsi vyzkum feSené problematiky je v oblasti degradacnich jevu, které
ovliviiuji trvanlivost Zelezobetonovych konstrukci, a v moznostech predikce jejich ¢asového prubéhu.
Tyto degradacni jevy jsou obvykle ovlivnény velkym poctem parametrii, od vlastnosti materialu po
vlastnosti okolniho prostfedi. Pro ¢asovy priubéh degradacnich jevi existuje velky pocet rozlicnych
ovéteni veérohodnosti téchto modell by bylo tieba provést rozsahly experimentalni vyzkum, zahrnujici
analyzu riznych degradacnich jevl (karbonatace betonu, koroze betonaiské vyztuze, transport chlorid
strukturou betonu) v ptipadé riznych konstrukei, liSicich se slozenim betonu nebo statickym ptisobenim.
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Takovy vyzkum je znacné¢ komplikovany, protoze vyzaduje velky pocet riizné starych vzorki
pochazejicich z riznych typt konstrukei, u nichZz je zndmo slozeni betonu, jeho vlastnosti a také
piiblizna historie podminek okolniho prostfedi. Jediné takto rozsahly vyzkum, zatizeny co nejmensim
po¢tem odhadovanych parametrd, umozni opravdu spolehlivé ovéfeni matematickych modeld pro
predikci ¢asového priubéhu degradacnich jevi.

Vlastni prinos k reSené problematice

Disertaéni prace predstavuje metodiku pro kvantifikaci environmentalnich dopadu, ktera je diky své
podrobnosti a nazornosti snadno aplikovatelna pii praktickém posuzovani stavebnich konstrukci. Na
tuto metodiku dale navazuje postup pro optimalizaci konstrukce z hlediska environmentalnich dopadi
a ceny, ktery pracuje nejen se slozenim betonové smési, ale nové zahrnuje i dalSi parametry
konstrukéniho navrhu, dosud v mnohych jinych analyzach opomijené. Dal§im vyznamnym piinosem je
analyza pristupti k zohlednéni trvanlivosti konstrukce v ramci optimalizaniho procesu. Trvanlivost
konstrukce je kritérium, které pti podobnych analyzach casto neni nijak zohlednéno, pfestoze odolnost
konstrukce vu¢i degradaénim jeviim ma vliv na celkovou cenu konstrukce i na jeji celkovy
environmentalni dopad. Softwarovy nastroj, ktery je soucasti disertani prace, ptredstavuje novy
algoritmus pro vybér takové konstrukéni varianty, ktera je vyhodna z hlediska ceny i z hlediska
environmentalnich dopadt, a ktera zaroven spliiuje pozadavky z hlediska unosnosti, pouzitelnosti a
trvanlivost. Tento nastroj pracuje s vétSim poctem parametrd, jako je geometrie konstrukce, zptisob
vyztuzeni a tloustka kryci vrstvy, ¢imz se 1isi od podobnych optimaliza¢nich nastroj, které Casto pracuji
pouze se slozenim betonu jako s jedinym proménnym parametrem.
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