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ABSTRAKT CZ

Stavebnictvi produkuje vyrazné mnozstvi odpadll a zaroven se napliuji kapacity skladek. Je nutné se
zabyvat efektivnim vyuzitim jiz pouzitych materialli, které maji potencial byt znovu vyuzity.
Posuzovani zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment — LCA) je metoda posuzovani zivotniho cyklu
produktu nebo sluzby z hlediska jeho ptisobeni na Zivotni prostfedi. Informa¢ni model budovy (BIM)
obsahuje krom¢ geometrie i informacni Cast, kterou je mozné vyuzit pro toto posouzeni. Tyto data
mizou byt pouZita pro inventuru zivotniho cyklu (LCI) a poté pro samotné hodnoceni. Cilem ¢lanku je
analyzovat predchozi piistupy a definovat, jakou datovou strukturu je nutné ziskat z BIM modelu pro
ucely LCI konkrétniho materialu. Navrhovana metodika je postavena na zaklad¢ informaci z datové
struktury standardizace negrafickych informaci modelu, zvana (SNIM), kterd byla vyvinuta pro
prostiedi Ceské republiky.

Kli¢ova slova: Stavebnictvi, Metoda LCA, BIM model, 3D model, studie LCA, LCI, ¢eské prostredi,
SNIM

ABSTRACT

Construction industry produces a significant amount of waste and on the other hand the capacities of
landfills are almost filled. It is necessary to deal with the effective use of materials that have already
been used and have potential to be reused again. Life Cycle Assessment (LCA) is a method of assessing
the life cycle of a product or service in terms of its environmental impact. The Building Information
Model (BIM) includes, in addition to geometry, the information part. This data can be used for life cycle
inventory (LCI) and then for the assessment itself. The aim of the article is to analyse previous
approaches and define which data structure is necessary to be obtained from the BIM model for the LCI
purpose of a specific material. The proposed methodology of the data recognition and selection is based
on data structure of non-graphical database called SNIM, which was developed for the Czech
construction environment.

Key words: Construction industry, the LCA methodology, the BIM model, 3D model, LCA study, life
cycle inventory (LCI), Czech environment, SNIM

1 UvoD

Problematika posuzovani zivotniho cyklu stavebnich vyrobkli je aktudlni téma v souvislosti
s pozadavkem na udrzitelnou vystavbu, ktery vychazi ze Smérnice Evropského parlamentu a Evropské
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komise ¢. 305/2011 [1]. Novy pozadavek na stavebni vyrobky ale i na celd stavebni dila spociva
v udrzitelném vyuzivani pfirodnich zdroji pro zajisténi Setrnosti budov k zivotnimu prostiedi.
Udrzitelné vyuzivani ptirodnich zdroji souvisi s moznosti opétovného vyuziti ¢i recyklace pouzitych
materiald pro vystavbu, ale i recyklovanost celych staveb ¢i pouziti materidlli a surovin Setrnych
k Zzivotnimu prostiedi jiz béhem vystavby. Jednim zpisobem posouzeni tohoto nového pozadavku je
praveé metoda Life Cycle Assessment (LCA) [2].

Posuzovani zivotniho cyklu zanglického LCA je metoda analytickd zalozend na hodnoceni
environmentalnich dopadi na zivotni prostedi vyrobk, sluzeb ¢i technologii. Koci [2] popisuje ptistup
metody LCA k hodnoceni environmentalnich dopadii na zivotni prostfedi s ohledem na cely Zivotni
cyklus produkti, tj. od stadia ziskdvani a vyroby prvotnich materialii pres stddium vyroby produkt,
jejich uzivani az po samotné odstranéni ¢i opétovné vyuziti produkti v podobé recyklace.

V minulosti byl popsan vyuzivany zptsob ziskavani dat pro posuzovani zivotniho cyklu nejrtiznéjsich
produktii. Autofi se vénovali popisu dat vstupujicich do LCA. Clanek je zaméfen na shrnuti minulych,
soucCasnych ale i pfedpokladanych budoucich zplsobi, jakymi se budou data pro posuzovani LCA
ziskavat. Déle je ma ¢lanek za cil stanovit, jakym zptisobem budou tfidény informace z databaze SNIM
pro aplikaci do studie LCA.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V roce 1990 se poprvé objevuje komplexni environmentalni analyza zatézi a modely plnohodnotného
hodnoceni zivotniho cyklu a kalkulace Zivotniho cyklu. Zacatkem 21. stoleti byl vytvofen program Life
Cycle Initiative, jehoz cilem bylo praktikovat myslenky zivotniho cyklu do praxe. [3]

Propojenim metody LCA s moznosti vyuziti datové struktury BIM modelu se jiz zabyvalo mnoho
autorti. Anton [4] v zavéru clanku predstavila dva pfistupy integrace mezi LCA a BIM. Jeden z nich je
posouzeni celého Zivotniho cyklu konstrukce a druhy pfistup je materidlové orientovany. Autofi v
dal$im c¢lanku [5] hodnoti nejnové;jsi studie, které jsou zaméfeny na LCA zaloZeného na BIM. Zaroven
se soustiedi na to, jak by BIM mohlo pfispét ke zjednoduSeni zadavani dat, k optimalizaci vystupu dat
a vysledkt béhem aplikace LCA v konkrétnich budovach.

Finnveden ve svém ¢lanku [6] popisuje vyvoj LCA. Tento ¢lanek poskytuje piehled o nedavném vyvoji
LCA. Autoti diskutuji o oblastech, kde doslo k pokroku. Mezi tyto oblasti mizeme zahrnout: rozdil
mezi atributni a naslednou LCA, hybridnim vyvojem LCA databaze a kategorie dopadil (jako je
prostorova diferenciace, toxicita, znecisténi ovzdusi ve vnitinim prostfedi a dopady z vyuzivani pudy,
zdrojli a vody). Autofi ukazuji nejvétsi uspechy. V dnesni dob& bychom méli byt schopni 1épe porozumét
rozdil mezi atributni a naslednou LCA a také metodami pro hybridni IOA-LCA. Autofi vSak zdlraziuji,
ze existuje mnoho oblasti, na néz se mizeme zaméfit. Mezi tyto oblasti patfi: vyvoj nastroji pro LCA,
metody hodnoceni dopadl vyuZzivani pidy a vyuzivani vody na ekosystémy. Hlavni oblasti rozvoje by
mély byt databaze.

Dalsi ¢lanek o LCA [7] shrnuje veskery vyzkum hodnoceni zivotniho cyklu, ktery byl aplikovan ve
stavebnictvi. Autofi fikaji, Ze vice nez kdy diive se stavebnictvi zabyva zlepSenim socialnich,
ekonomickych a ptirodnich indikatori udrzitelnosti. Pokud bychom vice pouzivali metodu LCA, tak je
mozné dosahnout lepsi optimalizace téchto aspektd a tim i Iépe kontrolovat Zivotni cyklus budovy (od
tézby prirodnich surovin az po konecné odvezeni stavebnich materialti na skladku). Mizeme tedy fici,
vypichnout hlavni vyzvy pro vyvoj LCA a stavebnictvi. Studie tedy poskytuje zakladni charakteristiku

LCA a jeji metodologie. Dale se zabyva cestami a rozdily vyuziti LCA u stavebnich materidli a
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kombinaci komponenti (BMCC) proti vyuziti LCA u celého stavebniho procesu (WPC). Studie jen
potvrzuje, ze LCA je velice inovativni metodou, ktera zlepSuje udrzitelnost Zivotnosti budovy skrz
vSechny jeji faze.

Marzouk [8] ve své studii popisuje spojeni LCA s BIM. Tato studie nam predstavuje BIM, ktery
umoziuje odhadnout 6 typli emisi. Zahrmujeme sem sklenikovy efekt, oxid sificity, rizné ¢astice, Castice
eutrofizace, ¢astice poskozujici ozon a smog. Diky tomuto nastroji je mozné vypocitat produkci pfimych
a nepiimych emisi béhem celé¢ho stavebniho procesu, tedy od vyrobni faze ptes fazi prepravy, stavebni
fazi, provozni fazi, fazi 0drzby az po fazi demolice. Pro vypocty pouzivali autofi aplikaci Athena Impact
Estimator a Autodesk Revit.

Autofi dalsiho ¢lanku [9] pfichazi s metodou automatickych vypoctii LCA v rané fazi, tedy jiz na prvni
urovni podrobnosti BIM (LOD100). To by mélo vést k leh¢im tipravam vypoctl béhem dalsiho vyvoje
BIM modelu. K tomu, abychom tohoto cile dosahli, je potfeba novych vrstev dat a jejich formatt. Tato
nova datova vrstva by méla vyplnit informacni mezery mezi extrahovanymi daty BIM a stavajicimi daty
LCA poskytovanymi béznymi databdzemi LCA. Vysledkem tohoto ¢lanku je tedy pfiblizeni této
metody. Dalsim krokem je otestovani této metody v budoucich védeckych pracich.

Dalsi ¢lanek [10] se tyka integrace dopadti na Zivotni prostfedi v rdmci BIM. Druhotnym cilem je najit
teSeni, jak by mohli projektanti zmirnit tyto environmentalni dopady. Autofi navrhli BIM-integrované
hodnoceni a také vizualizaci dopadii na zivotni prostiedi. Vysledky ukazuji, Ze by bylo mozné timto
pristupem fici, jaké environmentalni dopady bude mit stavebni material v pocatecnich fazich navrhu.
Vizualizace geometrického modelu budovy miiZe byt pouzita jako reprezentace navrhu, ktery muze vést
k lepSimu rozhodnuti o materialovych volbach pro jednotlivé stavebni prvky.

Efektivnost analyzy zivotniho cyklu je feSena v dal$im clanku [11]. Autofi tohoto ¢lanku se zabyvaji
propojenim mezi nastrojem zaloZenym na nastroji BIM a nastroji LCA (Gabi 6). V ¢lanku bylo
prokézano, Ze modul plug-in BIM mtiZze poskytnout potfebna data pro kazdou fazi navrhu. To znamena,
ze navrhar miZze provadét plnou analyzu Zivotniho cyklu efektivnéji.

Na zaklad¢ vySe uvedenych referenci Ize fici, ze autofi se jiz v minulosti zabyvali moznosti propojeni
studii LCA s informacemi obsazenymi v 3D modelu v prostiedi BIM. Autofi ve svych publikacich
vyuzivali rozdéleni stadii zivotniho cyklu produktl pomoci kategorii dopadli a rovnéz zvolenou
metodiku pro vypocty studii LCA ovéfovali pomoci riznych softwarovych nastroji jako Autodesk
Revit, Gabi 6, apod.

3 TEORETICKA VYCHODISKA

3.1 Produkt a jeho stadia dopadti na Zivotni prostredi

Autor Koci ve své publikaci popisuje Zivotni cyklus produktl, ktery ma rtizné dopady na zivotni
prosttedi, ve ctyfech hlavnich stadiich. Prvni stadium zisk&vani surovin pro vyrobu potfebnych
materiald pro vyrobu produktu zahrmuje téZzbu ropy, Zzelezny rud ¢i dieva a jejich dopravu z mista, kde
jsou ziskavany, do mista dalSiho zpracovani. Druhé stddium popisuje vyrobu produktu z jiz ziskanych
materiald a surovin v prvnim stadiu. Stadium zahrnuje pfeméenovani ziskanych surovin na materialy,
které jsou pouzitelné v dalsi primyslové vyrobé. Preménovani surovin vSak zahrnuje naptiklad spotiebu
elektrické energie ¢i riiznych paliv. Treti stadium uzivani produktu zahrnuje spotebu produktu ¢i jeho
vyuziti pro funkci, ke které byl vyroben. Nedilnou soucasti tohoto stadia jsou opét energetické a
surovinové pozadavky, které budou slouzit pro samotny provoz produktu, jeho pfipadné opravy,
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uskladnéni ¢ Gdrzbu. Ctvrté, posledni stadium popisuje jiz zavéreéné odstranéni produktu véetnd
energetickych a materidlovych naroki na odstranéni produktu ¢i ptipadné jeho recyklaci. [2]

3.2 Posuzovani dopadu Zivotniho cyklu pomoci kategorii dopadu na zZivotni prostredi

Zivotni cyklus produktii a hodnocent jejich dopadu na Zivotni prostfedi pomoci tzv. kategorii dopadu
autor dale déli na Sest konkrétnich oblasti. Jedna se o Globalni oteplovani a klimatické zmény, ubytek
stratosférického ozonu, acidifikaci, eutrofizaci, vznik fotooxidantii a ubytek surovin. Kazda kategorie
dopadu zahrnuje procesy a dusledky, jakymi je negativné ovliviiovano zivotni prostfedi. Globalni
oteplovani zahrnuje zvySovani prumémé teploty atmosféry vlivem zachycovani vétSiho mnozstvi
energie v atmosfére, které vede ke klimatickym zménam na globalni tirovni ¢i k tzv. sklenikovému jevu.
Ubytek stratosférického ozonu vede k pronikani vétsiho mnozstvi UV zafeni na zemsky povrch, coz
vede k nepfiznivému ovlivnéni zdravi ¢lovéka ¢i kvality Zivotniho prostfedi. Acidifikace je proces
okyselovani pidniho nebo vodniho prostiedi zplisobeny vypousténi kyselinotvornych latek do
atmosféry, vody a pudy. Okyselené srazky kondenzuji na pevnych povrsich ¢i se rozpoustéji ve vodg,
coz vede k okyselovani ptidy, vody a stavebnich materialti. Zminéné latky jsou skodlivé také pro rostliny
a stromy. Eutrofizace souvisi s obohacovanim prostedi Zivinami, coz vede k zardstani povrchovych
vod, k nedostatku kysliku ve vodach ¢i ke zhorSeni kvality zdroji pitné vody. Vznik fotooxidantd
zahrnuje nepfiznivé piisobeni ozonu ¢i jinych latek v pfizemni vrstve atmosféry, coz vede k negativnimu
vlivu na zivotni prostiedi v podobé vzniku riznych nemoci a ovliviiovani zdravi Zivych organismu.
Ubytek surovin je spojen s nadmérnou t&zbou neobnovitelnych zdrojii &lovékem, coz vede k narugovani
ekosystémil a k ovlivnéni mnozstvi surovin dostupnych v budoucnosti. [2]

3.3 Standardizace negrafickych informaci 3D modelu (SNIM)

Standardizace negrafickych informaci 3D modelu je soubor informaci a standardd, které byly vyvinuty
zejména pro projektovani s vyuzitim BIM modelu v prostfedi Ceské republiky. K jednotlivym prvkiim
3D modelu byly pfifazeny parametry (negrafické informace), které¢ jsou dale rozdéleny dle pozadavki
pro jednotlivé stupné projektové dokumentaci v souvislosti s danou fazi vystavby. SNIM obsahuje
seznam parametrd, které jsou pfifazeny ke konkrétnim konstrukcim a tfidnik stavebnich konstrukei,
ktery jednotlivé typy konstrukci rozdéluje dle technickych a parametrickych informaci. Ttidnik
stavebnich konstrukci byl vytvotfen z diivodu snahy o lepsi orientaci v projektu za pomoci databazového
vyhledavani.

4 METODY

V souvislosti s vyuzivanim informaci z prostfedi BIM, vznikla, zejména pro prostiedi Ceské republiky,
databaze standardl a parametrQ, slouzici pro stavebn¢ inzenyrskou ¢innost v prostiedi BIM. Zminéné
parametry neboli negrafické informace, byly autory roztfidény dle nove vytvoteného tfidniku stavebnich
konstrukci a pfifazeny k jednotlivym prvkim 3D modelu v prostfedi BIM. Soucasti tfidniku je rovnéz
doporuceny format a podoba zadavani jednotlivych informaci. Jedna se o takzvanou standardizaci
negrafickych informaci modelu. [12]

V souvislosti s novym zavadénim prostiedi BIM pro stavebnictvi v Ceské republice je mozné vyuziti
roztiidénych informaci z tohoto prostfedi pro moznost zjednodusSeni vypoctt studii LCA. Tato nova
metoda vyuziva poznatkt o stadiich zivotniho cyklu produktt v souvislosti s moznymi dopady na Zivotni
prostiedi. Dale je uvazovano s rozdélenim kategorii dopadu na Sest konkrétnich oblasti. Data roztfidéna
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dle parametrii pfitazenych jednotlivym prvkiim 3D modelu v prostfedi BIM databaze SNIM budou pro
moznost vyuziti pro vypocty LCA dale vybirana s tfizena dle pfesn¢ stanovenych kritérii.

Pro posouzeni Zzivotniho cyklu produktli s moznosti hodnoceni jejich dopadu na zivotni prostiedi
metodou LCA je potieba stanovit hodnoty jednotlivych indikatord kategorii dopadu s ohledem na
jednotliva stadia zivotniho cyklu produktii. Tyto hodnoty, tvotici soubor vysledki, musi mit krome
konkrétnich hodnot, také jednozna¢né definovany jednotky. Jednotlivé soubory vysledkl jsou poté
ptitazeny do konkrétnich druhti kategorii dopadu, které maji riizné vlivy na zivotni prostiedi. V grafické
a informac¢ni ¢asti BIM modelu stavebniho dila jsou jednozna¢né definovany parametry, které je mozno
vyuzit pro hodnoceni LCA. V souvislosti se standardizaci negrafickych informaci modelu a se vznikem
jiz zminénych standardl a parametrti se nabizi moznost dopIlnéni BIM modelu o konkrétni informace ze
SNIM pro komplexni posouzeni stavebniho dila z hlediska jeho celého zivotniho cyklu.

41 Metodika vybéru dat z prostredi SNIM pro ucely LCI

Pti vybéru dat z prostiedi SNIM budou vyuzita data v tirovni podrobnosti studie. Diivodem je dostate¢né
mnozstvi informaci v této fazi vystavby pro zékladni ucely LCI a také snaha zabyvat se co nejvice
realnou situaci. Ve stavebni praxi jsou ve fazi studie sice dostupné pouze nekteré informace, ale i tak jiz
v této fazi vystavby narlsta snaha o predbézny vypocet studii LCA na zaklad¢ LCI pro snizeni dopadu
na zivotni prostfedi planované stavby.

Uvazovana medika vychazi z moznosti, ze z databaze SNIM budou pfevzaty objemy jednotlivych
konstrukei a také data, ktera obsahuji znaceni konstrukci. Spolecné se jedna o data, ktera obsahuji nazev
daného prvku, jeho objem, znaceni dle SNIM, specifikaci ¢i dal$i konkrétni popis. Tato data budou
pouzita pro Ucely zédkladni struktury LCI (studie LCA). Priklad vzhledu datové struktury pro jednu
kategorii materialu je uveden v tabulce 1.

Typ konstrukce XX000 Specifikace konstrukce | .... 000 000

Tab. 1 Priklad vzhledu datové struktury pro jednu kategorii materiilu.

Bohuzel vSak data ptevzata z databaze SNIM neobsahuji indikatory kategorii dopadu (emise). Tato data
tudiz musi byt k vypoctu ptifazena z externich zdroju, jako jsou jiz existujici databaze ¢i konkrétni data
zjiSténa piimo od vyrobcl daného materialu.

Na zéklad¢ specifikace je mozné ke kazdému konkrétnimu materialu pfifadit konkrétni hodnotu LCI.
Pritazena hodnota LCI ke konkrétnimu materialu je vzdy pouze pro jednu zakladni jednotku mnozstvi
daného materialu (tj. m*, m?, m, tuna apod.). Z toho diivodu nasledné dojde k vynasobeni hodnoty LCI
hodnotou objemu daného prvku. Na zaklad¢ téchto informaci bude pomoci maticového fesitele Matlab
vygenerovana konkrétni hodnota LCI vSech materialu kazdého prvku v konkrétni konstrukci. Zavérem
je procentualni rozloZeni jednotlivych emisnich faktor( napfic¢ celkovou materidlovou charakteristikou
ve stavbe.

5 ZAVER

Na zavér nutno fici, ze navrzenou metodiku je tfeba ovefit na dostatecném mnozstvi ptipadovych studii
konkrétnich objekti. Toto ovéfeni bude pfedmétem daliiho vyzkumu dané problematiky. Clanek mél
za cil shrnout teorii, soucasny stav feSené problematiky a také nastinit raimcovy postup, jakym je mozné

v budoucnu pristupovat pfi vypoctech environmentalnich dopadt. V dalsi fazi vyzkumu bude mozné
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zvolit konkrétni ptipadovou studii, jejiz vysledky budou porovnéany s jiz prezentovanymi vysledky
jinych autori, a to s vyuzitim nejrizné€jsich software a parametri. V budoucnu by bylo rovnéz vhodné
vytvofit specializovany software, zabyvajici se vypocty LCA a LCI ¢i vyvoj plug-in pro ¢eské prostiedi,
ktery bude snadno vyuzitelny ve stavebni praxi.

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory Standardniho specifického vyzkumu Vysokého uceni technického v Brné
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