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RESERSNIi PRISPEVEK

ABSTRAKT CzZ

Clanek se zabyva datovou strukturou pro udely posuzovani Zivotniho cyklu staveb s vyuZitim
informa¢niho modelu budovy (BIM). Posuzovéani zivotniho cyklu (LCA) je metoda, vyuzitelna
pro prokazani vhodnosti navrzenych materialii, konstrukci nebo celych budov z hlediska zivotniho cyklu
a jeho ptisobeni na zivotni prostiedi. Pro samotné hodnoceni LCA je stéZejni obstarat vstupni data
pro tzv. inventuru zivotniho cyklu (LCI). Cilem ¢lanku je definovat, jakou datovou strukturu je nutné
ziskat z BIM modelu pro ucely LCI. Nova metodika je postavena na zaklad¢ informaci z datové struktury
standardizace negrafickych informaci modelu, zvané¢ SNIM. Vyhody pfedstavené metodiky byly
prokazany na piipadové studii. Tyto vysledky jsou vhodné, pro rozsiteni BIM modelu o nova data,
nezbytna pro vypocty LCA.
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ABSTRACT

The article deals with the data structure for the purpose of Life Cycle Assessment (LCA) of buildings
using the Building Information Model (BIM). LCA is a method that can be used to demonstrate the
suitability of proposed materials, structures, or buildings in terms of their whole life cycle and its
environmental impact. For the LCA evaluation it is crucial to obtain life cycle inventory (LCI) input
data. The aim of the article is to define a BIM data structure for LCI purposes. The new methodology is
based on standardization of non-graphic information model data structure called SNIM. Advantages
of the proposed methodology have been demonstrated on the case study. These results are useful for
expanding the BIM model with new data necessary for further LCA calculations.

Key words: Construction industry, the LCA methodology, the BIM model, life cycle inventory (LCI),
SNIM

1 UvoD

Stavebnictvi je z hlediska produkce ¢i vytvafeni pracovnich mist strategicky dilezité odvétvi pro
hospodaftstvi Ceské republiky. Jde nicméné o jedno z nejméné digitalizovanych odvétvi. Je tedy
ziejmy celospolecensky pozadavek pro digitalizaci stavebnictvi. Jednim z prostfedkl pro digitalizaci
stavebnictvi je zavedeni metody BIM (Building Information Model / Management). Mnohem vyssi
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efektivita pfi vyuzivani metody BIM je ptredpokladana v rdmci zavedeni koncepce digitalizace celého
stavebnictvi (Stavebnictvi 4.0) pro Ceskou republiku. BIM, pii vhodném uziti, mize byt jednim
z efektivnich nastroji pro naplnéni principi udrzitelné vystavby v celém zivotnim cyklu stavby.
A to nejen ve fazi koncepcniho navrhu a pii vystavbé, ale i pti provozovani a doziti stavby. BIM
kombinuje vyuziti pocitacového parametrického 3D modelovani s informacemi o stavbach za Gcelem
zlepSeni spoluprace, koordinace a procesu rozhodovani pii vystavbé ale i béhem provozu stavby [1].

Problematika posuzovani environmentalnich aspektti staveb, vyrobkil a materiali v nich obsazenych
je aktualnim tématem v souvislosti s pozadavkem na udrzZitelnou vystavbu dle Smérnice Evropského
parlamentu a Evropské komise €. 305/2011 [2]. Novy pozadavek na stavebni vyrobky, ale i na cela
stavebni dila, spociva v udrzitelném vyuzivani pfirodnich zdroji pro zajisténi Setrnosti budov
k zivotnimu prostiedi. UdrZitelné vyuzivani pfirodnich zdroji souvisi s moznostmi opétovného vyuziti
a recyklace jednou nebo vicekrat pouzitych materiald pro vystavbu, ale rovnéz s recyklaci celych staveb
¢i pouziti materiali a surovin Setrnych k Zivotnimu prostiedi jiz béhem nové vystavby. Jednim
ze zpusobil, jak vyhovét pozadavklim a jednoznacné prokazat udrzitelnost daného stavebniho zadméru,
je metoda posouzeni Zivotniho cyklu (LCA). Metodou posouzeni Zivotniho cyklu stavebnich vyrobku
ale i celych stavebnich dél 1ze vyznamné ptispét ke snizovani emisi sklenikovych plynt, coz je jeden
z hlavnich cilii PafiZské dohody z roku 2017 [3] pro Evropskou Unii a jeji ¢lenské staty, véetné CR.

1.1 Metoda LCA

Metoda LCA je definovéana jako analytickd metoda, zaloZzena na hodnoceni environmentalnich
dopadii na zivotni prostfedi vyrobku, sluzeb ¢i technologii [4]. Posuzovani zivotniho cyklu je také
metoda vyuzitelna pro prokazani vhodnosti navrzenych materiald, konstrukci nebo celych budov
z hlediska zivotniho cyklu a jeho ptisobeni na zivotni prostiedi. Ko¢i [4] popisuje piistup metody LCA
k hodnoceni environmentalnich dopadt na zivotni prostiedi s ohledem na cely Zivotni cyklus produktu,
tj. od stadia ziskavani a vyroby prvotnich materialti pies stadium vyroby produkti, jejich uzivani az po
samotné odstranéni ¢i op€tovné vyuziti produktli v podobé recyklace. Environmentalni dopady produkt
jsou hodnoceny za zakladé posouzeni vlivu environmentalnich aspektti (materialovych a energetickych
tokll), jez sledovanych systém vyméiuje se svym okolim, tedy s zivotnim prostiedim. Vyznamnym
pfinosem metody LCA je vyjadiovani environmentalnich dopadt pomoci takzvanych kategorii dopadu.
Kategorie dopadu je specifickych problém zivotniho prostfedi, na jehoz rozvoji se lidska Cinnost
v dtsledku vymény latek ¢i energii s okolnim prostfedim podili. Pfikladem kategorii dopadu mize byt
globalni oteplovani, tibytek stratosférického ozonu ¢i eutrofizace.

1.2  Produkt a jeho stadia dopadil na Zivotni prostiedi

Kazdy produkt béhem své existence vstupuje do nékolika stadii majicich rizné dopady na zivotni
prostiedi. Autor Koc¢i ve své publikaci popisuje Zivotni cyklus produktd, ktery ma rizné dopady
na zivotni prostiedi, ve Ctyfech hlavnich stadiich. Prvni stadium ziskavani surovin pro vyrobu
pottebnych materiald pro vyrobu produktu zahrnuje t€zbu ropy, Zelezny rud ¢i deva a jejich dopravu
Z mista, kde jsou ziskavany, do mista dalsiho zpracovani. Druhé stadium popisuje vyrobu produktu z jiz
ziskanych materiald a surovin v prvnim stadiu. Stddium zahrnuje preménovani ziskanych surovin
na materialy, které jsou pouzitelné v dalsi primyslové vyrobé. Preménovani surovin zahrnuje naptiklad
také spotiebu elektrické energie ¢i riznych paliv. Treti stadium uzivani produktu zahrnuje spotiebu
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 a jeho ptipadné
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opravy, uskladnéni &i udrzbu. Ctvrté, posledni stidium, popisuje jiz zavéreéné odstranéni produktu
véetné energetickych a materialovych narokd na odstranéni produktu ¢i ptipadné na jeho recyklaci [4].

1.3 Posuzovani zivotniho cyklu pomoci kategorii dopadu

Zivotni cyklus produkti a hodnoceni jejich dopadu na Zivotni prostfedi pomoci tzv. kategorii dopadu
Ko¢i dale déli na Sest konkrétnich oblasti: (i) Globalni oteplovani a klimatické zmény, (ii) Ubytek
stratosférického ozonu, (iii) Acidifikaci, (iv) Eutrofizaci, (v) Vznik fotooxidantii a (vi) Ubytek surovin.
Kazda z téchto kategorii dopadu zahrnuje procesy a disledky, jakymi je negativné ovliviiovano zZivotni
prostfedi. Globalni oteplovani zahrnuje zvySovani prumérné teploty atmosféry vlivem zachycovani
vétstho mnozstvi energie v atmosféte, které vede ke klimatickym zménam na globalni Grovni ¢i k tzv.
sklenikovému jevu. Ubytek stratosférického ozonu vede k pronikéni vétsiho mnozstvi UV zafeni
na zemsky povrch, coz vede k nepiiznivému ovlivnéni zdravi ¢lovéka ¢i kvality Zivotniho prostiedi.
Acidifikace je proces okyselovani piidniho nebo vodniho prostfedi zptisobeny vypousténi
kyselinotvornych latek do atmosféry, vody a pidy. Okyselené srazky kondenzuji na pevnych povrsich
¢i se rozpousteji ve vodé, coz vede k okyselovani pudy, vody a stavebnich materiali. Zminéné latky
jsou skodlivé také pro rostliny a stromy. Eutrofizace souvisi s obohacovanim prostiedi zivinami, coz
vede Kk zarustani povrchovych vod, k nedostatku kysliku ve vodach ¢i ke zhorSeni kvality zdroju pitné
vody. Vznik fotooxidantd zahrnuje neptiznivé plsobeni ozonu ¢i jinych latek v pfizemni vrstve
atmosféry, coz vede k negativnimi vlivu na Zivotni prostfedi v podobé vzniku rGznych nemoci
a ovlivitovéani zdravi Zivych organismi. Ubytek surovin je spojen s nadmérnou t&Zbou neobnovitelnych
zdroji ¢lovekem, coz vede k narusovani ekosystémt a k ovlivnéni mnoZzstvi surovin dostupnych
v budoucnosti [4]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Vsechny procesy a operace podilejici se na jednotlivych fazich zivotniho cyklu produktt tvofi jeden
celek nazyvany produktovy systém. Produktovy systém sestdva z procesti a tokd. Procesy jsou
jednotlivé operace pfeménujici vstupy na vystupy. Toky ptedstavujici spojnice procest. Typickou
jednotkou materialovych tokli je hmotnost v kg, objem, plocha, pocet kusti nebo cas. Energetické toky
jsou vyjadieny v MJ, respektive v kWh.

1.4 Procesni ramec LCA

Postup sestavovani studii LCA je normativné upraven v CSN EN ISO 14040 [5] av CSN EN ISO 14044
[6]. Studie LCA sestava ze ¢tyt zakladnich fazi [5]:

1) Faze stanoveni cile a rozsahu

V prvni fazi LCA musi byt jasn€ popsano, co je predmétem posuzovani, k ¢emu ma studie slouzit, komu
bude urcena a jaka opatieni budou pfijata na zaklade€ jejich zaveért. V této fazi se definuji zakladni
parametry planovaného posouzeni. Stanovi se hloubka a rozsah posouzeni — tzv. hranice systému. Jedna
se o soubor kritérii specifikujicich jednotlivé procesy ¢asti produktového systému. Napi. Cradle-to-Gate
(od kolébky k brané), Cradle-to-Cradle (od kolébky ke kolébce), Gate-to-Gate (od brany k brang). Dale
se zvoli funkéni jednotky a referenéni toky (napf. 1 m® betonu C20/25) a vybere se nejvhodnéjsi metoda
shromazd’ovéni a vyhodnocovani dat (napt. ptimé mefeni, numerické modelovani, vypocet, ziskani dat
Z existujicich databazi). Nasledné se zvoli posuzované kategorie dopadu odpovidajici metodice a cilim
posouzeni (napf. (i) Globalni oteplovéni a klimatické zmény, (ii) Ubytek stratosférického ozonu, (iii)
Acidifikace, (iv) Eutrofizace, (v) Vznik fotooxidanti a (vi) Ubytek surovin.). Definice rozsahu zahrnuje
také napt. aloka¢ni postupy, pozadavky na udaje, pfedpoklady, omezeni apod. [5].

http://doi.org/10.51704/cjce.2021.vol7.iss01.pp16-26
ISSN (online) 2336-7148
www.cjce.cz 18



http://doi.org/10.51704/cjce.2021.vol7.iss01.pp16-26
http://www.cjce.cz/

2021
Czech Journal of Civil Engineering Volume 07
Issue 01

1) Faze inventariza¢ni analyzy (LCI)

Jedna se o fazi, ve které zjiStujeme, co vSechno zahrnuje posuzovany produktovy systém. Faze
inventarizacni analyzy (Life Cycle Inventory) slouzi ke zjisténi a vycisleni mnozstvi vSech
materialovych a energetickych toki vstupujicich a vystupujicich do a z produktového systému. Soucasti
inventarizace je sbér udaji a dat, vypocet idaji a alokace unikd, tykajicich se energetické a materialové
narocnosti vSechny zacastnénych procesti. Vystupem inventarizacni analyzy je sada hodnot shrnujici
materialové a energetické toky piekracujici hranice produktového systému. Tuto sadu dat oznacujeme
jako inventarizaéni profil ¢i ekovektor [4]. Sesbirané tdaje pro kazdy jednotkovy proces uvniti hranic
systémi mohou byt roztfidény na kategorie: energetickych vstupti, vstupti surovin, vstupil pomocnych
materialti, produktti, koproduktti a odpadu, emisi do ovzdusi, vypousténi do vody a pludy a ostatni
environmentalni aspekty. Vypocet idaji zahrnuje ovéteni spravnosti shromazdénych udajl, prifazovani
udaju k jednotkovym procestim a pfifazovani udaji k referenénimu toku funkéni jednotky ve snaze
vytvotit vysledky inventarizace definovaného systému pro kazdy jednotkovy proces a definované
funkéni jednotky produktového systému, ktery ma byt modelovan [5].

2) Faze posuzovani dopadi

Nasleduje faze, ve které je zjisténo, co produktovy systém zplisobuje. Dochazi ke zpracovani udaji
ziskanych inventariza¢ni analyzou — hodnoceni dopadil Zivotniho cyklu a vyhodnocuji se dopady
produktového systému na dané kategorie dopadu. Dochazi k vyhodnoceni dopadd produktového
systému v urcité kategorii dopadu pomoci tzv. charakterizatniho modelu. Existuje velké mnozstvi
riznych charakterizacnich modelii. Soucasti faze posuzovani dopadt je normalizace vysledkti nebo
zpusob interpretace vysledkl charakterizace a vazeni vysledkd, které v urcitych ptipadech vyzdvihuje
vliv urcité kategorie dopadu nad ostatni vysledky [5].

3) Faze interpretace

Interpretace je faze LCA, ve které jsou spolecné zjiStovana zjiSténi z inventarizani analyzy
méla dodat vysledky, kterou jsou vsouladu spfedem definovanym cilem a rozsahem. Pied
prezentovanim zjisténych vysledka cilové skuping je nutné provést jejich nezavislou analyzu a kontrolu
v podobé kritického prezkoumani nezavislymi odborniky. V ramci této faze by mély probéhnout
kontroly uplnosti, konzistence, analyzy nejistot, citlivosti a obmény a hodnoceni kvality vstupnich
udaju. Soucasti interpretace je sepsani zaveérené zpravy obsahujici kromé popisu feSeni a zjisténych
vysledku i popis vSech piijatych zjednoduseni, odhadu ¢i predpokladu [5].

2 POPIS SOUCASNEHO STAVU RESENE PROBLEMATIKY

Pii provadéni studii LCA ve stavebnictvi je nutno shromazdit ur¢ité mnozstvi dat o budove. K tomuto
ucelu je mozné za urcitych podminek vyuzit informacni model budovy, ktery obsahuje, kromée
geometrické Casti, rovnéZ informacni ¢ast.

V roce 1990 se poprvé objevuje komplexni environmentalni analyza zatézi, modely plnohodnotného
hodnoceni zivotniho cyklu a s nimi spojena kalkulace zivotniho cyklu. Zacatkem 21. stoleti byl vytvofen
program Life Cycle Initiative, jehoz cilem bylo praktikovat myslenky Zivotniho cyklu do praxe [7].

Propojenim metody LCA s moznosti vyuziti datové struktury BIM modelu se jiz zabyvalo mnoho
autort. Anton [8] v zavéru ¢lanku piedstavila dva piistupy integrace mezi LCA a BIM. Jeden z nich
je posouzeni celého Zivotniho cyklu konstrukce a druhy pfistup je materialove orientovany.
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Autoti dalsiho ¢lanku [9] pfichazi s metodou automatickych vypocti LCA v rané fazi, tedy jiz na prvni
urovni podrobnosti BIM (LOD100). To by m¢lo vést k leh¢im Gpravam vypoctt béhem dalsiho vyvoje
BIM modelu. K tomu, aby bylo mozné tohoto cile dosahnout, je potfeba novych vrstev dat a jejich
formatd. Tato nova datova vrstva by méla vyplnit informacni mezery mezi extrahovanymi daty BIM
a stavajicimi daty LCA, poskytovanymi béznymi databazemi. Vysledkem tohoto ¢lanku je priblizeni
této metody a dal§im doporuc¢enym krokem je testovani této metody v budoucich védeckych pracich.

Efektivita analyzy Zivotniho cyklu je feSena v dalSim ¢lanku [10]. Autofi tohoto ¢lanku se zabyvaji
propojenim mezi nastrojem zaloZenym na piistupu BIM a nastrojem LCA za vyuziti software Gabi 6.
V ¢lanku bylo prokazéano, ze BIM plug-in modul mize poskytnout pottebna data pro kazdou fazi navrhu.
To znamena, Ze projektant ma moznost provést plnou analyzu zivotniho cyklu mnohem efektivnéji.

Dalsi ¢lanek [11] zabyvajici se hodnocenim Zivotniho cyklu (LCA) a naklada zivotniho cyklu (LCC)
pomoci metody BIM piedstavuje kritické zhodnoceni a prezkoumani vhodnych zpiisobt integrace LCA
a LCC pomoci BIM na zakladé jiz dosud prezentovanych recenzovanych ¢lanki. Clanek predstavuje
moznost vyvoje Ctyfstupiiového metodického rdmce pro hodnoceni LCA a LCC pomoci BIM.
Metodicky ramec zahrnuje: 1) Definovani systémové hranice LCA a LCC, 2) Definovani zakladnich
parametrd a analyzy zdroju, 3) Vypocet dopadii na Zivotni prostfedi a vyslednych ndkladl a 4) Analyza
a optimalizace vysledkl. Vysledky ¢lanku identifikuji 3 hlavni pFistupy pro moZnost hodnoceni LCA
a LCC s vyuzitim BIM modelu:

1. Vyuziti stavajiciho softwaru BIM pro ziskani mnozstvi jednotlivych prvka v modelu a pro
zisk dal$ich udajd,

2. export dat z BIM modelu na externi platformu,

3. zahrnuti ziskanych informaci do stavajiciho BIM modelu.

Clanek, publikovan Holbergem a kol. [12], se zamé&fuje na digitalni nastroje zaloZené na informa&nim
modelovani stavby (BIM) s potencidlem pro usnadnéni hodnoceni dopadu vykonnosti budov na zivotni
prostiedi. Clanek poukazuje na to, ze v mnoha Evropskych zemich jsou k dispozici databaze LCA
vyuzitelné jako vstupni data do potfebnych néstrojii zalozenych na BIM. Clanek také popisuje prvni
aplikaci nastroje BIM-LCA k vyhodnoceni vlivu potencialu globalniho oteplovani (GWP) v pribéhu
celého navrhu skutecné budovy. Vysledky ukazuji, ze zjisténé hodnoty GWP ve fazi navrhu budovy
jsou dvakrat vyssi nez hodnoty pro kone¢ny objekt. Autofi tyto rozdily prisuzuji pfedev§im vyuzivani
zastupnych materialt (ve fazi navrhu), které jsou zptesnény az v pozdéjsi fazi projektu. Dle autorti miize
na tuto skute¢nost mit také vliv nadhodnoceni GWP v procesu navrhu objektu s vyuzitim BIM modelu,
které mize byt zavadéjici az kontraproduktivni. V zdvéru clanku autofi objasiiuji, Zze automaticky
vypocet pomoci dostupnych softwarovych nastroji vede ke Spatnym vysledkim. Z toho divodu
je upozornéno na dutlezitost analytickych postupli pro toto hodnoceni, které vypoctené hodnoty
co nejvice priblizi skute¢nému navrhu v praxi. Zavér ¢lanku také popisuje 3 obecné diivody tohoto
vzniklého problému: 1) Jelikoz je postup hodnoceni pfizplsoben pro praci s preddefinovanymi
komponenty, je spise vhodny pro primyslové vyrabéné stavebni objekty. Bézni projektanti ¢i architekti
by se mohli diky tomuto pfistupu citit omezeni pti navrhovani inovativnich projektu. 2) Vypocet GWP
je ptizpusoben k pouziti pti zjednoduSenych ptistupech zaloZenych na vyuziti povrchové plochy modelu
namisto jeho objemu. Tento pfistup se osvéd¢il v ranych fazich navrhu, neni vsak pfesny pro certifikaci
celého objektu. 3) Softwarové nastroje pro LCA se strojové uci na zakladé predchozich projekti
a automaticky vyuZivaji typické pfedpoklady pro zastupné materialy ve fazi navrhu objektt. Je nutno
vytvorit rozsahlou databazi BIM modell stavajicich staveb s pozadovanymi informacemi pro LCA,
ktera dosud neexistuje.
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Integrace analyzy LCA a LCC v prostfedi zalozeném na BIM je pfedmétem dalSiho ¢lanku, ktery
publikoval Santos a kol. [13]. Clanek v ramci studie zkouma potencial BIM jako uloZisté pro hodnoceni
zivotniho cyklu (LCA) a naklada zivotniho cyklu (LCC) a zpiisob, jakym by tyto informace mély byt
pouzity pro environmentalni a ekonomickou analyzu. Autofi se zamysleji o potencialu BIM jako ulozisté
dat a o jeho kapacit¢ pro podporu automatického a poloautomatického environmentalniho
a ekonomického hodnoceni. V ramci studie byl navrzen koncept BIM-LCA a BIM-LCC s vyuzitim
formatu IFC pro integraci a vyménu informaci v prostredi zalozeném na BIM. Bylo zji§téno, ze ackoli
nejnovejs$i schémata IFC jiz uvazuji s vyuzitim dat k ziskani pozadovanych informaci k provedeni
komplexnich studii LCA, je stale zapotiebi provést jeste¢ znacné mnozstvi studii LCA a LCC. Préace
prispiva k zakladnim znalostem, které jsou nezbytné pro budouci moznost implementace nastroje
pro provedeni studii LCA/LCC vyvojéafi softward.

Posuzovanim zivotniho cyklu budov v souvislosti s vyuzitim BIM, analyzou ptfedchozich pfistupi
a shrnutim zékladnich informaci o této problematice se vénoval clanek autora M. Brandtnera [14]. Tento
¢lanek navazuje na shrnuté poznatky a zavéry z tohoto piispévku.

Problematikou BIM se zabyval také Jarsky a kol. [15] v publikaci vénované ptiprave a realizaci staveb.
V publikaci je zminka o moznosti vyuziti BIM modelu pro demonstraci celého zivotniho cyklu budovy
véetné procesu vystavby a provozu staveb. Téma propojeni externich dat s BIM modely za pfedpokladu
pridani dalsiho datového rozméru k BIM modelu je popsano v kapitole vénujici se nD BIM modelim.

Na zékladé vyse uvedenych referenci lze konstatovat, ze autofi se jiz v minulosti zabyvali moznostmi
propojeni studii LCA s informacemi obsazenymi ve 3D modelu, ktery je soucasti prostfedi BIM.

Za klicovy povazuji ¢lanek [11] z roku 2021 tykajici se reSerSe dosud provedeného vyzkumu v ramci
feSené problematiky. Vysledky ¢lanku identifikuji 3 hlavni pfistupy pro mozZnost hodnoceni LCA
a LCC s vyuZitim BIM modelu:

1. Vyuziti stavajiciho softwaru BIM pro ziskani mnozstvi jednotlivych prvka v modelu
a pro zisk dalsich udaju,

2. export dat z BIM modelu na externi platformu,

3. zahrnuti ziskanych informaci do stavajiciho BIM modelu.

3 METODIKA

Pro posouzeni zivotniho cyklu produkti s moznosti hodnoceni jejich dopadu na Zzivotni prostredi
metodou LCA je potieba stanovit hodnoty jednotlivych indikatora kategorii dopadu s ohledem
na jednotliva stadia zivotniho cyklu produktt. Tyto hodnoty, tvofici soubor vysledkll, musi mit kromé
konkrétnich hodnot, také jednoznaéné definovany jednotky. Jednotlivé soubory vysledk jsou poté
ptifazeny do konkrétnich druhti kategorii dopadu, které maji rizné vlivy na Zivotni prostredi. V grafické
a informacni ¢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 standardi a parametri se nabizi moznost doplnéni BIM modelu o konkrétni informace
ze SNIM pro komplexni posouzeni stavebniho dila z hlediska jeho celého Zivotniho cyklu (LCA).

Standardizace negrafickych informaci 3D modelu neboli zkracené¢ SNIM je soubor informaci
a standardil, které byly vyvinuty zejména pro projektovani s vyuzitim BIM modelu v prostiedi Ceské
republiky. K jednotlivym prvkim 3D modelu byly pfitazeny parametry (negrafické informace), které
jsou dale rozde€leny dle pozadavki pro jednotlivé stupné projektové dokumentaci v souvislosti s danou
fazi vystavby. SNIM obsahuje seznam parametrt, které jsou pfifazeny ke konkrétnim konstrukcim
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a tfidnik stavebnich konstrukci, ktery jednotlivé typy konstrukci rozdeluje dle technickych
a parametrickych informaci. Ttidnik stavebnich konstrukci byl vytvofen z divodu snahy o lepsi
orientaci v projektu za pomoci databazového vyhledavani.

Metoda vybéru dat z prostiedi SNIM je popsana ve fazi studie vystavby. Z databaze SNIM budou
prevzaty objemy jednotlivych konstrukci a takzvana data “syntaxe znaCeni” obsahujici znaceni
konstrukci. Data “syntaxe znaceni” ze SNIM budou pouzita pro tcely zdkladni strukturu LCI (studie
LCA). Nejsou v téchto datech obsazeny indikatory kategorii dopadu (emise). Proto se musi prifadit
z externich zdroji (databaze / individualné zjisténd data od vyrobcil / producentti materialu / vyrobki).
Ptiklad vzhledu datové struktury pro jednu kategorii materialu je uveden v tabulce 1.

Znaceni dle Podkategorie Popis MIN MAX
SNIM
Typ konstrukce XX000 Specifikace konstrukce | .... 000 000

Tab. 1 Priklad vzhledu datové struktury pro jednu kategorii materialu

V ramci hodnoceni byly uvazovany emise nasledujicich latek: CO2, SO2, NOX, CO, CH4, N20, HCI
a HF. Mnozstvi téchto emisi bylo uvazovano v péti kategorii dopadu pro oblast Ceské republiky. Jedna
se o potencial globalniho oteplovani (GWP), acidifikacni potencial (AP), eutrofizacni potencial (EP),
ubytek stratosférického ozénu (ODP) a potencial vzniku fotooxidantt (POCP). Indikatory kategorii
dopadu byly pievzaty ze softwaru Gabi [13] z externi databaze EPD, ktera zahrnuje 3 kategorie:
Al — raw material supply, A2 — transport, A3 — core processes. Pievzaty byly indikatory kategorii
dopadu pro typy betonil obsazené v referencnim objektu dle tfidy, pevnosti a stupné€ vlivu prostiedi.

Pro Kklasifikaci téchto dat bylo vyuzito maticového fesitele MATLAB. Vstupni data pro feseni jsou dvé
tabulky. Jedna se o tabulku syntaxi znaceni a tabulku indikatord dopadu. Prvni je tabulka prvki, ktera
obsahuje ndzev prvku, jeho objem, pevnost a stupeil vlivu prostiedi. Druha tabulka obsahuje hodnoty
indikatord kategorii dopadu (LCI) pro kazdy typ betonu a stupefi vlivu prostfedi. Indikatory kategorii
dopadu jsou CO, Nox, Sox, CH4, CO3, N20, HCl a HC.

Nejdiive je nacten prvni fadek prvki, ze kterého se vezme objem prvku, pevnost beton a stupeni vlivu
prostfedi. Na zakladé pevnost betonu a stupné vlivu prostiedi je z druhé tabulky ptifazena konkrétni
hodnota LCI. Obecné MATLAB pfifadi hodnotu LCI pro kazdy stupeni vlivu prostiedi, ale pro tento
konkrétni ptiklad je uvazovano pro vSechny prvky pouze se stupném vlivu prostiedi XC1. Pfifazena
hodnota LCI je pouze pro objem 1 m3 betonu, proto jsou vSechny hodnoty vynasobeny hodnotou objemu
dané¢ho prvku. Objem kazdého konkrétniho prvku vynasobeny piislusnou hodnotou LCI je vygenerovan
do nové tabulky, ze které jsou postupné filtrovany dal$i informace. Pti zadani hodnoty konkrétniho typu
(pevnosti) betonu (napt. C 20/25) je vygenerovana hodnota LCI konkrétniho prvku z dané¢ho betonu.
V dal8im kroku jsou vSechny hodnoty LCI pevnosti betonu jsou sefteny a vysledné hodnoty jsou
preneseny do grafu. Proces je opakovan pro vSechny zvolené typy betonu (v prezentovaném piipadé 3
typy) a poté podle jednotlivych hodnot LCI jsou vytvoteny grafy — co jeden prvek LCI, to jeden graf.

4 PRIPADOVA STUDIE

Piipadova studie je zaméfena na hrubou stavbu realného objektu ZB skeletu knihovny ve fazi studie
vystavby s daty pro DSP ze SNIM. Jedna se objekt vymodelovany v Revitu (BIM model), ktery byl
nasledné preveden do programu Lumion, ve kterém byla vytvorena vizualizace. Pro ucely vypoctu byly
z BIM modelu pfevzaty objemy jednotlivych konstrukci tvofici hrubou stavbu objektu. Jedna
se o samostatn¢ stojici stavbu se tfemi nadzemnimi podlazimi. Pidorys objektu je ve tvaru Ctverce
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S vystupuyjici severni ¢asti. Z hlediska stavebniho feseni se jedna o monoliticky Zelezobetonovy skelet
zalozeny na zakladové desce o mocnosti 800-1200 mm. Stropni konstrukci tvoii tramovy strop
podepieny piiclemi a desky vyztuzené v jednom sméru. Stropni konstrukci podpiraji monolitické
zelezobetonové sloupy kruhového prifezu z betonu C 20/25 — XC1 o priméru 500 mm a monolitické
ztuzujici stény z betonu C 20/25 — XC1 tloustky 250 a 300 mm tvofici ztuzujici jadra v mistech
budouciho schodisté a vytahu. Stropni monoliticka konstrukce je tvotfena deskou o mocnosti 200 mm
vyztuzenou Vv jednom sméru a podepienou vyztuznymi tramy o Sifce 250 mm, vySce 400 mm
a vyztuznou pficli ve sméru druhém Sirokou 500 mm o vysce 700 mm. Jedna se tedy o tramovy strop
podepieny pfi¢lemi s deskou vyztuzenou v jednom sméru. Z hlediska materialu je cela stropni
konstrukce navrzena z betonu C 25/30 — XC1 s betonatskou vyztuzi B 500B. Ptistup do jednotlivych
podlazi objektu je zajistén pomoci ZB schodisté z betonu C 30/37 — XC2.

Obr. 1 Referen¢ni objekt: Monoliticka Zelezobetonova skeletova konstrukce knihovny [vlastni prace]

Typ konstrukce C.elkovy Objemova Trida a pevnost Stupeii vlivu
objem (m® | hmotnost (kg/mq) betonu prostiredi

Zaklady 736,54 2400 C30/37 XC2
Sloupy 50,55 2300 C20/25 XC1
Stény 64,55 2300 C25/30 XC1
Pravlaky (p¥icle) 240,71 2300 C20/25 XC1
Stropni deska 468,15 2300 C25/30 XC1
Schodisté 26,52 2400 C30/37 XC2

Tab. 2 Data ,,syntaxe znaeni“
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Typ Materisl GWP (kg AP (kg EP (kg POs | ODP (kg | POCP (kg
konstrukce CO2¢ekv.) | SO2ekv.) 3 ekv.) R11 ekv.) | C2aHaekv.)
Zaklady C30/37 - XC2 | 1,13E-01 1,99E-04 3,22E-05 2,43E-16 8,19E-06
Sloupy C20/25 - XC1 | 9,06E-02 1,72E-04 2,74E-05 1,87E-16 | 5,35E-06
Stény C25/30 - XC1 | 1,02E-01 1,86E-04 2,98E-05 2,15E-16 | 6,77E-06
Priviaky | 05 - xc1 | 9,06E-02 | 1,72E-04 | 274E-05 | 187E-16 | 535E-06
(pricle)
Stropni deska | C25/30 - XC1 | 1,02E-01 1,86E-04 2,98E-05 2,15E-16 | 6,77E-06
Schodisté C30/37-XC2 | 1,13E-01 1,99E-04 3,22E-05 2,43E-16 | 8,19E-06

Tab. 3 Data ,indikatord dopadu“

5 VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky vypoctu ukazuji procentualni zastoupeni kategorii dopadu pro kazdy typ betonu. Kazdy
zavéretny graf obsahuje souctové hodnoty LCI pro vSechny 3 typy betond. Graf NA Obr. 3 ukazuje
procentudlni vliv kazdého betonu o konkrétni pevnosti neboli ukazuje, ktery beton ma nejvétsi podil
LCI. Zavér je procentudlni rozloZeni jednotlivych emisnich faktorti napfi¢ betonovym zastoupenim
(materidlovou charakteristikou) ve stavbé. Tyto vysledky jsou vhodné, pro rozsiteni BIM modelu o nové
data, nezbytné pro vypoéty LCA. Model BIM, rozsifeny o vypocet LCA, povede ke snizeni t&Zby
prirodnich zdroji a také k pozitivnimu dopadu na zivotni prostiedi.

70%
60% L
50%
40%
30%
1
1
20% -
10% -
0% -
GWP AP EP oDP POCP
m C20/25 16.03% 16.69% 16.55% 15.67% 14.26%
€25/30 29.32% 30.52% 30.27% 28.66% 26.08%
m C30/37 54.65% 52.79% 53.18% 55.67% 59.67%

Obr. 2 Graf procentualniho zastoupeni LCI pro cely objekt s ohledem na rozloZeni druhi betoni
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GWP AP EP

66,04% 66,04% 66,04%
ODP POCP
m(20/25 = (C25/30
66,04% 66,04%
Obr. 3 Graf procentualniho zastoupeni LCI, piiklad pro stupeii vlivu prostiedi XC1
6 ZAVER

Clanek shrnuje teorii, sou¢asny stav fesené problematiky a také ramcovy postup, jakym je mozné
v budoucnu pfistupovat pii vypoctech environmentalnich dopadi u konkrétnich objektt. Zvolena
pfipadova studie ovéfila navrzenou metodiku a ukazala nutnost zpracovani mnohem vétSiho poctu
pripadovych studii konkrétnich objektd, jejichz vysledky by mohly byt vzajemné porovnany.
Zpracovani dal$ich studii, porovnani vysledkt téchto studii s jiz vypoctenymi hodnotami a porovnani
vysledkil s prezentovanymi vysledky jinych autorti je doporuceno jako predmét dalsiho vyzkumu této
problematiky. Pfi ovéfovani navrzené metodiky na konkrétni piipadové studii byly zjiStény zejména
nedostatky Vv oblasti zdrojovych dat pro mozZnost importu hodnot environmentalnich dopadi
do konkrétnich prvkid a konstrukci do BIM modelu feseného objektu. Bylo by vhodné se do budoucna
zabyvat rozSifenim databaze hodnot LCI zejména pro Ceské prostiedi. Ukazalo se také, ze ne vSechny
prvky v objektu lze piifadit ke konkrétnim kategoriim SNIM. Proto by v ptipadé zpracovavani studi
by bylo rovné€z vhodné vytvorit specializovany software nebo plug-inu, zabyvajici se vypocty LCA
a propojenim studii LCA s BIM modelem pro ¢eské prostiedi, ktery bude snadno vyuzitelny ve stavebni
praxi.
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