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PRINCIPY UDRZITELNOSTI V NAVRHOVANI
BETONOVYCH KONSTRUKCI A JEJICH
IMPLEMENTACE V fib MODEL CODE 2020

Petr Hajek

Mezinarodni federace pro konstrukéni beton fib (International Federation for Structural Concrete) dokonéuje
novy Model Code pro navrhovani betonovych konstrukci. JiZ od poéatku prace bylo rozhodnuto zahrnout do
néj Sirsi aspekty udrZitelnosti, které se staly zastFeSujicim principem uplatfiovanym v jednotlivych oblastech
navrhu, provozu i rekonstrukce betonovych staveb. Clanek informuje o implementaci principl udrzitelnosti
do tohoto nového fib Model Code 2020 (MC2020).

SUSTAINABILITY PRINCIPLES IN DESIGN OF CONCRETE STRUCTURES
AND THEIR IMPLEMENTATION IN fib MODEL CODE MC2020

The International Federation for Structural Concrete (fib) is finalizing a new Model Code. From the very begin-
ning of the work, it was decided to include broader aspects of sustainability, which became the overarching
principle applied in the individual areas of design, operation and reconstruction of concrete buildings. The ar-
ticle informs about the implementation of sustainability principles into this new fib Model Code 2020 (MC2020).

Udrzitelnost je globalnim cilem udr-
Zitelného rozvoje zaméfeného na za-
jisténi kvalitniho Zivota na Zemi pro
stavajici i budouci generace. Budovy,
infrastruktura a celé vystavéné pro-
stfedi by mély byt |épe pripraveny na
nové podminky - mély by byt udrzitel-
né a resilientni, tj. dlouhodobé odol-
né a prizplsobivé novym situacim.
Soucasny vyvoj a zmény v Zivotnim
prostredi a v socioekonomické situa-
ci vyZaduji nova technicka feseni pro
vystavbu, rekonstrukce a modernizace
staveb. Aktualnost téchto pfistupl se
v posledni dobé umocriuje i s ohledem
na valecnou situaci na Ukrajiné a na
zemétreseni v Turecku a Syrii. Beton
se z tohoto pohledu miiZe stat staveb-
nim materidlem s velkym potencialem
pro nova technickd feSeni spliujici
nové pozadavky, vedouci k potrebné-
mu sniZeni dopad( na Zivotni prostre-
di a soucasné ke zlepseni socialnich
a ekonomickych podminek, vcetné
bezpecnosti a spolehlivosti v pripa-
dech mimoradnych situaci.

Cldnek pfindsi informaci o imple-
mentaci principd udrZitelnosti do no-
vého fib Model Code 2020 (MC2020).
Jde o iniciativu mezinarodni organi-
zace fib (International Federation for
Structural Concrete) k dosazeni cilli
udrZitelného rozvoje (SDGs - sustain-
able development goals) stanovenych
Organizaci spojenych narodd v roce
2015 jako akéni plan do roku 2030.
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Vychodiska

Svét Celi zvySujicimu se poctu pri-
rodnich katastrof a nardstajicim hos-
podarskym a socialnim problémdm.
Hlavnimi pficinami této situace jsou
rist populace a globalni oteplovani
v disledku rychle rostouciho mnoz-
stvi sklenikovych plyn( v atmosfére
béhem poslednich dvou set let.

V roce 2022 presahla svétova po-
pulace 8 miliard lidi. To predstavuje
3,2nasobny nardst od roku 1950. Bé-
hem stejného obdobi se emise CO,
zvysily vice nez 6krat, svétova pra-
mérna teplota se zvysila o 1 °C a pocet
zaznamenanych pfirodnich katastrof
se zvysil 15krat [1]. Celd spolecnost,
resp. vSechny narody, musi podnik-
nout kroky ke zpomaleni tohoto tren-
du a prizpUsobit se novym pfirodnim
a socialnim podminkam. K dosaze-
ni vytyCenych cild je zasadni zavést
udrZitelnost a odolnost jako nejdi-
¢innostech.

V roce 1987 definovala Svétova ko-
mise pro Zivotni prostredi a rozvoj ve
zpravé Nase spolecnda budoucnost [2]
princip udrZitelného rozvoje jako ,,roz-
voj, ktery uspokojuje potfeby soucas-
nosti, aniz by ohrozil schopnost budou-
cich generaci uspokojovat své vlastni
potreby“. V roce 2015 pfijala Organi-
zace spojenych narodil rezoluci 70/1:
Pfeména nasSeho svéta: Agenda pro
udrZitelny rozvoj 2030 [3]. Tato agen-

da cild udrzitelného rozvoje (SDGs) je
akénim planem, jehoz cilem je stano-
vit do roku 2030 opatreni v oblastech
kritického vyznamu pro lidstvo a pla-
netu. Jednou z priorit je udrZitelny roz-
voj mést, ktery je klicovym aspektem
ovlivriujicim kvalitu Zivota lidi. Sta-
vebnictvi jako hlavni zainteresovana
strana odpovédna za vyuzivani mate-
ridlovych a energetickych zdroju hraje
klicovou roli pfi zavadéni a provadéni
opatfeni SDGs v procesu navrhovani,
ve vystavbé, béhem provozu i pfi re-
konstrukcich a modernizacich budov,
silnic, mostd a vSech dalSich inzenyr-
skych staveb vytvarejicich vystavéné
prostredi.

Budovy, infrastruktura a celé vy-
stavéné prostredi by mély umozrovat
kvalitni Zivot lidi, mély by co nejméné
poskozovat Zivotni prostredi a mély by
byt épe pripraveny na nové podminky.
To znamena, Ze by mély byt udrzitelné,
odolné a prizplsobivé novym situacim,
coz vyZzaduje nova technicka resent.

Udrzitelnost by se méla stat zaklad-
nim zastfesujicim konceptem pro efek-
tivni a vysoce kvalitni navrh a provoz
jakékoli stavby po celou dobu Zivotniho
cyklu se zamérenim na vSechny tfi pilire
udrZitelnosti - socialni, environmental-
ni a ekonomicky. (obr. 1)

Beton a betonové konstrukce
Beton je velmi stary materidl pou-
Zivany po tisicileti. Charakteristické



vlastnosti betonu, jako jsou pevnost
a trvanlivost ve spojeni s dostupnos-
ti, variabilitou a relativné pfiznivou
cenou, z néj zaroven ucinily nejpo-
uZivanéjsi stavebni material na své-
té. DGvodem je i to, Ze jde o silikato-
vy kompozitni material, jehoZ sloZeni
a vlastnosti mohou byt do urcité mi-
ry prizpisobeny konkrétnim potre-
bam a dostupnym zdrojim v daném
regionu.

I v dnesni dobé mlZe beton pred-
stavovat stavebni materidl s vysokym
potencialem pro nova technicka reseni
splrivjici aktualni poZadavky, vedouci
k potfebnému snizeni dopadi na Zivot-
ni prostredi a soucasnému zlepseni so-
cialnich a ekonomickych podminek. Pri
srovnani negativnich dopadti na Zivotni
prostredi, vztaZzenych na jeden kg mate-
ridlu, vychazi beton ve srovnani's jinymi
stavebnimi materialy velmi dobre. Na
druhou stranu je vSak vzhledem k ob-
rovskému objemu celosvétové vyroby
betonu jeho celkovy environmentalni
negativni dopad spojeny s vystavbou
betonovych konstrukci v globalnim
méfitku znacny. Emise CO, jen z vy-
roby cementu se od roku 1950 zvysily
témér 25krat [1]. Vysledkem je, Ze ce-
mentarsky primysl v soucasné dobé
produkuje pfiblizné 7 az 8 % celosvé-
tovych emisi CO,. S ohledem na vyse
uvedenou globalni situaci je velmi di-
lezité zamérit se na zavadéni novych
technologii zejména v rozvijejicich se
zemich a regionech s nejvétsi produkci
cementu a vyuZitim betonu. Nesmime
také zapominat, Ze objem vyroby a vy-
uZiti betonu jsou v ramci celého Zivot-
niho cyklu spojeny i se znacnymi naro-
ky na dopravu a na vyrobni a demoli¢ni
procesy.

Betonové smési, betonové vyrobky
a betonové konstrukce by proto mé-
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ly byt navrhovany tak, aby odpovidaly
poZadavk(m udrZitelnosti, coz zname-
na minimalizovat jejich negativni dopa-
dy a zvysit pozitivni vliv na spolecnost,
Zivotni prostredi a hospodarstvi. Toho
by mohlo byt dosaZeno zvy$enim kvali-
ty a trvanlivosti betonovych konstrukci
v priibéhu celého Zivotniho cyklu, a to:
« zlepsenim metod névrhu,
« vyvojem smési betonu, kompozit-
nich material( a zp(isobU vyztuZeni,
« modernizaci technologie pro vyro-
bu betonovych prvkd,
+ rozvojem integrovanych konstruk-
¢nich pristupd,
« inovacemiv procesech Gdrzby,
oprav, demolic a recyklace.

S ohledem na mnoZstvi vyrabéné-
ho betonu predstavuje optimalizace
betonovych konstrukci velky poten-
cial pro zvyseni komplexni kvality kon-
strukci z hlediska udrZitelného rozvoje.
Vyzkum a vyvoj sloZeni betonu, techno-
logie vyroby a vyvoj betonovych kon-
strukci v poslednich dvaceti letech ved-
ly ke zlepSeni technickych parametr(i
a zaroven ke snizeni dopad(i na Zivot-
ni prostfedi. Nové typy betonu tak ma-
ji diky optimalizaci smési vyrazné lepsi
vlastnosti z hlediska pevnosti, mecha-
nické odolnosti, trvanlivosti a odolnosti
vUci extrémnimu zatiZzeni [4].

Vyznam hledani novych feseni re-
agujicich na ménici se environmetal-
ni podminky lze ukazat na pripadé
vystavby letniho rodinného domu na
Floridé na Mexico Beach, v oblasti, kde
je veliké riziko vyskytu hurikand. Stavi-
tel s architektem si dali za cil postavit
dim, ktery bude schopen prezit i sil-
ny hurikan. Ackoliv tradi¢ni vystavba
je v této oblasti zpravidla na bazi dre-
vénych konstrukci, pouzili z dlvodi
zajisténi veliké odolnosti (resilience)
Zelezobetonovou konstrukei. V fijnu

1 Pilite
udrzitelného
rozvoje - schéma
(zdroj: Jirka DI /
cs.wikipedia.org)
1 Sustainability
pillars - scheme
(source: Jirka DI /
cs.wikipedia.org)

2018 prosel touto oblasti velmi silny
a destruktivni hurikdn Michael 5. ka-
tegorie, ktery témér celou oblast zde-
vastoval, nicméné tento dim zustal
neporuseny [5]. Uvedeny pfiklad do-
klada vyhody optimalizovanych Zele-
zobetonovych konstrukci pfi extrém-
nich zatiZenich v pfipadech pfirodnich
katastrof a jejich potencial pfi navrhu
konstrukci odolnéjsich v mimorad-
nych situacich.

Soucasny vyvoj vystavéného pro-
stfedi vede k potfebé nahrazeni né-
kterych stavajicich starych konstruk-
ci novymi. V disledku toho mnoZstvi
bouranych betonovych konstrukei
postupné nar(ista, coZ vytvari potfebu
a potencial pro nahrazeni pfirodniho
kameniva kamenivem recyklovanym.
PoufZiti recyklovaného betonu - jako
kameniva pro nové betonové smé-
si — vede k Uspore pfirodnich zdroj(,
pomaha sniZovat naroky na skladky
a predstavuje tak pfispévek ke snizo-
vani environmentalnich dopadd.

Implementace principt
udrzitelnosti v MC2020

Novy MC2020 se zabyva nejen tradic-
nimi poZadavky na bezpecnost a pro-
vozuschopnost, ale udrzitelnost je
povaZovana za prvorady zakladni po-
Zadavek, ktery reaguje na Sirsi otazky,
jako je socialni odpovédnost, kvali-
ta Zivotniho prostredi a ekonomicka
efektivita, a to v ramci celého Zivotni-
ho cyklu konstrukce.

Priprava MC2020 byla zah3jena v ro-
ce 2016. UdrZitelnost byla od samého
pocatku povaZzovana za jeden z hlav-
nich princip. Vedouci pracovni skupiny
10.1 Model Code 2020 Stuart Matthews
vyjadfil jiz v roce 2017 v tvodniku ¢aso-
pisu Structural Concrete [6] nasledujici:
« MC2020 bude povazovat udrZitel-

nost za zakladni poZzadavek zalo-

Zeny na holistickém zachazeni se

spolecenskymi potrebami a dopa-

dy, naklady na Zivotni cyklus a do-
pady na Zivotni prostredi,
« MC2020 poskytuje dleZitou prile-

Zitost k dalSimu rozvoji pfistupu

k udrzitelnému navrhu, vystavbé

a celozivotni péci o betonové

konstrukce.

Model Code 2020 ma slouZit jako
vychodisko - zaklad pro tvorbu bu-
doucich norem pro navrhovani beto-
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novych konstrukci. Zatimco stavaji-
ci navrhové normy jsou zaloZené na
tradi¢nich znalostech a pfistupech,
MC2020 zohledriuje novy vyvoj a po-
znatky tykajici se betonovych kon-
strukci, konstrukéniho materialu (be-
tonu) a inovativnich pfistup( s cilem
dosahnout optimalniho chovani kon-
strukci v rdmci celého Zivotniho cyklu -
od realizace az po demolici a recyklaci.

Socialni aspekty
Konstrukce by mély byt navrZeny
a postaveny tak, aby lidem umoz-
riovaly kvalitni a bezpecny Zivot. To
znamena, Ze betonova konstrukce by
méla zajistit kvalitni fungovani objek-
tu v pribéhu celého Zivotniho cyklu
a neméla by zpUsobovat nepfiznivé
dopady na spolec¢nost. Vysoka kvalita
budov a infrastruktury mize soucas-
né prispét i ke zdravi a pohodé lidi.
Socidlni kvalita konstrukce zahrnuje:
« konstrukené statické aspekty,
« dalsi socialni aspekty.

Konstrukéné statické aspekty
Zajisténi vysoké kvality konstrukéné
statického chovani je jednim z nejdtile-
ZitéjSich konstrukcnich a inZenyrskych
UkolG a zahrnuje aspekty, jako jsou:

« bezpecnost definovana jako
schopnost konstrukce nebo kon-
strukéniho prvku zabranit prekro-
éeni limitd meznich stavd,

« pouzitelnost definovana jako
schopnost konstrukce nebo kon-
strukéniho prvku adekvatné fun-
govat pro bézné pouZziti ve viech
ocekavanych situacich,

+ trvanlivost definovana jako schop-
nost konstrukce nebo konstrukéni-
ho prvku dlouhodobé spliiovat
s planovanou Gdrzbou poZadavky
na konstrukéni pdsobenti,

+ robustnost definovana jako schop-
nost konstrukce odolavat nepfizni-
vym a nepredvidanym udalostem
(jako je poZar, vybuch, néraz) nebo
nasledkdm lidskych chyb,

+ resilience - odolnost konstrukce
definovana jako schopnost reago-
vat, absorbovat a prizplisobovat se
mimoradnym udalostem a zotavo-
vat se z nich, pricemz se ocekava,
Ze konstrukce bude schopna odo-
lat extrémni udalosti s minimalnimi
Skodami a narusenim funk¢nosti
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a po udalosti by konstrukce méla
byt schopna rychle obnovit svou
funkénost na podobné nebo vyssi
arovni neZ pred udalosti.

Dalsi socialni aspekty

Zatimco konstrukéné statické puso-

beni predstavuje zékladni socialni

aspekt, je tfeba, aby konstrukce spl-
rovala i dalsi socialni kritéria, mezi
kterd patfi mimo jiné:

« zdravi a kvalita zastavéného pro-
stredi: akusticka pohoda, tepelna
pohoda, dostupnost, bezbariérovy
pristup,

« bezpecnost a ochrana zastavéné-
ho prostredi: bezpec¢nost pracov-
nikd a externich osob, zabezpece-
ni majetku,

« estetickd hodnota a zachovani kul-
turniho dédictvi,

« dopad na mistni komunitu: ne-
omezovani sousednich vlastnikd,
nenarusovani dopravy a dalSich
¢innosti, pozitivni dopad na mistni
zaméstnanost atd.

Nékteré z téchto aspektll jsou di-
lezité predevSim pro budovy (napf.
tepelny a akusticky komfort) a obvyk-
le ne pro infrastrukturu.

Environmentalni aspekty -

vliv na Zivotni prostredi

Kazda konstrukce by méla byt navrZe-

na, postavena a provozovana tak, aby

se minimalizovaly skodlivé dopady,

prip. posilovaly pozitivni ucinky kon-

strukce na Zivotni prostredi.
Klicovymi aspekty, které by mély

byt zohlednény v ramci vlivu na Zivot-

ni prostredi, jsou:

« spotreba pfirodnich zdroj(,

« vyuzivani energie (prfedevsim ne-
obnovitelné z fosilnich zdroju),

« vyuzivani pady,

« produkce skodlivych emisi do
ovzdusi, vody a puady,

« zatizeni hlukem a vibracemi,

» produkce odpadu,

« vliv na biodiverzitu (ohrozeni Zivo-
¢isnych a rostlinnych druh( a ce-
lych ekosystéma).

Ekonomicka efektivita
Ekonomicka efektivita betonovych
konstrukci se netykd pouze nakladl
na vystavbu, nybrZ zahrnuje i dalsi
ekonomické aspekty:

« naklady na vystavbu,

« provozni naklady,

« naklady na udrzbu,

« naklady na renovaci,

« naklady na demolici,

« naklady na recyklaci,

« vyvolané naklady (externality),

« kapitalové naklady,

« podpora mistni ekonomiky.
Demontovatelnost konstrukci a re-

cyklovatelnost prvkd mohou mit vy-

znamny vliv na ekonomickou efektivitu

a zarover i na environmentalni kvalitu.

Hodnoceni betonovych
konstrukci z hlediska kritérii
udrZitelnosti

Posuzovani komplexni kvality kon-
strukci zahrnuje hodnoceni tfi pilifd
udrzitelnosti - socialniho, environmen-
talniho a ekonomického - a to po celou
dobu jejich Zivotnosti od ziskani suro-
vin, vyroby, navrhu, vystavby, pouZiti,
demolice konstrukce aZ po recyklaci
a likvidaci odpadnich materiald. Jde
o sloZity multikriterialni systém, ve kte-
rém kazdy z pili¥(i zahrnuje soubor kri-
térii, ktera maji rlizny charakter a nelze
je pfimo porovnavat bez nastaveni vah
a pouziti nékteré z metod multikriterial-
niho hodnoceni. Vybér kritérii je obvyk-

vvvvvv

ha) kazdého kritéria pfi srovnani, vybér
kritérii je zaroven specificky pro kazdy
typ konstrukce a pro rGizné oblasti. Je
tfeba respektovat regionalni specifika.
Nastaveni vah mezi hlavnimi tfemi
piliti udrZitelnosti je ovlivnéno spise
politickymi a zajmovymi preferencemi.
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Proto je mozné a vhodné hodnoceni
udrZitelnosti provést paralelné neza-
vislym vyhodnocenim vsech tii pilifd
udrzitelnosti a tim poskytnout holistic-
kou informaci o celkové kvalité chovani
konstrukce z hlediska socialniho, envi-
ronmentalniho i ekonomického.
Priibéh integrovaného navrhu a po-
souzeni betonovych konstrukci je zna-
zornén na obr. 2. V prvnim kroku jsou
definovany pozadavky a predpokla-
dy vychazejici ze spolecnosti a potreb
klienta. V tomto kroku jsou specifikova-
ny zékladni poZzadavky souvisejici s pl-
nénim cilll rozvoje udrZitelnosti. Dalsi
kroky predstavuji faze Zivotniho cyklu
od koncepcniho navrhu pres realizaci,
uzivani az po demolici a recyklaci. Ve
viech téchto fazich je tfeba zajistit a po-
suzovat technickou a funkéni kvalitu
konstrukce, a to nejenom z konstruk-
¢né statického hlediska, ale z pohledu
komplexni kvality, tj. vSech klicovych
aspektll udrZitelnosti konstrukce. Po-
suzovani kvality v jednotlivych pilifich
udrzitelnosti probiha v souladu s exis-
tujicimi normami a predpisy. V pripadé
socialni kvality je konstrukéné statické
plsobeni konstrukci posuzovano béz-
nymi predpisy pro navrhovani betono-
vych konstrukci a ostatni socialni po-
Zadavky prostfednictvim pfislusnych
technickych norem a zastfeSujicich
mezinarodnich norem EN a ISO. Envi-
ronmentalni posouzeni je provadéno

metodikou LCA (life cycle assessment)
a ekonomické posouzeni metodikou
LCC (life cycle cost) podle prislusnych
mezinarodnich norem ISO a EN. Je zfej-
mé, Ze je kladen dliraz na posuzovani
celého Zivotniho cyklu.

Zavér
Svét se vzdy ménil a ménila se i kvali-
ta Zivotniho prostredi vhodného pro
Zivot lidi. Zemé vznikla jiz pred 4,7 mi-
liardami let; prvni lidé homo sapiens
se datuji pred 300 000 lety, tzn. Ze li-
dé obyvaji Zemi pouhych 0,006 % jeji
existence. A Zemé bude existovat dal-
Si miliardy let - v obdobi, kdy jiz pod-
minky na ni pro existenci lidi vhodné
nebudou. Svét dnes Celi zvySujicimu
se poctu pfirodnich katastrof a na-
rGstajicim hospodarskym a socidlnim
problémdm a vyzvam. S ohledem na
zrychlujici se zmény kvality Zivotniho
prostredi se stava urgentnim Ukolem
soustredit se na zajisténi podminek na
Zemi pro existenci lidi co mozna nej-
déle. V soucasnosti jsme tak svédky
intenzivni diskuze na nejvyssi mezina-
rodni Urovni, jak danou situaci resit.
Stavebnictvi vyznamnym zplsobem
ovliviiuje stav Zivotniho prostredi. Pro
realizaci a provoz stavebnich objekt(
spotfebovava znané mnoZzstvi surovi-
novych a energetickych zdroji (z nichz
prevazna cast je neobnovitelnych)
a produkuje rozhodujici mnoZstvi od-
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padii a Skodlivych emisi (CO,, SO,, NO,
aj.). Vlastni stavebni ¢innost nepfiznivé
ovliviiuje Zivotni prostredi predevsim
hlukem, prachem, exhalacemi, znecis-
ténim komunikaci, zaborem prirodnich
ploch, poskozovanim zelené a odpa-
dy ze stavebni innosti. Zcela vyloucit
vSechny nepriznivé vlivy stavebni ¢in-
nosti na Zivotni prostredi nelze, nutnym
pozadavkem vSak musi byt jejich ome-
zeni na nezbytné nutnou miru, odpovi-
dajici obecnym globalnim poZadavkim
trvale udrZitelného rozvoje spolecnosti.

Mezinarodni federace pro kon-
strukéni beton fib si je védoma naléha-
vé potreby ovlivnit betonarsky pramysl
a cely stavebni sektor tak, aby prispél
k plnéni cil(i udrzitelného rozvoje a po-
mohl rozvijet udrZitelné a odolné pro-
stfedi pro budouci generace. Novy
Model Code 2020 z téchto cilii vychazi
a specifikuje principy pro uplatnéni pfi
navrhovani betonovych konstrukci. Ty-
to principy vychazeji z vysledkd dlouho-
dobé ¢innosti komise fib COM7 Sustain-
ability a predchozi komise fib COM3
Environmental aspects of concrete
structures [7], [8]. Uvedené principy by-
ly uplatnény v rdmci pfipravy MC2020
i v komisi fib COM10. Publikace Model
Code 2020 se predpoklada v roce 2023.
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