- Udrzatelnost: Beton

Beton ako material trvalo udrzatelnej vystavby

V sUcasnosti sa koncept trvalej udrzatelnosti chape komplexne ako prienik socialneho, ekonomického, environ-
mentalneho a institucionalneho hladiska rozvoja spolocnosti. Tri najdolezitejsie aspekty si ekonomika, spoloc-
nost’ a zivotné prostredie. Trvalo udrzatelny rozvoj je taky rozvoj ludskej spolocnosti, ktory dokaze naplnit’ po-
treby slcasnej generacie bez toho, aby ohrozil splnenie potrieb nasledujucich generacii.

Jednou z vyznamnych oblasti trvalej
udrzatelnosti je aj stavebnictvo ako odvet-
vie vyrazne ovplyvnujuce aspekty trvalej
udrzatelnosti. Beton, jeden z najrozsirenej-
sich stavebnych materidlov, ma vo vystav-
be svoje nezastupitelné miesto (obr. 1). Je
preto namieste predstavit si ho vo svetle tr-
valej udrzatelnosti.
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Obr. 1 Betonaz nosnych konstrukcii poly-
funkcnej stavby v Bratislave

Zivotny cyklus stavby

Zivotny cyklus stavby je ¢asové obdobie
od zadiatku jej realizacie cez jej odovzda-
nie do uzivania a jej uZivanie az po uplynu-
tie ¢asu jej zivotnosti, respektive do jej asa-
nacie. Pod pojmom Zivotnost sa rozumie
obdobie, pocas ktorého vlastnosti stav-
by zostanu na urovni zlucitelnej so splne-
nim zdkladnych poziadaviek. Inak poveda-
né, ide o ¢asovy Usek od uvedenia stavby
do prevadzky az po stav, ked pozadované
vlastnosti klesnu pod prijatefné minimum
[1]. Zivotnost stavieb sa vo vieobecnos-
ti uruje uz pocas ich projektovania. Ozna-
Cuje sa ako navrhova zivotnost, ktora by sa
mala dosiahnut pri dodrzani podmienok
dostatocnej a pravidelnej udrzby (tab. 7).
Existuju aj iné typy Zivotnosti. Napriklad
ekonomicky odévodnend Zzivotnost, kto-
rd zohladnuje aj mieru vynalozenych na-
kladov na udrzbu a obnovu vzhladom na
predpokladany uzitok a zisku zo stavby.
Dal$im typom zivotnosti je morélna Zivot-
nost. Vyjadruje schopnost stavby spliat
meniace sa naroky na jej vyuzitie najma
z hladiska meniacich sa Standardov uziva-
nia a narokov na komfort.

Zivotnost stavby v akejkolvek jej podo-
be predstavuje klucovy parameter na do-
siahnutie udrzatelnej vystavby. V pripa-
de monumentélnych pozemnych stavieb
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Tab. 1 Navrhové Zivotnosti stavieb [2]

Kategdria navrhovej Predpokladana navrhova p

- A - , Priklad

Zivotnosti Zivotnost (rok)
1 10 docasné konstrukcie
2 10az 25 vymenitelné ¢asti konstrukcii, napriklad loziska
3 15az 30 polnohospodarske konstrukcie
4 50 pozemné stavby a iné bezné konstrukcie

monumentélne pozemné stavby, mosty a iné
5 100 .
inZinierske stavby

Pozndmka: Konstrukcie, ktoré si demontovatelné s ciefom opatovného pouZitia, sa nepovazuju za docasné.

alebo inzinierskych stavieb stéle pretrva-
va zaujem o dosiahnutie najdlhsej moznej
zivotnosti. Tieto stavby nepodliehaju mo-
rdlnemu zastaraniu tak rychlo ako ob¢ian-
ske stavby. Pricom s vyvojom spolo¢nosti
sa zivotnost obcianskych stavieb zretelne
skracuje. V snahe o ekonomicky efektivnu
vyrobu materidlov sa tomuto trendu pri-
spbsobuje aj Zivotnost stavebnych mate-
ridlov. To mé dosah na celkovu zZivotnost
stavby. Obvykle je vdak mordlne zastaranie
rozhodujuce a budova alebo stavba ne-

Obr. 2 Nakupné centrum Eurovea Galleria

stihne dosiahnut svoju navrhovu zivotnost.
Este predtym sa asanuje a nahradi novou,
¢o vyplyva zo spominaného intenzivneho
vyvoja spolo¢nosti a technického pokroku.
Treba si vsak uvedomit, Ze kazda nova vy-
stavba so sebou prindsa zataz pre zivotné
prostredie.

Trend skracovania Zivotného cyklu sta-
vieb, ako to uz bolo naznac¢ené, ovplyvruje
vietky tri najdolezitejsie aspekty Zivotného
prostredia - ekonomiku, spolo¢nost a Zi-
votné prostredie.
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Ekonomika

Dopyt po vystavbe generuje stavebnu pro-
dukciu, podporuje ekonomiku, ¢im sa zlep-
Suje aj zivotna uroven spolocnosti (obr. 2).
Vykon hospodarstva krajiny narasta a s nim
aj stavebna produkcia. S rasticou vykon-
nostou hospodarstva sa nasledne zvysu-
je spotreba. To priamo ovplyviuje rozvoj
vyskumu a vyvoja vo vsetkych oblastiach
a rozvoj spoloc¢nosti.

Spolo€nost’

Vo vseobecnosti sa spolo¢nost vyvija rov-
nakym tempom ako poznanie. Je preto
zrejmé, ze s akymkolvek pokrokom v ob-
lasti vedy a techniky (poznania ako takého)
sa s urcitym ¢asovym odstupom spoloc-
nost prispdsobi novej situacii a adaptuje sa
na nové, obvykle lepsie podmienky. Tym-
to krokom sa vsak predchadzajica uroven
existencie stdva zastaranou. Suvisiaci spo-
sob Zivota a technické zariadenia sa sté-
vaju zastarané a v ur¢itom case vyprsi ich
moralna Zivotnost. Z hladiska stavieb sa tak
vytvori dopyt po novej produkcii a kruh sa
uzavrie.

Zivotné prostredie

Na opacnej strane k obom predchadzaju-
cim aspektom stoji Zivotné prostredie, tre-
ti hlavny aspekt trvalo udrzatelnej vystav-
by. Vsetky zabudované stavebné materialy,
ich tazba, vyroba, transport, zabudovanie,
udrzba, neskor aj odstranenie zo stavby
a likvidacia pésobia negativne na Zivotné
prostredie. ZataZenie nie je len primarne -
spotreba energie, produkcia sklenikovych
plynov pri vyrobe a transporte materia-
lov, ale aj sekundarne, sposobené vznikom
vedlajsich produktov priemyselnej vyroby,
vyrobou obalovych materidlov alebo vzni-
kajuce pri uzZivani (energeticka efektivnost
stavby) a asandcii stavieb.

Zivotnost’ ako klucovy parameter
Zivotnost stavieb v su¢asnosti (a s vyhliad-
kami aj do buducnosti) udava prevazne
moralna Zivotnost. Vynimkou su rozsiah-
le inZinierske stavby alebo stavby s narod-
nym alebo s hospodarskym vyznamom.
Medzi prvky s kratkodobou Zivotnostou,
ktoré zastaraju morélne najrychlejsie, pat-
ria technologické zariadenia, prevadzkové
subory, instalacie a nenosné konstrukcie.
Nosné prvky a konstrukcie (prvky dlhodo-
bej Zivotnosti) zvycajne vydrzia pocas ce-
lej ndvrhovej Zivotnosti stavby a pri beznej
udrzbe (ak nie su vyslovene nevhodne na-
vrhnuté, respektive navrhnuté zastaranym
spésobom) moézu plnit svoju funkciu bez
vacsich zasahov. Jednym z najrozsirenej-
sich stavebnych materidlov na zhotovenie
nosnych konstrukcii je betén.

Beténové konstrukcie by mali v kon-
texte dlhodobej Zivotnosti odoldvat ko-
rézii. V beznom chépani sa koréziou ro-
zumie kordzia ocelovych prvkov (obr. 3).
Kordzia betonu vsak predstavuje degra-
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Obr. 3 Korodujtica ocelova vystuz (strmeri) stipa

déciu vlastnosti beténu a/alebo zabudo-
vanych vystuznych prvkov postupujicu
smerom z povrchu konstrukcie dovnut-
ra. Spésobuje ju agresivita prostredia ale-
bo rézne fyzikalne, chemické ¢i biologické
cinitele. Agresivita prostredia sa vyjadruje
stupniami vplyvu prostredia, ktoré su zade-
finované v tabulke 1 STN EN 206-1. Rozlisu-
ju sa zasadné stupne:

o bez nebezpeclenstva kordzie alebo naru-
Senia (X0...),

o korozia vplyvom karbonatacie (XC...),

e korézia vplyvom chloridov, nie vsak
z morskej vody (XD...),

e korozia vplyvom chloridov z morskej vo-
dy (XS...),

o striedavé pdsobenie zmrazovania a roz-
mrazovania s rozmrazovacimi prostried-
kami alebo bez nich (XF...),

o chemické pdsobenie (XA...).

Na beténovu konstrukciu moze sucas-
ne posobit aj viacero stupnov vplyvu pro-
stredia. Vysledné posobenie sa potom sta-
novi ako ich kombinacia. V zévislosti od
posobiacich stupriov vplyvu prostredia sa
vzhladom na bezpecnost a trvanlivost kon-
strukcie v tabulke F.1 STN EN 206-1 uvédza-
ju odporucané medzné hodnoty maximal-
neho vodného sucinitela, minimalneho
obsahu cementu, minimélneho obsahu
vzduchu a podobne. V prilohe F je stanove-
nd aj vhodnost pouzitia réznych cementov
v zévislosti od konkrétneho stupna vply-
vu prostredia. Takisto su napriklad v kapi-
tole 4 STN EN 1992-1-1 definované Special-
ne poziadavky na minimalnu hrabku krycej
vrstvy v zdvislosti od navrhovej Zivotnosti,
pevnostnej triedy, geometrie konstrukcie,
trvanlivosti vystuze a triedy konstrukcie,
ktoru podmienuje aj stuperi vplyvu pros-
tredia.

Cielom udrzatelnej vystavby a pouzitia
beténu vo vystavbe by malo byt dosiah-
nutie dlhej Zivotnosti, teda odolnosti proti
korézii vSeobecne. Betén ma v tomto sme-
re vyrazny potencidl. Je totiz kompozitom
plniva, spojiva, vody, prisad ¢i primesi. Ich
vlastnosti a vzajomné pomery vytvéraju Si-
roké spektrum moznych vlastnosti beténu.

Hladisko Zivotnosti
a udrzatelnosti betonu
Beton sa vyznacuje viacerymi Specifikami.
V stavebnictve je charakteristicky vysokou
spotrebou, vo vdcsej miere sa spotrebu-
va uz len voda. [8] Asi 70 % jeho objemu
tvoria materidly, ktoré sa ziskavaju pria-
mou tazbou zo zeme. Zvy$ny objem po-
chéadza taktiez zo zeme, no vznika zamiesa-
nim cementu (vyrobeny z vapenca) a vody.
Zlozky betonu nemaju charakter nerastné-
ho bohatstva a su dostupné prakticky vsa-
de. Betdn preto mozno povazovat za typic-
kého reprezentanta takzvanych lokalnych
materidlov. V3etky jeho zlozky sa ziskava-
ju na pomerne malom Uzemi a na kratke
vzdialenosti sa dopravuju do vyrobni beto-
nu. Vyrobeny betdn sa nasledne z betonar-
ni dopravuje na miesto urcenia. Transport-
né vzdialenosti su obmedzené zaciatkom
tuhnutia beténu. Od dostupnosti jednotli-
vych zlozZiek beténu zavisi minimalizovanie
nakladov na transport a suvisiaca spotre-
ba ropnych derivétov, respektive mnozstvo
emisii CO,, pochadzajucich z dopravy.
Zlozenie beténu sa navrhuje podla po-
ziadaviek na urcité uzitkové vlastnosti.
Spravidla je kompromisom medzi urcitymi
parametrami a cenou alebo parametrami
vlastnosti navzdjom. Priblizne dve tretiny
objemu beténu tvori plnivo. Zvy3$nu treti-
nu objemu zaberd cementovy tmel (spoji-
vo). Vysledné vlastnosti betdnu ovplyvriu-
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Obr. 4 Lahké (porovité) kamenivo

ju v rovnakej miere obidve zlozky, aj ked’

vo vseobecnosti prevlada nazor, Ze cemen-
tovy tmel je slabsia zlozka. Je to ¢iastocne
pravda. Obvykle ma nizsiu pevnost a zvy-
¢ajne je aj zlozkou nachylnejsou na posko-
denie nespravnou vyrobou alebo spracova-
nim. Obidve zlozky beténu viak disponuju
potencialom na dosiahnutie udrzatelnos-
ti vystavby beténovych konstrukcii. Ako
kamenivo, tak aj cement mozno v beténe
nahradit ¢i uz recyklovanym materialom,
alebo vedlajsimi produktmi priemyselnej
vyroby (obr. 4).

Kamenivo, prevazne s hrubsimi frakcia-
mi, mozno nahradzovat v urcitej miere (pri-
blizne 20 az 30 %) drvenym recyklovanym
beténom. Benefity su jasné. Znizi sa sklad-
kovanie materiadlu z asanovanej konstruk-
cie a spotreba hrubého kameniva v cer-
stvom beténe. Nevyhodou viak zostava
energeticky naro¢nd potreba strojného dr-
venia. Hutné kamenivo v beténoch sa v3ak
moze nahradit aj inymi druhmi kameniva.
V niektorych pripadoch sa na ziskanie 3pe-
cidlnych vlastnosti beténu pouzivaju ka-
meniva s vysokym obsahom oxidov kovov
(vysoka objemova hmotnost). Sluzia na vy-
tvaranie konstrukcii, ktoré maju zabranit
prieniku radiacie. S oblubou sa vsak vyuzi-
vaju aj materialy, naopak, s nizSou objemo-
vou hmotnostou. Vysledkom su vylahce-
né konstrukcie (s velkym rozpéatim) alebo
konstrukcie s vylepSenymi tepelnoizola¢-
nymi parametrami, ¢i dokonca konstrukcie
s prediZenou Zivotnostou vdaka $pecialnej
technoldgii takzvaného samoosetrovania.
Cement v beténe neplni len funkciu spo-
jiva, ale v akomsi prenesenom vyzname
ma aj ochrannu funkciu. Z hladiska ocelo-
vej vystuze umoznuje jej pasivaciu pdsobe-
nim alkality vytvoreného prostredia, teda
ochranu proti korézii. Vhodnym vyberom
cementu (podla typu konstrukcie a stup-
nov vplyvu prostredia) mozno redukovat
alebo eliminovat negativne javy skracuju-
ce zivotnost. V niektorych pripadoch moz-
no predizit Zivotnost napriklad kompenzo-
vanim zmrastovania, ktoré by inak viedlo

k tvorbe mikro- az makrotrhlin, ku karbo-
natdcii, k prieniku chloridov alebo inych Ia-
tok a ku korézii.

Predstavitelia cementéarskeho priemys-
lu sa snazia v cemente zvysit podiel zlo-
ziek inych ako slinok (priemerny slinkovy
faktor v cemente v krajinach EU je rovny
hodnote 0,8 - slinok tvori 80 % z celko-
vého mnozZstva zloZiek cementu). Nahra-
dzovanie slinku druhotnymi surovinami
(materialmi) alebo vedlajsimi produktmi
pochdadzajucimi z inych priemyselnych od-
vetvi, akymi su granulovana vysokopecna
troska z oceliarskeho priemyslu, popolcek
z uholnych tepelnych elektrarni a prirodné
puzolany alebo vapence z kamernolomov,
prispieva k zniZzovaniu objemu vytvorené-
ho CO, v cementarskom priemysle (obr. 5).
Toto znizenie zavisi od mnozstva pouzitych
druhotnych surovin (materidlov). [11] Rov-
nako prispieva k znizeniu energetickej na-
ro¢nosti a environmentdlneho zatazenia
pochadzajuceho z vyroby cementu.

Latky uvolnené do ovzdusia z cementar-
skej pece pochadzaju z fyzikalnych a che-
mickych reakcii surovin a zo spalovania
paliva. Hlavnymi zlozkami plynov unikaja-
cich z cementaérskej pece su CO, (oxid uh-
licity), NO, (oxid dusny) a SO, (oxid siricity).
Unikajuce plyny obsahuju aj malé mnoz-
stva chloridoy, fluoridov, oxidu uholnatého
a eSte mensie mnozstva organickych zlu-
¢enin a tazkych kovov. Cementovy prach
obsiahnuty v unikajucich plynoch z ce-
mentérskych peci sa odstrariuje pomocou
filtrov. Emisie CO, suvisia tak so surovinami,
ako aj s energiou. Emisie suvisiace so suro-
vinami sa vytvaraju pocas dekarbonizacie
vapenca (CaCO,) a priblizne 60 % sa podie-
[aju na celkovych emisidch CO,. Emisie su-
visiace s energiou vznikajui dvoma spésob-

mi: priamo — spalovanim paliva a nepriamo
- pouzivanim elektrického prudu. Spotre-
ba energie v cementarskom priemysle sa
za poslednych 50 rokov vyrazne znizila.
Mozno to pripisat modernizacii vyrobnych
zariadeni vo vyrobnych zdvodoch a zme-
nam v technologickych procesoch. [11]

Energia spotrebovana v budovach sa po-
diela na celkovej konecnej spotrebe ener-
gie v Eurépe vyznamnou mierou az Styrid-
siatimi percentami. Ide o vy3siu spotrebu
ako je spotreba energie v doprave, v prie-
myselnych odvetviach alebo vo vyrobnych
odvetviach, ktoré su druhym a tretim naj-
vacsim spotrebitefom energie v Eurdpe.
Dve tretiny energie spotrebovanej v budo-
vach v ramci Eurépy predstavuje energia
spotrebovana domacnostami. Jej spotreba
vzhfadom na rastuci Zivotny Standard kaz-
dy rok rastie. Vyznamnou mierou k tomu
prispieva pouzivanie klimatiza¢nych a vy-
kurovacich systémov.

Tepelnu ochranu vnutorného prostredia
budov (je definovana ako zakladna pozia-
davka na stavby) mozno zlepsit znizenim
tepelnej vodivosti pomocou vhodného
zlozenia beténu. Realizuje sa to spravidla
pridanim, respektive nahradenim casti hut-
ného kameniva lahkymi plnivami a/alebo
zvy$enim poérovitosti cementového tme-
lu. Je v8ak na zvazenie, ¢i je takyto pristup
opodstatneny. Zlepsenie tepelnoizolac-
nych vlastnosti konstrukcii mozno totiz do-
siahnut pridanim dodato¢nej tepelnej izo-
lacie, namiesto neumerného zvysovania
hrubky beténovej konstrukcie na Ukor jej
pevnosti.

Iny pristup predstavuje vyuzitie beténu
na znizenie teplotnych vykyvov v budo-
ve a odstranenie spotreby energie nutnej
na prevadzku energeticky vysokondaroc-
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Obr. 5 Vyvoj spotreby energie na vyrobu cementu/slinku [11]
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nych klimatiza¢nych systémov. Beténové
steny a podlahy su efektivnymi akumula-
tormi tepla, absorbuju bezplatné teplo po-
chadzajuce pocas dia zo slnka a uvoltuju
toto teplo pocas noci. Beton uchovava tep-
lo v zime a chladi budovy v lete. Tak sa vy-
tvaraju optimalne podmienky tepelnej po-
hody pre obyvatelov.

Zaujem o udrzatelnost’

V sucasnosti sa udrzatelnosti vyroby be-

ténu prisudzuje velky vyznam. Napriklad

v Americkom betondrskom institute vznik-

la komisia 130 - Udrzatelnost betonu. Pra-

cuje v nej sedem subkomisii. Pri medzi-

narodnej organizacii pre Standardizaciu

vznikla technickd komisia TC 71/SC 8 — En-

vironmentalne manazérstvo beténu a be-

ténovych konstrukcii. Pripravuju sa nové

normy zavadzajuce zakladné pravidla na

vypocet vplyvov na zivotné prostredie 1ISO

13 315-2. Rovnako sa pripravuju aj normy:

e ISO 13315-3: Zlozky a vyroba beténu,

¢ ISO 13315-4: Environmentalny névrh be-
ténovych konstrukcii,

e SO 13315-5: Zhotovovanie beténovych
konstrukcii,

e ISO 13315-6: Uzivanie beténovych kon-
Strukcif,

¢ 1SO 13315-7: Ukon¢enie zZivotnosti vrata-
ne recyklovania beténovych konstrukcii,

e ISO 13315-8: Znacky a deklaracie.

Udrzatelnost: Beton -

Zaujem o udrzatelnost vystavby sa pri-
marne prejavuje v kazdej oblasti staveb-
nictva individualne. V inzinierskom stavi-
telstve sa hlavny zdujem musi sustredit
na maximalizaciu zivotnosti a primarne
znizovanie emisii CO,, zatial ¢o v pozem-
nom stavitelstve sa vyznam prisudzuje aj
tepelnotechnickym parametrom beténo-
vych konstrukcii, pricom maximalna Zivot-
nost vzhladom na predpokladané moralne
opotrebovanie nie je dominantna.

Zaver

Vseobecne deklarovany zaujem o udrzatel-
nost vystavby, aj beténovych konstrukcii,
zrejme nadobuda konkrétnu podobu. Pre-
sadzovanie zaujmu aj o environmentélnu
zlozku z hladiska suc¢asnosti a buducnosti
sa zakotvuje do narodnych legislativnych
a technickych normativnych systémov.
Mozno predpokladat, Ze prave v pripade
beténu sa budu hladat rezervy v efektivnosti
ziskavania zloziek, vyroby, transportu a jeho
spracovania. Zrejme sa budu skimat aj dalsie
moznosti na uplatnenie vedlajsich produk-
tov z priemyselnej vyroby v beténovych kon-
strukcidch tak, aby sa zlepsili alebo aspon
zachovali jeho celkové Uzitkové vlastnosti.

TEXT: Ing. Peter Briatka, PhD.,
doc. Ing. Peter Makys, PhD.,
FOTO: archiv autorov
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