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PRIMERJAVA METOD ZA STATIGNO
ANALIZO TEMELJNIH PLOSG
COMPARISON OF METHODS FOR STATIC
ANALYSIS OF MAT FOUNDATIONS

dr. Bostjan Pulko, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni ¢lanek
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo UDK 519.63:624.048:624.073
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Povzetek | ratun inferakcije med konstrukcijo in temeljnimi tlemi je zaradi
specificnosti gradbenih konstrukcij in kompleksnega obnasanja temeljnih tal zahtevna
inzenirska naloga. V preteklosti so se interakcijski problemi reSevali z izbiro ustreznih
radunskih postopkov, ki so upostevali specifiénost konstrukcije in ustrezen matematicni
model temeljnih tal, ki je kompromis med teoreti¢no sprejemljivostjo in enostavnostjo
uporabe v inZenirski praksi. Razvoj ra¢unalnikov in programske opreme, ki femelji na
numerinih metodah, pa je omogodil, da lahko vecino inZenirskih problemov, povezanih
z interakcijo konstrukcije in temeljnih tal, reSimo natanéneje z uporabo nelinearnih
elastoplastiénih materialnih modelov. Namen prispevka je pregled metod za izradun
temeljnih plo3¢ s poudarkom na v inZenirski praksi uveljavljienem Winklerjevem modelu
tal, na oceni ustreznosti doloCitve in rabe modula reakcije tal ter prikaz rezultatov primer-
jalnih analiz temeljnih plo$¢ po metodi modula reakcije tal (Winklerjev model), po metodi
psevdopovezanih vzmeti in po metodi konénih elementov ob upoStevanju nelinearnih
mehanskih lastnosti fal. Rezultati kazejo, da je konvencionalni nagin izraGuna temeljnih
plos¢ po metodi modula reakcije nezanesljiv in lahko vodi k neekonomiénim in neust-
rezno dimenzioniranim temeljnim plo$¢am. Za projektiranje vegjih temeljnih plos¢ je zato
primernejSa uporaba 3D-analiz po metodi konénih elementov.

Kljune besede: femeljne plosCe, Winklerjev model, modul reakcije tal, metoda konénih
elementov

Summury | Due fo the specifics of engineering structures and complex behaviour
of the ground the analysis of soil-structure inferaction remains a complex engineering
task. In the past, the soil-structure interaction problems were solved by selecting an
appropriate computational method which complied with the type of a structure and
an appropriate mathematical model of the ground. The development of computers
and computer programs based on numerical methods has enabled many engineering
problems related fo soil-structure interaction to be solved more accurately by using
nonlinear elastic-plastic material models. The purpose of this paper is o show an over-
view of calculation methods for mat foundations with the emphasis on well-established
Winkler ground model, the suitability assessment of the modulus of subgrade reaction
and the presentation of the results of comparative mat foundation analyses according
to the Winkler method, pseudo-coupled method and 3D numerical analysis using the
finite element method by taking into account nonlinear behaviour of the ground. The
results show that the conventional methods based on the modulus of subgrade re-
action are unreliable and can lead to non-economical and under-dimensioned design.
Therefore, for the design of large mat foundations the use of 3D finite element method
is preferable.

Keywords: slab foundation, Winkler's model, modulus of subgrade reaction, finite ele-
mentf method
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Temeljne ploSce so zaradi velike povrsine, ki je
v stiku s temeljnimi tlemi, tipiGen primer, ko je

PRIMERJAVA METOD ZA STATICNO ANALIZO TEMELJNIH PLOSC « Botjan Pulko

pri statiénem izracunu treba upostevati kom-
patibilnost posedkov temeljne konstrukcije in

2 « METODE IZRAGUNA TEMELJNIH PLOSG

NajpreprostejSa metoda izraGuna temeljnih
plos¢ je metoda statiénega ravnotezja. Temelji
na predpostavki foge ploSce, ki se pod obtezbo
premakne kot fogo telo brez diferencnih
posedkov. Kontfakini flaki so neodvisni od
togosti temeljne plosCe in konstrukcije, nji-
hova razporeditev po temeljni ploskvi pa je
glede na ekscentri¢nost obtezbe linearna ob
upostevanju izkljuitve podrogja nateznih no-
petosti. Izraéun kontakinih tlakov je identien
izraGunu napetosti v poljubno ekscentriéno
obremenjenem prerezu (ploskvi) po principih
klasiéne mehanike. Stevilne $tudije ((Poulos
in Davis, 1974), (Horvath, 2002)) so poko-
zale, da izraGun po tej metodi ni na varni
strani, metoda pa v sploSnem ni sprejemljiva,
ker ne upoSteva deformabilnosti ploS¢ in ne
omogod&a izraéuna realnih posedkov.
NaprednejSe mefode izraGuna temeljnih plosé
upostevajo deformabilnost temeljne plosce in
vpliv deformacij na razporeditev kontaktnin na-
petosti (interakcijo), kar pogojuje izbiro ustrez-
nega matematiénega modela tal, ki definira
odnos med kontakino napetostjo in posedkom
tal. Ta odnos je obi¢ajno definiran z modulom
reakcije tal (MRT) k (kPa/m), ki je definiran
kot razmerje med kontakino obtezbo g in
posedkom temeljnih tal w:

k=flg/w) M

Obiéajno stafiéni izraéun temeljnih plos¢
opravimo po metodi konénih elementov, kjer
ploSée modeliramo z linearno-glasti¢nimi
ploskovnimi elementi, ki so v svoji ravnini
vertikalno podprti z mnoZico enodimenzio-
nalnih vzmeti. Togost teh vzmeti doloata
pripadajo¢a povrdina temeljne ploSée in
vrednost modula reakcije fal & ki je lahko
doloCen na razlicne nacine. NajpreprostejSi
in v inZenirski praksi najpogosteje uporabljan
model tal je Winklerjev model (Winkler, 1867),
ki upoSteva konstantno vrednost MRT oziroma
linearen odnos med kontakinim tlakom in
posedkom. Winklerjev model predpostavlja,
da je MRT za vse vzmeti enak, da so vzmeti

linearno elastiéne in da med seboj delujejo

neodvisno. Tak model predstavlja poenostav-

lieno obnasanje tal in ima glede na realno
obnaSanje tal vrsto pomanijkljivosti ((Horvath,

1983), (Colasanti in Horvath, 2010)):

- konstantna vrednost modula reakcije tal ne
more ustrezno opisati nelinearnega odnosa
med obteZzbo in posedkom tal,

- zvezno in enakomerno obremenjena ploséa
se, neodvisno od togosti plosce, v izradunu
enakomerno posede (ni diferenénih posed-
kov) ob enakem skréku elastiénih vzmeti,
kar ni v skladu z dejanskim obnaSanjem
tal, kjer so posedki tal na robovih manjsi od
posedkov v srediSCu obtezbe (slika 1),

- predpostavka o neodvisnem delovanju
vzmeti ne upoSteva sirizne odpornosti fal
- obtezba tal, ki deluje na enem mestu
(to€ki) povzrodi posedke tudi v okolici,

- Winklerjev model je ekvivalenten modelu
elastiénih tal konéne debeline, kjer so, z
iziemo vertikalne napetosti in deformacije,
vse druge komponente napetfostnega in
deformacijskega tenzorja ni¢ne,

- realnega obnaSanja temeljne konstrukcije
in tal ni mogoCe modelirati le z eno samo
konstantno vrednostjo modula reakcije fal,

— obtezbe, ki delujejo ob objektu, ne vplivajo
na posedke objekta.

tal (interakcijo). Kljuéne vrednosti izraGuna
temeljnih plo$¢ predstavljajo vertikalni premiki
(posedki) in notfranje sile v femeljni ploS¢i
(momenti in prene sile), ki so v najvedi
meri odvisne od upoStevanega raunskega
modela tal.

IzboljSanje Winklerjevega modela predstav-
ljajo metode povezanih vzmeti (angl. coupled
methods), kjer vertikalne vzmeti ne delu-
jejo ve€ neodvisno. Velina teh metod (npr.
(Reissner, 1967)) pa se v inZenirski praksi
ni uveljavila zaradi nejasne mefodologije za
izracun modula reakcije fal povezanih vzmeti
(Horvath, 2002).

Poenostavitev mefod povezanih vzmeti pred-
stavlja metoda psevdopovezanih vzmeti (angl.
pseudo-coupled method), ki, podobno kot
Winklerjev model, uporablja neodvisne vzmeti,
a z upostevanjem razliénih vrednosti MRT za
skupino ali za posamezne vzmeti glede na
njihovo lokacijo na temeljni plos¢&i. Modelne in
numeri¢ne Studije so pokazale, da je mogode
dobiti bolj realne rezultate, &e v obmodcju robov
temeljne plo3¢e upostevamo priblizno dvakrat
veCji modul reakcije tal kot v srediS¢u temeljne
ploskve ((ACI 336, 1988), (Bowles, 1988)).
Alternativo metodam, ki modelirajo fridimen-
zionalna tla z mnoZico enodimenzionalnih
vzmeti, predsfavijajo 3D-radunske analize po me-
todi konénih elementov, ki so sposobne hkratne
napetostne-deformacijske analize femeljnih tal,
temeljne konstrukcije in v najboljSem primeru
fudi celotne (nad)konstrukcije.  Uporaba
teh metfod v praksi je zaradi dostopnosti in
specifiénosti programske in strojne opreme,
potrebe po kakovostnejSih geotehniénih podat-
kih, zahtevnosti ter potrebnega ¢asa in cene
izdelave taksnih analiz Se vedno omejena na
najbolj zahtevne inzenirske konstrukcije.

W

b)

Slika 1 « Deformacijsko obnasanje a) Winklerjevega modela in b) realnih tal
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3 * MODUL REAKCIJE TAL (MRT)

V praksi projekini izraGuni temeljnih plos¢ naj-
pogosteje temeljijo na Winklerjevem modelu
elastiénih vzmeti ali na metodi psevdopove-
zanih vzmeti, katerih fogost doloa modul
reakcije fal. Ze ime kaZe na to, da gre za
parameter, ki je v inZenirski praksi pogosto
napacno razumljen in interpretiran. Vzrok za
fo je dejstvo, da MRT ne predstavlja osnovne
fizikalne lastnosti femeljnih fal oziroma zem-
line, saj ga Ze po definiciji definirata dve
koli€ini (kontakini tlak in posedek), ki sta
dejansko Ze rezultat izraduna temeljne kon-
sfrukcije in tal (Colasanti in Horvath, 2010).
MRT je zato fizikalni parameter poenostavlje-
nega modela tal, ki je odvisen od temeljnih tal,
lastnosti konstrukcije in od obtezbe. Njegovo
vrednost dolo€ajo predvsem naslednii vplivi:
- vpliv jakosti in razporeditve obtezbe,
- nelinearno obnasanje temeljnih tal,
- vpliv velikosti in oblike tfemeljne konstruk-
cije,
- vpliv globine temeljenja,
- vpliv slojevitosti temeljnih tal in drugih spre-
memb tal z globino,
- vpliv fogosti (nad)konstrukcije.
Zaradi nelinearnega obnasanja tal in ne-
uposStevanja povezanosti vzmeti se MRT po
temeljni ploskvi spreminja. V primeru, ko je
MRT za neko temeljno konstrukcijo podan
enolitno - z eno samo vrednostjo, moramo
vrednost MRT razumeti le kot razmerje med
povpreéno kontakino napetostjo na temeljni
ploskvi in priakovanim povpreénim posed-
kom temeljne konstrukcije, pri ¢emer vrednost
MRT predstavlja veliko poenostavitev napeto-
stno-deformacijskega obnasanja tal.

3.1 Ocena vrednosti modula reakcije tal

Mefod za oceno vrednosti modula reakcije
tal je ved. Ce so temeljna tla homogena, je
modul mogoce oceniti na osnovi rezultatov
obremenilne preizkuSnje tal s togo kvadratno
ali kroZzno plos¢o ob upoStevanju ustreznih ko-
rekcij zaradi razlik v Sirini, obliki in vplivni glo-
bini preizkusne in dejanske femeljne ploSce.
Terzaghi (1955) je podal korekcijske faktorje
glede na fip tal, Sirino in dimenzije femeljne
plodCe, ki prevedejo modul k, doloCen s
kvadratno plos¢o dimenzij 0,305 x 0,305 m,
na vrednost modula reakcije tal za temeljno
plosce Sirine B v obliki:

B+0305) 0,305
k=k | 222720 in p=k 222 (2
"( 2B ) » B @

za nekoherentna in koherentna fla, kjer je B
Sirina temeljne plo3ce. Za plos&e na koherent-
nih tleh je treba upostevati e korekcijo zaradi
dolZine plosce L, Ce velja L > B:

ko =5 (1457 ) )

Sowers (1977) je predlagal podobno korekcijo
v obliki:

k=i |2 ,, 4
x| %] @

B, je Sirina testne ploSCe, parameter n pa
znasa med 0,5 in 0,7. Ker je uporaba teh kore-
kcij mozna le v primeru homogenih temeljnih
tal z debelino, ki presega nekajkratno Sirino
temeljne ploskve, je uporabnost teh metod v
praksi omejena.

Za analizo vpliva dimenzij femeljne ploskve
na vrednost modula reakcije tal smo opravili
primerjalno 3D-numeri¢no analizo enakomer-
no obremenjene kvadratne foge temeljne

Materialni parameter Enota Vrednost
Prostorninska tezay | (kN/m?) 20
Modul Ef (MPa) 40
Modul E., (MPa) 40
Modul E (MPa) 120
Ref. tlak p™e (kPa) 50
Faktor m = 05
Poissonovo Stevilo v, - 0,2
Kohezija ¢’ (kPa) 10
Strizni kot ¢’ @) 38

Preglednica 1« Materialne lastnosti temeljnih
tal (model Hardening-soil)

plo$ée po metodi konénih elementov. Izradun
smo opravili ob upoStevanju dvojne simet-
rije in variiranju dolZine stranice plo$¢e med
B=0,3 in 20 m. Obtezba plosCe je znasala
100 kPa, dimenzije raéunskega modela ftal
pa je pogojevala velikost plos¢e; upostevana
globina temeljnih tal je znadala 58, dolzina
sfranice racunskega modela pa 2,58 po
shemi na sliki 4.

50

'.T T T

404

304"

204

—— MKE - Plaxis 3D

—&— Terzaghi - koh. tla
—&— Terzaghi - nekoh. tla
—¥— Sowers

Modul reakcije tal & ( MN!ma)
S

Sirina temelja B (m)

Slika 2 « Primerjava izraGunanih in napovedanih vrednosti MRT
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IzraGun po metodi konénih elementov smo
opravili s komercialnim programom Plaxis 3D
(Brinkgreve s sodelavci, 2011), za modeliranje
tal pa uporabili model Hardening-soil, ki spada
v skupino elastoplastiénih modelov z izotrop-
nim utrjevanjem. Opis materialnega modela,
ki je primeren za nekoherente zemljine, je na
voljo v literaturi (Schanz s sodelavei, 1999),
upostevane fizikalne lastnosti temeljnih tal pa
so prikazane v preglednici 1.

Na sliki 2 so prikazane vrednosti MRT, ki
izhajajo iz numeriéne analize po MKE (Plaxis
3D), kot jih definira razmerje med raéunsko
obtezbo ploSée g=100kPa in izraGunanim
posedkom toge ploS¢e in ocenjene vrednosti

PRIMERJAVA METOD ZA STATICNO ANALIZO TEMELJNIH PLOSC « Botjan Pulko

po enacbah Terzaghija in Sowersa, Ce za
izhodiS¢no vrednost k, upoStevamo izratunano
vrednost modula reakcije tal za testno plos¢o
dimenzij 0,3 x 0,3 m. Napoved vrednosti MRT
po Terzaghiju (1955) je pogojno sprejemljiva,
Ce dimenziie temeline ploS¢e ne presezejo
frikratne Sirine festne ploSce. Korekcija po
Sowersu (1977) pa z racunsko dolo¢eno vred-
nostjo parametra 0,6 < n=0,611 <0,7 kaze na
razmeroma dobro ujemanje med izradunanimi
vrednostmi in vrednostmi MRT, napovedanimi
na osnovi »preiskave« s testno plos¢o. Ne glede
na dobro ujemanje je ocena modula reakcije
tal iz preiskave s festnimi ploSéami v sploSnem
mozna le v homogenih tleh ustrezne debeline

4 + PRIMERJALNE RAGUNSKE ANALIZE TEMELJNE PLOSCE

Za ponazoritev vpliva raunske metode na
izraGunane posedke, upogibne momente v
temeljni plos¢i in kontakine tlake smo opravili
primerjalne analize razliéno debelih kvadratnih
armiranobefonskih temeljnih ploS¢ po me-
todi kon&nih elementov s programom Plaxis
3D, Winklerjevi mefodi ob upoStevanju kon-
stantne vrednosti modula reakcije fal in po
metodi psevdopovezanih vzmeti s programom
SAP2000 (CSI, 1995).

Slika 4  Raéunski model - mreZa konénih
elementov (Plaxis 3D)

(vsqj frikratna Sirina plos¢e). V nasprotnem
primeru je vpliv modelnega faktorja prevelik,
napoved vrednosti MRT pa nezanesljiva.

Bolj sploden in v inZenirski praksi obicajnejsi
nacin doloCitve MRT femelji na elasti¢nih
parametrih zemljin oziroma tal (modula
elasti€nosti £ in Poissonovega Stevila v), ki
jih je mogoce doloéiti z laboratorijskimi in te-
renskimi raziskavami. S klasiénimi posfopki se
najprej izraéuna posedek tal pod povpreéno
obtezbo temeljne konstrukcije in nato doloGi
vrednost modula reakcije tal. Alternativno je
mozna fudi doloCitev modula reakcije tal z
empiriénimi postopki za izradun posedkov na
osnovi ferenskih preiskav.

Slika 3  Racunska shema temeljne plosce z oznako precnih profilov I in II-II'

4.1 Podatki

V izraCunih smo upostevali elasticno te-
meljno ploS¢o tlorisnih dimenzij 18 x 18 m
(E,=30GPaq, v,=0,15) s spremenljivo debe-
lino plos¢e d =40, 80 in 120 cm. Plos¢e so
zaradi primerljivosti rezultatov obremenjene
z enakomerno obtezbo g=50kPa in s 16
to¢kovnimi silami P =1000 kN, ki delujejo v
rastru 6 m in ploS€o obremenjujejo preko kon-
taktne ploskve 0,5 x 0,56 m. Racunska shema
temeljne plosCe z obtezbo je prikazana na sliki
3. Ekvivalenta (povpreéna) vertikalna obteZba
na celoten tloris plos¢e znada g = 99,38 kPa.
Izracun po MKE s programom Plaxis 3D smo
opravili ob upoStevanju dvoosne simetrije kon-
strukcije in obfezbe. Za modeliranje temeljnih
tal smo uporabili model Hardening Soil z ma-

terialnimi podatki, ki so navedeni v preglednici
1. Ra¢unski model z mrezo konénih elementov
je prikazan na sliki 4, oznake notranjih sil v
temeljni ploS¢i pa na sliki 5.

Povpre€no vrednost MRT k=4350 kPa/m
za izraun po Winklerjevem modelu smo
dologili iz rezultatov izra¢unov po MKE
kot razmerje med povprecno ekvivalentno
obfezbo plosée g in povpreénim posedkom
analiziranih plos¢ w:

Wyo + Wyo + Wing

3 ®

W —
Vrednosti w,,, Wy, in w,,, SO povpre¢ni po-
sedki razlicno debelih ploS¢ ob upoStevanju
razporeditve posedkov na kontakini ploskvi.
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A3! k3=2k1
A,, k=1,5k,

A,k B/2|3B/4| B

L/2
3L/4

L

Slika 5 » 0znake notranjih sil v temeljni ploséi Slika 6 « Razporeditev MRT po priporo¢ilih ACl 366 (1988)
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Slika 7 « Primerjava posedkov, upogibnih momentov in kontaktnih napetosti za AB-plo$¢o debeline 40 cm

Gradbeni vestnik « letnik 61 « september 2012




IzraCun temeljne ploS¢e po Winklerjevi metodi
ob upostevanju konstante vrednosti modu-
la reakcije tal smo opravili s programom
SAP2000 ob upostevanju elasti¢nega podprt-
ja plos¢. Alternativno smo z istim programom
opravili e izradun po metodi psevdopove-
zanih vzmeti (ACI 336, 1988), ki temelji na
predpostavki, da je MRT na obodu plos$ée
dvakrat vegji in v vmesnem delu 1,5-krat
velji kot v sredini ploS¢e, po shemi, priko-
zani na sliki 6. Vrednost modula reakcije tal
v osrednjem delu plo$¢e k1 izraunamo ob
upoStevanju ekvivalentnosti po enacbi:

PRIMERJAVA METOD ZA STATICNO ANALIZO TEMELJNIH PLOSC « Botjan Pulko

4.2 Rezultati racunskih analiz

Na diagramih na sliki 7 so za prvi kvadrant
plosCe debeline 40 cm prikazane izolinije
posedkov w, upogibnih momentov M, (vred-
nosti M,, so simetricne) in kontaktnih tlakov
q, izraGunanih po mefodi konénih elementov
s programom Plaxis 3D (oznaka MKE), po
Winklerjevem modelu s konstantno vrednostjo
MRT (oznaka WMRT) in po alternativni metodi
psevdopovezanih vzmeti (oznaka MPPVZz).

Vrednost posedkov v osrednjem delu temeljne
plosCe je podobna ne glede na nacin izrauna,
razporeditev posedkov v smeri proti voga-
lom temeljne ploSCe pa se bistveno razlikuje.

velikosti in razporeditvi upogibnih momentov.
lzradun s programom Plaxis 3D izkazuje kon-
centfracijo kontakinih napetosti neposredno v
obmodju delovanja koncentriranih sil in ob
robovih plosce, kar ob manjsih posedkih plosce
na robu kaze na drugacno razporeditev mo-
dula reakcije tal, kot jo sicer predpostavimo v
izradunih po metodi WMRT in MPPVz.

4.3 Vpliv togosti plosce

Za presojo vpliva togosti temeljne plos¢e na
posedke in upogibne momente smo radunske
analize opravili Se za plos¢i debeline 80 in
120 cm. Primerjavi minimalnih in maksimalnih

kA kPa Izradun po metodi modula reakcije tal (WMRT)  vrednosti posedkov in upogibnih momentov
' T15A 1204 2714 g (©)  izkozuje najvedje diferencne posedke, izradun  sta prikazani v preglednicah 2 in 3, diagrami
T e po MKE s programom Plaxis 3D pa najmanj$e.  upogibnih momentov M, v preénih prerezih |-’
Poslediéno se fo na podoben nacin odraza v in IHI" pa na sliki 8.
Debelina indeks | indeks e T ! B AR =
plosée | Posedek MKE WMRT | MPPVz | WMRT/ | MPPVz/ 120] —MPPVZ o0
£ 100] —MKE .
(cm) MKE | MKE X £ w N ]
o MM 214 | 134 | 193 | 063 | 090 = = -0 —wwer
W cm)| 329 | 578 | 465 | 176 | 141 s N iz -
Wy (cm) | 2,19 1,75 2,07 0,80 0,95 A A Tag T3 e T T M T Tl T e
80 X (m) X (m)
Winge (CM) | 2,66 348 2,95 1.31 111 d=40 cm - prerez H’ d =40 cm - prerez IHI
1o |Mm(m| 221 | 207 | 220 | 094 | 100 W T ]
Wi (CM) | 2,47 276 | 254 112 1,03 i ke ] =
E E o
Preglednica 2 « Primerjava minimalnih in maksimalnih vrednosti ES ﬁ £
posedkov =¥ 100] = LS
50 B ~MKE
Debelina indeks | indeks LR VR DR L5
"('::f)e B by | LI b Ll w’rg/ M:n':(:z/ d =80 cm - prerez ' d =80 cm - prerez IHI
M., \Nm/m) | -334 -281 -308 0,84 0,92 i —WMRT ] g
40 = 400 “MPPVZ 1 = 400
My (KNm/m) | 247 | 346 | 319 | 140 | 129 .. —MKE &5
g | MuGim/m) | 256 | 154 | 189 | 060 | o % S o e
By T O -
Mo (KNm/m) | 308 | 463 | 364 | 150 | 178 100 0] e
12 My, (KNm/m) | -173 | -157 | -164 | 091 | 095 T ML EREREWEAEREAL
MoX (KNm/m)| 322 602 387 1,87 1,20 d= 120 cm - prerez I d= 120 cm - prerez IHI'

Preglednica 3  Primerjava minimalnih in maksimalnih upogibnih

momentov M,,

|z rezultatov je razvidno, da povecanje fogosti
plo¢e ne glede na tip izrauna ugodno vpli-
va na zmanjSanje diferenénih posedkov, pri
¢emer osnovna oblika deformiranja (konveks-
na, e se vogali posedejo bolj kot centralni del
in konkavna v nasprotnem primeru) ostane
nespremenjena. Iz preglednice 3 in diagramov
upogibnih momentov na sliki 8 je razvidno,
da se momenti ob povedanju togosti plosce

Slika 8 « Upogibni momenti M,, v ploS¢ah debeline 40, 80 in 120 cm

v precnih prerezih I’ in I-II’

povecajo v smeri natezne povrsine ploSce,
kot jo dolo¢a osnovna oblika deformiranja. S
povecanjem debeline plos¢e s 40 na 120 cm
pri izraGunu WMRT se vrednost maksimal-
nega pozitivnega upogibnega momenta glede
na izraéun po MKE poveca z indeksa 1,40 na
indeks 1,87, razlika med negativnima maksi-
malnima momentoma pa se zacne manjsati
(indeks 0,84 — 0,91). Vrednosti momentov,

izraGunane po metodi MPPVz, so blizje vred-
nostim izrauna po MKE, maksimalne razlike
(od 26% do 29 %) pa manj odvisne od
togosti plosce, pri Cemer so vrednosti nego-
tivnega maksimalnega upogibnega momenta,
podobno kot pri izraunu WMRT, vedje (po
absolutni vrednosti manjSe) od izrauna po
MKE in v kontekstu dimenzioniranja plo$¢ na
nevarni (nekonservativni) strani.
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Na sliki 9 je prikazana razporeditev modula
reakcije tal za ploS¢i debeline 40 in 120 cm,
ki ju dobimo z analizo po MKE s programom
Plaxis 3D. Vrednosti MRT zelo odstopajo od
vrednosti, predpostavljenih v konvencionalnih

izraCunih (WMRT, MPPVz). Opazimo lahko,
kako je razporeditev MRT po ploS¢i odvi-
sna od togosti plosce. S pove¢anjem togosti
ploSce je opazen trend povefevanja MRT od
sredine proti robovom ploS¢e, kar se sklada

s predpostavko mefode psevdopovezanih
vzmeti, ki daje glede na rezultate izraGuna
s programom Plaxis 3D tudi bolj primerljive
vrednosti premikov in upogibnih momentov
(preglednici 2 in 3).
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Slika 9 * Razporeditev modula reakcije tal k (kPa/m) - izraéun po MKE za ploSée debeline 40, 80 in 120 cm

IzraGunana razporeditev MRT je popolnoma
drugaéna od predpostavljene razporeditve
po mefodi Winklerja (konstantna vrednost
modula reakcije tal), ki izkazuje najvedje
diferenéne posedke. Kljub temu pa za kon-
vencionalni izraéun WMRT ne moremo
smatrati, da je na varni strani. Iz rezultatov
(preglednica 3 in slika 9) je razvidno, da so v

plos¢ah pozitivni in negativni momenti, vred-
nosti izraGunov s konstantno vrednostjo MRT
pa niso konservativne (veéje od teoretiéno
pravilnejSih vrednosti) za momente obeh
predznakov. Podobno lahko ugofovimo, da
izraGun po Winklerjevi metodi s konstantno
vrednostjo modula reakcije tal (WMRT) ne
vodi k ekonomiéni temeljni konstrukciji. Pro-

Kljub napredku fehnologije in mefod se v
inZenirski praksi $e vedno uporabljajo preprosti
modeli tal, kot je Winklerjev model, ki predstav-
lja skrajno poenostavitev odnosa med kon-
taktnimi napetostmi in pripadajo¢imi posedki.
Opravijena Studijo potrjuje izsledke drugih
raziskovalcev, da izraéun temeljnih plo$¢ po
metodi modula reakcije tal v sploSnem ne
omogoca zanesljive ocene upogibnih momen-
fov in posedkov ter lahko vodi k neustreznim
in neekonomi¢nim reSitvam (Horvath, 2002).
Rezultate in zanesljivost izraduna je mogoce
izboljSati z metodo psevdopovezanih vzmeti,
ki s primerno razporeditvijo modula reakcije
tal po temeljni plo3¢i delno odpravi eno iz
med bistvenih pomanjkljivosti Winklerjevega
modela (neupoStevanje strizne odpornosti
temeljnih fal). Omeniti veljo, da za metfodo
psevdopovezanih vzmeti obstfajajo razliéna
priporo€ila za razporeditev modula reakcije fal
(ACI 366, 1988), pri Cemer gre za empiriéne
poenostavitve, ki pa niso nujno zanesljive in

splosno veljavne za poljubno obliko in togost
temeljne plo3¢e fer razporeditev in velikost
obtezbe. Da so vrednosti in razporeditev mo-
dula reakcije tal v sploSnem pogojene z last-
nostmi tal, temeljno konstrukcijo in obtezbo,
pa kazejo tudi rezultati 3D-numeri€nih analiz,
kjer Ze sprememba debeline ploS¢e pomemb-
no vpliva na vrednost in razporeditev modula
reakcije tal po femeljni ploSéi.

Kljub ocitkom, da je uporaba Winklerjeve-
ga modela pomanjkljiva, nezanesljiva in
neekonomi€na, ne moremo mimo dejstva,
da izkuSnje v praksi fega ne kazejo. Vzrok za
fo je zagofovo, da so femeljne konstrukcije le
redko izpostavljene maksimalnim racunsko
upoStevanim obremenitvam, v uporabi ust-
reznih varnostnih fakforjev in v vplivu nadkon-
strukcije, ki s svojo fogostjo obi¢ajno pozitivno
vpliva na zmanjSanje diferencnih posedkov
temeljnih plod¢. Ce izkljuéno iz izkustvenega
vidika Winklerjev model ocenimo kot ustrezen,
pa ne moremo mimo ugotovitve, da fakSen
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jektant bi se, v zelji po zmanjSanju diferenénih
posedkov, verjetno odloCil za debelejSo (bolj
togo) ploSco, ki bi bila, glede na izradune po
MKE in MPPVz, pretezno predimenzionirana
(v konkretnem primeru pozitivni momenti),
v manjSi meri pa celo neustrezno dimen-
zionirana (v konkretnem primeru negativni
momenti).

izraGun obiéajno ne vodi k ekonomicnim
reSitvam. Upostevati pa velja, da izraduni, ki
temeljijo na modulu reakcije fal, niso primerni
za analize femeljnih plo¢ na nehomogenih
tleh, kjer se lahko lastnosti tal po povrSini
ploSce bistveno spreminjajo, in v primerih, kjer
se moduli reakcije fal ¢asovno spreminjajo
zaradi konsolidacijskih procesov v femeljnih
tleh.

Alternativo skoraj 150 let staremu konceptu
(Winkler, 1867), ki se je zaradi svoje eno-
stavne uporabe frdno zasidral v inZenirsko
prakso, danes predstavljajo 2D-, v primeru
temeljnih plo$¢ pa 3D-numeriéne analize po
metodi konénih elementov, ki pa morajo biti
opravljene ob upostevanju ustreznih mate-
rialnih modelov za tla in geoloSko-geome-
hanskih podatkov. Z inZenirskega stali$¢a
je zagotovo najvecja ovira za kakovosten
preskok pri obravnavi problemov, povezanih
z inferakcijo konstrukcije in temeljnih fal,
zahtevnost numeriénih analiz, ki so v veliki
meri pogojene s programsko opremo, Ki
je prilagojena bodisi ra¢unanju konstrukcij
(stavb, mostov, ipd.) ali pa obravnavi geome-
hanskih problemov.
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Povzetek | Evropa je vodilna pri iskanju naprednih izolacijskih materialov in v raz-
voju inovativnih konstrukcijskih sklopov stavb, vkljuéno z izkuSnjami novih pristopov k
energetski udinkovitosti, uporabi alternativnih virov energije in analizah v vseZivijenjskem
ciklu. Najpogosteje je prikazana razlika med posameznimi foplotnoizolacijskimi materiali
v navajanju vpliva na okolje izkljuéno po enofi mase samega proizvoda, redkeje po enofi
mase na prostornino, pri fem pa je spregledano dejstvo, da so mase in vrednosti foplotne
prevodnosti (A) teh materialov izredno razliéne, kar mo&no vpliva na stopnjo pofenciala glo-
balnega segrevania, ki ga povzroGata izdelava in namestitev posamezne toplotne izolacije
v ovoj zgradbe v Zivljenjski dobi. Za namene izoliranja zunanjega ovoja stavb se uporabljajo
razliéni foplotnoizolacijski materiali, ki se razlikujejo po kemijski sestavi (organski, anorgan-
ski), po izvoru (pridobljeni iz novih surovin, z delnim ali popolnim recikliranjem), po razliéni
specificni teZi, po razli¢ni foplotni prehodnosti (A), po odpornosti proti fizikalnim kemijskim
vplivom. Prav razlike med razli¢nimi toplotnimi izolacijami, predvsem v lastnostih vpliva na
okolje, specifiéni teZi in toplotni prevodnosti (\) so nas napeljale k izdelavi analitiéne Studije,
kjer smo neodvisno primerjali oglji¢ni odtis posameznih izolacijskin materialov glede na
dejanski u¢inek oziroma osnovni namen: ucinkovito zas¢ito pred prehajanjem toplote.
Kljuéne besede: frajnostna gradnja, ogljiéni odtis, potencial globalnega segrevanija, ekvi-
valent emisij CO,, toplotne izolacije, toplotna izolacija ovoja stavb

Summary | Europe is leading in the search of advanced insulation materials and in
the development of innovative structural solutions in buildings, including the experience
in new approaches of energy efficiency, the utilisation of alternative energy sources, and
life cycle analysis. Differences between thermal insulation materials in their impact on
the environment are mostly presented per unit of weight of the material itself, rather than
as weight per unit of volume. Such presenfation circumvents the fact that the density
and the thermal conductivity value are very different for these materials, the fact that
greatly affects the rate of global warming potential caused by the installation of such
thermal insulation in the building envelope. Materials used for insulafing the building
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envelope differ in their chemical composition (organic and inorganic), the origin
(derived from new raw materials, through partial or complete recycling), densities
and thermal insulation performances (thermal fransmittance) and in the resist-
ance to physical and chemical influences. Differences between various thermal
insulations, especially in their properties of the environmental impact of densities
and thermal conductivities () were the impetus for making this analytical study,
with the aim fo independently compare different thermal insulating materials ac-
cording fo their environmental impact required for the basic purpose of thermal
insulations: effective protection against heat transmittance.
Keywords: sustainable construction, carbon footprint, global warming potential, CO,
equivalent of emissions, thermal insulations, thermal insulation of building envelope

Gradbenistvo je v prakfino vseh drzavah
v bruto nacionalnem dohodku udeleZeno z
vsaj desetimi odstotki, hkrafi pa je poraba
materialov, surovin in energije fer koli¢ina
odpadkov v celotni Zivijenjski dobi objek-
tov celo 40 % vseh svetovnih koli¢in (Kunic,
2007). Prav zato moramo vecji poudarek
posvecati var¢evanju z neobnovljivimi viri ener-
gije, zmanjSevanju porabe surovin in drugih
virov, varovanju okolja, naértovaniju recikliranja
ter skrbi za odpadke in njihovemu upravljanju,
ki nastopajo kot rezultat zaklju¢ka Zivljenjske
dobe ali odstranitve objektov.

Vpliv druzbe na okolje je vse intenzivnejsi, kar
vzbuja povedanje ozaveS€enosti in nakazuje
potrebo po varéevanju z energijo in varovanju
okolja. Clovek je s svojim delovanjem marsikje
na planefu presegel absorpcijsko (oziroma
akumulacijsko) zmogljivost okolja. Svetovno
gospodarstvo je od zaCetka industrijske revolu-
cije do zdaj slonelo na izkoriS¢anju relativno
poceni energije, surovin in drugih virov. Zato
postaja v tem stolefju pomanjkanje energije
in poslediéno zviSevanje cen energenfov naj-
bolj pere¢ problem ¢lovestva. Veéina razvitih
svetovnih gospodarstev zato vse bolj razvija
in udejanja koncepte varéevanja z energijo,
okoljskega nacrtovanja, popravil, recikliranja,
ponovne uporabe in izdelave materialov ter
konc¢nih izdelkov. Slovenija uvaza kar 51 %
(Statistiéni urad RS, podatki za leto 2009)
vse potrebne energije, kar zaradi naraséajocih
cen energenfov na svefovnem trgu predstavlja
Se dodatno obremenitev za slovensko gospo-
darstvo, ze tako Se vedno precej bolj prizadefo
zaradi finanéne in gospodarske krize v zadnjih
nekaj lefih.

Poleg pomanjkanja poceni energije in drugih
virov ter negofovosti dobave kljuénih fosil-
nih energentov (nafta, zemeljski plin) se svet
danes spopada tudi s problemom podnebnih

sprememb, ogromnimi koli¢inami odpadkov
in vse vegjim onesnazenjem okolja. Trajnostni
razvoj je nujna usmeritev z vidika vzdrznosti
virov kot tudi z vidika ekonomske odgovor-
nosti druZbe. S trajnostnim razvojem Zelimo
postopoma dosec€i, da cene produkiov in
storitev pokrivajo tudi stroSke vplivov na okolje
skozi celoten Zivljenjski cikel.

Pomembnosti ohranjanja narave in zmanj-
Sevanja vplivov na okolje se zaveda tudi
evropska politika. Evropska strafegija o traj-
nostnem razvoju predvideva premagovanje
trajnostnih izzivov za izboljSevanje Zivljenjskih
razmer za sedanje in prihodnje generacije.
Z uginkovitim upravljanjem in uporabo virov
ter izkoriS&anjem okoljskih in druzbenih ino-
vacijskih potencialov Zeli zagotoviti blaginjo,
socialno kohezijo in varstvo okolja. Z okoljsko
ozaveSCenostjo zeli doseCi zmanjSevanje
onesnazevanja okolja fer spodbuditi razvoj
trajnostnih vzorcev proizvodnje in porabe, s
tem pa prekiniti povezavo med gospodarsko
rastjo in degradacijo okolja (EPBD, 2010).
Za stavbe v svetu porabimo kar 24 % vseh
zemeljskih virov (Bribian, 2011). V Evropi
vsako leto povpreéno na prebivalca porabimo
za izgradnjo novih stavb 4,8 tone mineralnih
virov (Wadel, 2009), kar je 64-krat ve¢ od
povpre€ne teZe Cloveka. V Zivijenjskem ciklu
stavb se najve¢ energije porabi v ¢asu uprav-
ljanja, in sicer kar 90 % celoine energije,
ki je povezana z Zivljenjskim ciklom stavb
((Citherlet, 2007), (Newsham, 2009)). V
Evropi predstavlja poraba energije za uprav-
ljanje stavb kar 42 % vse porabliene ener-
gije (Nelson, 2002). Poslediéno emisije
ogljikovega dioksida, ki jih povzrogijo stavbe,
predstavljajo 35 do 40 % vseh povzro€enih
emisij. Evropske stavbe, namenjene bivanju in
delu, so kljub vsemu med najbolj energetsko
u&inkovitimi na svetu. Zal ne moremo trditi,

da so stavbe v Sloveniji tako dobro foplotno
izolirane kakor v razvitejSem in okoljsko bolj
zavednem delu Evrope. O¢itno pa je dejstvo,
da imamo zaradi prizadevanj v zadnjih letih
veCji deleZz energetsko izredno ucinkovitih
stavb z letno potfrodnjo energije za ogrevanje
do 30 kWh/m? stanovanjske povrsine. Vseeno
imamo v Sloveniji prefezni delez izredno
potratnih stavb, ki porabijo v povprecju se-
demkrat ve¢ energije za ogrevanje, kar znasa
celo ve¢ kot 210 kWh/(m? a). Povpreéna
stanovanjska enota v Slovenji pofrebuje v
skladu s statisticnimi podatki (Statisti¢ni urad
RS) priblizno trikrat ve¢ energije, kot je do-
voljeno z novimi predpisi (PURES, 2010). Slab
nivo kakovosti foplotnega ovoja stavbe je Se
toliko bolj skrb vzbujajo¢, ker z obstojeco
tehnologijo zmoremo Ze zdaj zgraditi ener-
getsko ucinkovite stavbe, ki bi porabile okrog
petkrat manj energije od frenutnih povpreénih
stanovanjskih enot v Sloveniji. Z izkoristkom
tfoplotne energije odpadnega zraka, forej z
rekuperacijskimi postopki v sistemih me-
hanskega prezraCevanja, lahko dosezemo
od osemkrat do dvanajstkrat manjSo trenutno
potro$njo energije za ogrevanje bivalnih in
delovnih prostorov. Tako veliki kakovostni
preskoki v zmanjSevanju porabe energije za
ogrevanje, ki jih merimo v mnogokratnikih
in ne v odstotkin ali desefinah odstotkov,
so v katerikoli tehnicni stroki izredno redki,
ve€inoma nedosegljivi.

Za razliéne toplotnoizolacijske materiale,
ki jih uporabliamo v gradbeni$tvu, tako za
Siroko uveljavijene kot tudi za nove, izredno
u€inkovite izolacijske materiale, smo opravili
objekfivno primerjaino analizo ogljicnega od-
tisa v Zivljenjskem ciklu in dobljene vrednosti
primerjali z njihovim dejanskim ucinkom to-
plotne izolacije. Objektivnost fe primerjave
smo dosegli tako, da smo poleg vrednosti
potenciala globalnega segrevanja na fezo
materiala upoStevali tudi specifiéno tezo
posameznih materialov in razlike v njihovih
toplotnih prevodnostih (A).
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2 + TEORETICNE OSNOVE - OGLJICNI ODTIS GRADBENIH MATERIALOV

IN STAVB

Trajnostni razvoj ima pomembno viogo tudi
v evropski razvojni strategiji Evropa 2020, ki
se med drugim osredinja na ucinkovito rabo
virov. Tudi z najnovejSimi evropskim strategi-
jami, kot je Nacrt za prehod na konkurenéno
gospodarstvo z nizkimi emisijami ogljika do
leta 2050 (1. i. Kazipot 2050), poskusa Evropa
zmanj$ati vplive na okolje, kar je tudi usmeritev
Slovenije. V Zelji po dolgoroénem izboljSanju
stanja okolja je viada konec leta 2011 izdala
Uredbo o zelenem javnem naroéanju (UZJN,
2011), ki spodbuija preoblikovanje obstojeCega
nadina gradnje stavb v »zelenok, z javnim
naroéanjem okoljsko manj obremenjujotega
blaga, storifev in gradenj. Z Deklaracijo o
akfivni viogi Slovenije pri oblikovanju nove sve-
tovne politike do podnebnih sprememb (UL RS,
§t. 95/2009) je opredeliena vizija Slovenije kot
nizkoogljicne druzbe do leta 2050. V osnutku
Zakona o podnebnih spremembah (september
2011) so podane usmeritve zmanjSevanja
emisij toplogrednih plinov na podro&ju stavb,
ki predvidevajo uvedbo energetskega knjigo-
vodstva za vse javne stavbe, informiranje
javnosti ter podporo razvoju in uveljavijanju
nizkooglji¢nih standardov.

Debelina toplotne izolacije v ovoju stavb se
ne povecuje le zaradi okoljske ozavescenosti,
temve¢ tudi zaradi visoke odvisnosti od
uvozZenih virov energije. Investicijski stroski
so ob izbiri debelejSih slojev toplotne izolacije
v primerjavi s tipiéno obstoje¢o gradnjo Visji,
vendar postanejo obrafovalni stroSki bistveno
nizji, celo v tolikSni meri, da postane zelo
izolirana stavba stroSkovno ucinkovitejSa v ce-

lotnem Zivljenjskem ciklu. Ker v vegini primerov
toplotnih izolacij ovoja stavb poveéana to-
plotna zascita pomeni le dodaten viozek v
veCjo debelino toplotne izolacije, so to zdaled
najpomembnejSe in najucinkovitejSe nalozbe
v varCevanje z energijo (Kuni¢, 2009).
Za namene izoliranja zunanjega ovoja stavb
uporabljamo razliéne foplotnoizolacijske ma-
teriale, ki se razlikujejo po kemijski sestavi (or-
ganski, anorganski), po izvoru (pridobljeni iz
novih surovin, delno ali celotno reciklirani), po
razliéni specifiéni teZi (od najmanj 12 kg/m?
do preko 250 kg/m?3), po razliéni toplotni
prevodnosti (A znada od najmanj 3 mW/(m K)
do preko 45 mW/(m K) ) ter po odpornosti na
fizikalne (vlaga, poviSana toplota, prisotnost
UV-zarkov, tlaéno, strizno, razplastno in druge
trdnosti) in kemijske vplive (prisotnost organ-
skih fopil, viage, oksidacija, gorenje ...).
Za trajnostno gradnjo je pomembno, da
zmanj$amo porabo materialov, saj ob porabi
materiala zmanjSamo moznosti za njegovo
nadaljnjo uporabo in poslediéno njegovo
koristnost za prihodnje generacije (Roberts,
1994). Izkori¢anje obnovljivin naravnih virov
bi moralo temeljiti na frajnostnem in sonao-
ravnem gospodarjenju (na primer z gozdovi)
in na trajnostnem izkoris¢anju domacih vi-
rov. UpoStevati moramo zadovoljstvo kon¢nih
uporabnikov stavb, ki je povezano s stroski,
udobjem in varnostjo (Pearce, 1995). Zafo so
tfrajnostna stavba in njeni konstrukcijski sklopi
oblikovani tako, da:
« varéujejo z energijo in drugimi viri, omogo&ajo
recikliranje materialov, znizujejo emisije

3 « METODE IN ORODJA RAZISKAVE

Vzporedno z razvojem frajnostne gradnje mo-
ramo vrednotiti okoljsko prijaznost materialov,
izdelkov in novih proizvodnih procesov v celot-
nem Zivljenjskem ciklu stavb (z analizo LCA
(Life Cycle Assessment) in LCCA (Life Cycle
Cost Assessment)), uporabljati materiale, ki
ne Skoduijejo zdravju fer jih je mogoce recikli-
rati in za vsak razviti izdelek doloGiti scenarij
frajnostne rabe ob koncu njegovega prvega
Zivlienjskega cikla. S pravilno izbiro izolacijske-
ga materiala lahko moéno zmanjSamo vplive
na okolje, ki jih povzro€ajo stavbe v ¢asu nji-

hovega upravljanja. V zadnjih nekaj desetletjin
se opravljajo Steviléne razSirjene raziskave z
namenom znizevanja vplivov stavb na okolje,
hkrati pa se uvajajo nove metode ocenjevanja
trajnosti gradenj (Sinha, 2012).

Pri pregledu poro€il v promocijskih dokumen-
tih ponudnikov izolacijskin materialov smo
ugotovili, da je najpogosteje prikazana razlika
med posameznimi toplotnoizolacijskimi ma-
feriali ravno v navajanju vpliva na okolje, po
enofi teZze samega proizvoda, kar pomeni, da
te primerjave ne upostevajo razlik v specifiénih
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toksicnih snovi skozi celotni Zivljenjski cikel
stavb, od proizvodnje do konéne razgradnje,

* 50 v harmoniji ali sozvodju z lokalno klimo,
fradicijo gradnje, kulturo in okolico,

*sS0 sposobni trajno izboljSevati kakovost
bivanja in hkrati vzdrZevati okoljsko bilanco
na lokalni in globalni ravni.

Ker so stavbe, kot smo navedli v uvodu, Kljuéni

akter pri rabi zemeljskih virov, predvsem v

¢asu njihove uporabe, je za dosego ciljev, ki

so opredeljeni v strategijah EU, nujno potreb-
no osredofoCenje na izboljSanje energetske
ucinkovitosti stavb.

Za nepristransko vrednotenje vplivov grad-

benih materialov in stavb na okolje je edi-

no smiselno uporabiti ¢im bolj objekfivna
merila okoljskih obremenitev, kot je analiza

Zivljenjskega cikla (LCA) oziroma ogljiéni odtis

(ang. Carbon Footprint), s katerim ovredno-

timo emisije toplogrednih plinov, povezane

z izdelkom po koli¢insko najbolj pomem-

bnem toplogrednem plinu - CO,, ki sluzi kot

osnovna enotfa. Ogljikov dioksid predstavija
osnovni antropogeni toplogredni plin, ki rusi
energetsko uravnotezenost Zemlje, predvsem

v pogledu radiacijskega ohlajevanja. Oglji¢ni

odtis je seStevek izpustov toplogrednih plinov,

ki jih neposredno ali posredno povzroijo
organizacija, izdelek, storitev ali druga ak-
tivnost, ki povzro¢a ali prispeva k izpustom
toplogrednih plinov v dolo¢enem €asovnem
obdobju. Opredelien je v enofi ekvivalenta
CO, (CO,e). V izradun ogljicnega odtisa so
poleg CO, vkljuéeni tudi drugi toplogredni
plini —= metan (CH,), duSikov oksidi (N,0) in
klorofloroogljikovodiki (CFC). Ti so sicer veliko
mocnejsi toplogredni plini kot CO,, vendar se
jih sploSno proizvede koli€insko veliko manj,
zato so njihove emisije preraGunane na ekviva-
lentno koli¢ino CO, (CO,€) (Le Treut, 2007).

tezah kot tudi ne razliénih vrednosti toplotne
prevodnosti (\). Raziskave torej ne upoStevajo
okoljskega vpliva glede na osnovni namen
materiala: ustvarjanje ¢im vecjega upora proti
prehodu toplote.

V raziskavi, predstavljeni v fem ¢lanku, smo
se osredinili na vrednotenje okoljskih vplivov
tfoplotne izolacije v zunanjem ovoju stavbe.
Zaradi preglednosti in primerljivosti smo
upostevali izkljuéno okoljski vpliv same to-
plotne izolacije in pri fem zanemarili vpliv
na okolje vseh drugih elementov, kot so
nosilna stena, za$éitna konstrukcija, pritrdila,
lepila, zakljuéni sloji ali ometi. Kot potrditev tej
odlo€itvi velja omeniti, da imajo mnogi sistemi
fasad, sten in streh zelo podobne nacine pri-
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frievanja in sestave ne glede na vrsto toplot-
noizolacijskega materiala. Zaradi odlogitve,
da vrednotimo okoljski vpliv izkljuéno same
toplotne izolacije, smo izsledke Studije naredili
bolj uporabne, saj rezultati veljajo za katerikoli
konstrukcijski sklop v zunanjem ovoju stavbe
(za zunanjo sfeno, ravne ali poSevne stene,
tla na terenu ..).

Primerjave okoljskih vplivov razliénih izolacij-
skih materialov smo opravili s programsko
opremo Simapro (SimaPro Analyst Indefinite,
Ecoinvent v2, Product Ecology Consultants,
PEC, Nizozemska) ((SimaPro, 2009), (Eco-
invent, 2010)), ki omogoCa poenostavljeno
natanéno sledenje vsem materialnim tokovom
skozi Zivljenjski cikel ter dosledno klasifikacijo
in kategorizacijo podatkov. Oglji¢ni odtis smo
dolo€ili zmetodo IPCC 2001 GWP 100a V1.02
(Climate Change, 2001). Metoda vkljucuje fak-
torje glede na ¢asovni okvir 100 lef. Faktorje
karakterizira (z iziemo CH,) glede na potencial
globalnega segrevanja zaradi izpustov emisij v
zrak, pri emer ne upos$teva posrednih vplivov
emisij CO, tvorjenja didusikovih monoksidov iz
dusikovih emisij, ne upoSteva vplivov zaradi
emisij NO,, vode, sulfatov idr. v nizji stratosferi
in zgorniji froposferi. V izraunih smo se omejili
na emisije, ki jih izolacijski materiali povzrocijo
do vgradnje, brez upoStevanja emisij, ki jih
povzro€i upravljanje stavb. UpoStevali pa smo
debelino toplotne izolacije, ki je potrebna za
izpolnjevanje pogoja toplotne prehodnosti v
skladu z veljavnim predpisom (PURES, 2010),
in sicer 0,28 W/(m?K) za zunanje stene. Za
izraCune ogljiénih odtisov izolacijskih mate-
rialov smo uporabili emisijske fakforje iz po-
datkovne baze Ecoinvent 2.0. V preglednici 1
je prikazan seznam podatkov, ki so bili upora-
bljeni pri radunanju ogljiénega odtisa nasled-

Sklop Podatek

Masna bilanca uporabljenih materialov

* Masa konénega izdelka

* Masa posameznih materialov, uporabljenih v izdelku
* \/ir posameznih materialov

* Masa odpadnega materiala

Energija * Poraba elekiriéne energije na izdelek
 Poraba goriv (dizel, kurilno olje, bencin, les itd.) na izdelek
Voda * Poraba vode na izdelek (pitne vode in fehnicne vode)

* Koli¢ina odpadne vode na izdelek in ravnanje z njo
* Emisije polutantov v vodi (fip in koli¢ine) na izdelek

Drugi odpadki in emisije
izdelek

* Emisije polutantov v zraku (fip in koli¢ine polutantov) na

* Preostali odpadni material, povezan s proizvodnimi
procesi, npr. filtri, pepel itd.

Transport * Tip fransportnih vozil za dovoz materialov
* Razdalje
* DeleZ vozila, ki je neizkori§¢en (prazen), in delez
neizkoriSene povratne voznje
Embalaza * Teza in tip materiala za zas¢ito in embalazo

Preglednica 1+ Seznam kvalitativnih podatkov za raéunanje ogljiénega odtisa

njih toplotnoizolacijskin materialov: EPS, EPS
Neopor, XPS, PU - poliuretan, steklena volna
manjSe gostote, steklena volna vegje gostote,
kamena volna manje gostote, kamena volna
veCje gostote, lesna volng, reciklirana celuloza,
pluta, penjeno steklo, aerogel in VIP-panel.

Ogljicni odtis razli¢nih toplotnoizolacijskih ma-
terialov smo izraunali z upoStevanjem debe-
line toplotne izolacije, ki je potrebna za izpol-
njevanje pogoja foplotne prehodnosti v skladu
z veljavnim predpisom (PURES, 2010), ki
lahko znasa najve 0,28 W/(m? K). Rezultate
izraunov ogljiénih odfisov smo nato primer-
jali na enoto povrsine ovoja (m?) individualne

4 « REZULTATI ANALIZE IN NJIHOVO VREDNOTENJE

Vpliva na okolje nima samo potencial glo-
balnega segrevanja doloéenega toplotnoizo-
lacijskega materiala, izrazenega v kg CO€ na
kilogram izolacijskega materiala ali njegova
debelina, temve¢ je moéno odvisen tudi od
gostote razliénih, v tudiji upoStevanih izolo-
cijskin materialov, ki variirajo od 15 kg/m?
do 170 kg/m?® in vec (forej je razmerje vedje
kot 1:10), in od toplotne prevodnosti izo-
lacijskega materiala (A vrednost znaSa od
6 mW/(m K) do 45 mW/(m K) ), kjer zazna-
vamo razmerje veéje kot 1:7. V primerjavi z
drugimi gradbenimi materiali in konstrukcij-

skimi sklopi imajo toplotnoizolacijski materiali
najmanjSi vpliv na okolje, ker v Zivljenjskem
ciklu s svojim relativno visokim tfoplotnim
uporom preprecujejo izgube zaradi prehoda
toplote (www.vattenfall.com).

Na sliki T so prikazani ogljiéni odtisi razli¢nih
toplotnoizolacijskih materialov glede na maso,
brez upostevanja razliénih gostot in razlik v
toplotnih prevodnostih materialov (). Ker za
doloen uginek foplotne izolafivnosti, torej za
doseganije iste vrednosti toplotne prehodnosti
(U), potrebujemo razliéno koli¢ino dolocenega
materiala, primerjava na sliki 1 ne more sluZifi

hiSe in identi¢nim okoljskim vplivom, ki ga
povzro¢imo s potovanjem z osebnim avto-
mobilom srednjega razreda. OgljiGne odfise
toplotnoizolacijskih materialov smo primerjali
tudi z oglji¢nimi odtisi drugih gradbenih mate-
rialov. Primerjavo smo opravili med vplivom na
okolje, ki ga povzro€imo z izolacijo celotnega
zunanjega ovoja individualne hiSe (400 m2),
s toplotno prehodnostjo U =0,28 W/(m?K),
z vplivom na okolje drugih gradbenih ma-
terialov, in sicer armiranim betonom, zidaki
iz Zgane gline, ravnim okenskim steklom,
PVC-jem, elementom iz jekla in elementom iz
aluminija (Zabalza, 2009).

kot merilo pri odlo¢anju za toplotnoizolacijski
material z najnizjim vplivom na okolje.
Gostote toplotnoizolacijskin materialov se
gibliejo od 15 kg/m? do 170 kg/m?® (slika 2).
Tako kot gostote so tudi vrednosti toplotne
prevodnosti (A) izolacijskih materialov razliéne
(slika 3). Razlike so sicer v ve€ini manjSe,
vrednosti foplotne prevodnosti (\) se gibljejo
v razponu od 32 mW/(m K) do 45 mW/(m K),
z izjemo visokoizolacijskin materialov - aero-
gel in vakuumskoizolacijski panel, ki imata
bistveno niZje vrednosti toplotne prevodno-
sti (\).

Dejanski vpliv na potencial globalnega se-
grevanja, izrazen v ekvivalentu emisij CO, za
razliéne foplotnoizolacijske materiale, priko-
zuje slika 4. Na sliki je upoStevana debelina
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Ogli¢ni odtis na enoto mase toplotno
izolacijskega materiala [kg COz e / kg]
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Slika 1« Ogljicni odtis razli¢nih toplotnoizolacijskih materialov, izraZen na kilogram mase izbranega
materiala
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Slika 2 « Gostote razliénih toplotnoizolacijskih materialov

50

45

40 -

s -+t 4 - —

04 +— -+ M 4 —H

Toplotna prevodnost [mW/(m K)]

© & 2 SR 5@ & 2 @ N & &
& K L F P F S E S
N (§\° § . QJQO § & & @ o° ¥ «Q
P R L P @ & N
& T FE P S 8
Q & (‘{b & Q@
> A N R\
& o g Q/G
> . <&
’bﬁ @({b ® &
N 4
\ézb \Q\}. &Q,Q {b(.b
® 2@ ¢

Slika 3 « Vrednosti toplotne prevodnosti (\) za razliéne toplotno izolacijske materiale, izrazene
v mW/(m K)
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tfoplotne izolacije, ki je potrebna za izpok
njevanje pogoja toplotne prehodnosti v skiadu
z veljovnim predpisom (PURES, 2010), ki
lahko znasa najve¢ 0,28 W/(m2K). Na sliki
4 je prikazan oglji¢ni odtis na enoto povrsSine
ovoja (m?), drugace kot na sliki 1, kjer je pri-
kazan ogljiéni odtis v odnosu na enoto mase
izolacijskega materiala. S primerjavo oziroma
upostevanjem debeline foplotne izolacije
ugotovimo, da z izolacijami lesnega izvora,
v danem primeru lesna volna, povzrogamo
najman;jSi vpliv na okolje. Tudi reciklaf celuloze,
najpogosteje ¢asopisni papir, ima nizek vpliv
na okolje. Poleg fega les nastaja z bioloSkimi
procesi, ki iz atmosfere veZejo CO, (fotosin-
teza). Dokler se ogljik (organska snov), vezan
v organskih molekulah v izdelku, z izgoreva-
njem ali razkrojem ne pretvori nazaj v CO, in
vodo, Stejemo, da je CO, skladiSéen v izdelku.
V analizi skladi$€enja CO, v izolacijskih ma-
terialih na osnovi lesa nismo upostevali. V
primeru, da bi upoStevali oceno ekvivalenta
CO,, skladisCenega v toplotnoizolacijskem
materialu, bi bili ogljiéni odtisi materialov na
osnovi lesnih viaken Se niZji.

Pri obeh izdelkih, lesni volni in ¢asopisnem
papirju, predstavljajo pretezni delez ogljinega
odtfisa dodatki profi gnitju, trohnenju in gore-
nju. Mineralni volni, tako steklena kot tudi ka-
mena, imata posebno v primerih nizkih gostot
majhen vpliv na okolje. Podobno velja tudi za
vakuumskoizolacijske panele, ki dosegajo do-
bre rezultate pri vrednotenju vplivov na okolje
ravno zaradi svoje nizke toplotne prevodno-
sti (\).

Preglednica 2 prikazuje povpreCne gostote,
povpregne vrednosti foplotnih prevodnosti (A)
za razliéne toplotnoizolacijske materiale, ki
smo jih zajeli v analizi. Prikazani sta potrebna
debelina posamezne vrste toplotne izolo-
cije kot tudi potrebna masa le-teh na enoto
povrSine, da bi dosegli toplotno prehodnost
0,28 W/(m?2K). Za osnovno nosilno konstruk-
cijo je upostevan armiranobetonski zid debe-
line 15 cm, enostransko ometan s cementno-
apnenim ometom debeline dveh centimetrov.
Predzadnji stolpec preglednice 2 prikazuje
ogljiéni odfis izbranih toplotnoizolacijskin mo-
terialov na enoto povrSine (f. m?) zaradi
namestitve posamezne foplotne izolacije, da
bi dosegli toplotno prehodnost U= 0,28 W/
(m?K). V zadnjem stolpcu pa je izrazen
identien ogljicni odtis, ki ga povzro€imo s
prevozeno razdaljo z aviomobilom srednjega
razreda. Z relativno dobro toplotno prehodnos-
tjo enega kvadratnega metfra zunanjega ovoja
stavbe povzrogimo enak vpliv, kot bi ga z
avtomobilom, s katerim bi prevozili od 1,4 km
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s oo | Pt | oo rs | PIIOLENS, | BOACE | I | v utn
U=0,28 W/(m2K) | U=0,28 W/(m2K) | U=0,28 W/(m?K) srednjega razreda
kg/m3 mW/(m K) cm kg/m2 kg CO,-e/m? km
EPS 16 38 12,9 2] 70 209
EPS Neopor 16 31 10,5 1,7 59 17,6
XPS 32 36 12,2 39 228 68,6
PU - poliuretan 45 32 10,8 49 23,6 70,7
Steklena volna 15 38 12,5 19 27 82
manjSe gostofe
Steklena volna vecje 30 34 11,5 35 45 13,6
gostote
Kamena volna 40 36 12,2 4,9 53 15,8
manjSe gostote
Kamena volna vedje 160 40 (815 21,7 19,6 58,6
gostote
Lesna volna 55 42 14,2 78 05 14
Reciklirana celuloza 45 40 13,1 59 22 6,5
Plufa 60 43 14,5 8,7 10,0 30,1
Penjeno steklo 150 45 14,8 22,2 25,7 772
Aerogel 140 15 49 6,9 29,0 87,0
VIP-paneli 170 6 20 33 23 6,8

Preglednica 2 « Primerjava med fizikalnimi lastnostmi toplotnoizolacijskih gradbenih materialov, ogljiénim odtisom razliénih toplotnih izolacij za doseganje
toplotne prehodnosti U = 0,28 W/(m?K) na enoto povrsine ovoja stavbe (m?) in z okoljskimi vplivom, ki ga povzro¢imo s prevozom
z osebnim avtomobilom srednjega razreda

do 87,0 km, odvisno od vrste toplotne izolacije
in njenega okoljskega vpliva.

Umetni ali plastiéni materiali imajo v primerjavi
z naravnimi materiali, kot je v nadem primeru
toplotna izolacija iz lesne volne, v pogledu
sploSne okoljske sprejemljivosti, uporabe virov
in vpliva na okolje slabo oceno, kar z vred-
nostmi dokazuje fudi ogljiéni odtis. Ogljicni
odtis umetnih materialov znasa nad 3,38 kg
CO,¢ na kilogram mase materiala, kar je
mnogo Vvije od ogljiénih odfisov naravnih
toplotnoizolacijskin materialov, ki v povpredju
znasajo od 0,061 do 1,150 kg CO,-¢ na kilo-

35 4

30

25 —

20 —

0,28 W/(m? K) [kg CO2e/m?]

o

Ogljiéni odtis za doseganje toplotne

prehodnosti U

gram mase materiala (slika 1). So pa umetni & &£ £ .0@\?"\ (§,§® Qoe@@ 099\"‘® PO K & S QQ;@\‘
ali plastiéni materiali izredno &vrsti, kompaktni, Qgeé 0,Q°\\ & & & Aé&q V@e@@w é\f’ ¥R
stabilni, se laZje vgradijo, imajo najvedkrat < 0\&@ & o Qf\\ <

manjSo toplotno prevodnost (\) kljub izredno éf &“@ é@" @e«\"'

nizki gostoti (v povpreGju 12 do 35 kg/m?) o & ¢

(slika 2). Navedene lastnosti jih postavljajo
v prednost v primerjavi z drugimi, celo narav-
nimi izolacijskimi materiali, ¢eprav imajo fi
bistveno manjsi vpliv na okolje (slika 1) in

Slika 4 « Ogljicni odtis toplotnoizolacijskih materialov debeline, ki je potrebna, da je dosezena
toplotna prehodnost zunanjega ovoja U = 0,28 W/(m? K), prikazan na enoto povrSine ovoja
stavbe (m?)
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Ogljicni odtis to- . .
. " Ekvivalent . Ekvivalent . .
plotne izolacije . Ekvivalent . . s Ekvivalent Ekvivalent
Toplotno- za celotni ovoj el prevoza ogljicnega Ekv_lxulem Ekv_l_\lulem °g"'°.“eg° Ekvivalent ogljicnega ogljicnega
L o z osebnim ; ogljicnega ogljicnega odtisa ot . .
izolacijski  |stavbe, povrSine . odtisa . g ogljicnega odtisa odtisa
g 3 avtomobilom . odtisa malte | odtisa zidaka ravnega .
material 400 m?, - armiranega 20 omet iz 3aane aline | okenskeaa odtisa PVC elementa elementa
U=0,28W/ Ieg befona gane g 9 iz jekla iz aluminija
a razreda stekla
(m?K)
kg CO,-e km t t t t kg kg kg
EPS 2.781 8.351 15,5 11,5 10,3 4,0 652 1.822 324
EPS Neopor 2.349 7.054 13,1 9,7 87 34 551 1.539 274
XPS 9.135 27432 51,0 37,9 33,7 13,1 2141 5.986 1.066
PU - poliu- 9.412 28.263 52,6 39,1 34,7 13,5 2.206 6.168 1.098
retan
Steklena 1.093 3.282 6,1 4,5 4,0 1,6 256 716 128
volna manjSe
gostofe
Steklena 1.794 5.388 10,0 74 6,6 26 421 1.176 209
volna vecje
gostofe
Kamena volna 2104 6.320 11,8 8,7 78 30 493 1.379 246
man;jSe
gostote
Kamena volna 7.794 23.406 43,5 32,3 28,8 1,2 1.827 5.108 909
veCje gostote
Lesna volna 191 573 1,1 0,8 0,7 0,3 45 125 22
Reciklirana 863 2.591 48 36 32 12 202 565 101
celuloza
Pluta 4.015 12.057 224 16,7 14,8 58 941 2.631 468
Penjeno sfeklo|  10.282 30.877 57,4 42,7 379 14,8 2410 6.738 1.200
Aerogel 11.582 34.782 64,7 48,1 42,7 16,7 2714 7.590 1.351
VIP-paneli 903 271 5,0 37 33 13 212 592 105

Preglednica 3 « Primerjava ogljiénega odtisa razliénih toplotnoizolacijskih materialov toplotne prehodnosti U = 0,28 W/(m? K) v zunanjem ovoju stavbe
povrsine 400 m? z ogljiénim odtisom drugih gradbenih materialov in transportom

hkrati v povpre€ju tudi za spoznanje vecjo
toplotno prevodnost (\) (slika 3 in preglednica
2). Kot posledica vsega nastefega se, v nas-
profju z uveljavljeno splosno oceno in slabim
glasom nepoznavalcev in Zal tudi Stevilénih
strokovnjakov, izkaze, da imajo umetni mate-
riali zaradi majhne gostote in izredno majhne
toplotne prevodnosti (A) lahko celo primerljiv
ogljiéni odtis glede na isti u€inek toplotne
izolafivnosti (enako vrednost toplotne prehod-
nosti U) z drugimi izolacijskimi materiali (slika
4 in preglednica 3).

Toplotnoizolacijski materiali, ki predstavljajo
v primeru nasih analiz najvedji vpliv na glo-
balno ogrevanje, so predvsem ekstrudirani
polistiren, poliuretanske pene, penjeno steklo

in kamena volna visoke gostote. Vzrok temu
sta predvsem relativno visoka gostota omen-
jenih materialov in v mnogih primerih zal e
vedno okoljsko pogojno sprejemljivi postopki
proizvodnje.

Vpliv na okolje, ki ga povzroimo z names-
titvijo toplotne izolacije v zunanji ovoj stavbe,
da bi dosegli foplotno prehodnost v vrednosti
0,28 W/(m?2K), kar za sfene in fla predpisuje
tfrenutno veljavni pravilnik (PURES, 2010),
znasa najve¢ 29,0kg COe (slika 4, pre-
glednica 2) za vsak povrSinski mefer (m?)
ovoja stavbe. Za primerjavo naj poudarimo, da
podoben vpliv na okolje naredimo, ¢e prepotu-
jemo z osebnim avtomobilom srednjega razre-
da razdaljo 87 km. Nazorna je tudi primerjava

Gradbeni vestnik ¢ letnik 61 « september 2012

ogljinega odtisa izolacije iz ekspandiranega
polistirena za doseganje minimalnih zahtev za
izolacijo individualne hiSe z zunanjim ovojem
400 m2, ob upoStevanju toplotne prehodnosti
U =0,28 W/(m?K), s gimer povzrogimo skup-
ni ogljiéni odtis v koli€ini 2781 kg CO,-¢, kar je
enako kakor pofovanje v osebnem avtomobilu
na razdalji 8351 km.

S primerjavo med vplivom na okolje, ki ga
povzro€imo z izolacijo celotnega zunanjega
ovoja individualne hiSe, ki ima v primeru
nade analize in tudi sicer povpre¢no ve-
likost okoli 400 m?, s toplotno prehodnostjo
U= 0,28 W/(m2K), z vplivom na okolje dru-
gih gradbenih materialov (preglednica 3),
vidimo, da za izdelavo foplotne izolacije za
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celofni zunanji ovoj stavbe, tudi v primeru
toplotne izolacije z visokim ogljiénim odtisom,
kot je npr. poliuretanska pena, ki povzrogi
okoljski vpliv 9412 kg CO,-¢, naredimo enak
vpliv na okolje kot z 52,6 fone armiranega
betona (mimogrede, taista povpre¢na indi-
vidualna hiSa ima omenjenega materiala
za priblizno 5-krat vec), ali s 34,7 tone zido-
kov iz Zgane gline (povpre¢na individualna

hiSa ima priblizno 6-krat foliko opeke), ali
z 2206 kg PVC-izdelkov, ali s 6168 kg jek-
lenih oziroma 1098 kg aluminijevih izdelkov.
Enak vpliv naredimo tudi, ¢e se z osebnim
avtomobilom srednjega razreda prevozimo
28.263 km. Vrednosti ogljiénih odtisov dru-
gih gradbenih materialov, ki so prikazani
v preglednici 3, smo pridobili iz Zabalza in
sod. (2009).

Gradbenistvo v vseh drzavah, kot tudi na glo-
balnem svetfovni ravni, predstavija najmanj de-
set odstotkov v brufo nacionalnem dohodku.
S 3e vegjim delezem, priblizno Stiridesetimi
odstotki, so gradbena dejavnost, uporaba
stavb, vzdrzevanje in ruSenje objektov zasto-
pani pri porabi energije, porabi razpoloZljivih
surovin in pridelanih odpadkih (Kuni¢, 2007).
Najbolj uginkovit ukrep zmanjSevanja okoljskih
vplivov stavb je pravilna izbira toplotnoizo-
lacijskin materialov, ki omogo¢a varéevanje
Z energijo in drugimi naravnimi viri. Umetni
ali plastiéni materiali imajo v primerjavi z
naravnimi materiali, npr. foplotno izolacijo iz
lesne volne, v pogledu sploSne okoljske spre-

jemljivosti, uporabe virov in vpliva na okolje
negativno oceno. Hkrati pa so ti materiali
izredno Cvrsti, kompaktni, stabilni, se laZje
vgradijo, imajo najveckrat manjSo toplotno
prevodnost (M) kljub izredno nizki gostofi.
Zato se v nasprotju z uveljavlieno splosno
oceno izkaze, da imajo umetni materiali zaro-
di majhne gostote in izredno majhne toplotne
prevodnosti (A) lahko primerljiv ogljiéni odfis
z drugimi toplotnoizolacijskimi materiali glede
na enak uéinek toplotne izolativnosti (fj. ob isti
vrednosti foplotne prehodnosti U).

S primerjanjem ogljiénega odtisa foplotnoizo-
lacijskin materialov ob upostevanju njihove-
ga ucinka z drugimi gradbenimi materiali

Poleg relativno nizkega ogljiénega odtisa fo-
plotnoizolacijskih materialov, ti prispevajo k
prihrankom energije stavb, zato jih uvrs¢amo
v sam vrh najucinkovitejSih ukrepov in
nalozb za varCevanje z energijo in posredno
v zmanjSevanje vplivov na okolje, kar smo
dokazali z analizo (poudarek na preglednici
3) in kar potrjujejo tudi izsledki drugih analiz
(npr. www.vattenfall.com).

smo ugotovili, da toplotna izolacija z visokim
ogljiénim odtisom (npr. poliuretanska pena)
v zunanji ovoj stavbe s povr§ino 400 m?
in toplotno prehodnostjo U=0,28 W/(m?K)
povzroi enak okoljski vpliv kot priblizno petina
v povpre¢no individualno stavbo vgrajenega
armiranega betona.

Zakljuéimo lahko, da so okoljski vplivi toplotno-
izolacijskih materialov v primerjavi z drugimi
gradbenimi materiali, ki so vgrajeni v povpre¢ne
stavbe, majhni. Poleg fega je treba poudariti,
da zaradi prihrankov energije (drastiéno
zmanjSanje foplotnih izgub), ki jih omogodijo
toplotnoizolacijski materiali, v vsakem letu po
vgradnji kljuéno prispevajo k zmanjSevanju
vplivov sfavb na okolje. Zato toplotne izo-
lacije uvrS¢amo v sam vrh najucinkovitejSih
naloZb za varCevanje z energijo in posredno v
zmanjSevanje vpliva na okolje.
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Povzetek | operativni program odvajanja in &i&tenja komunalnih odpadnih voda
zahteva do konca leta 2017 ustrezno odvajanje in ¢iSenje komunalnih odpadnih voda
po vsej Sloveniji. Medtem ko se gosto naseljena obmocja lahko z evropskimiin drzavnimi
subvencijami ceneno prikljucujejo na javna kanalizacijska omrezja s centralnimi Gistilnimi
napravami, pa so redko naseljena slovenska podeZelja nasprotno obsojena na ekoloSko
in ekonomsko (pre)drago zasebno gradnjo, tudi pri obratovanju nekajkrat drazjin privat-

nih decentralnih Cistilnih naprav.
Kljune besede: operativni program, odvajanie in ¢is¢enje komunalnih odpadnih voda

Summury | The operational program for collection and treatment of waste water
requires by the end of 2017, adequate drainage and freatment of municipal waste water
across whole Slovenia. Densely populated areas can be economically connected with
the help of the European or governmental subsidies fo public sewer network with central
tfreatment plants. On the other hand, the sparsely populated rural areas, are sentenced fo
ecologically and economically foo expensive private construction, including the operation
of several times more expensive private decentralized treatment plants.

Keywords: operational program, collection and freatment of waste water

- prepre€evanje pojava evirofikacije povrsin-
skih voda na obéutljivin obmogjih in

- izpolnjevanje predpisanih standardov
upravljanja kakovosti kopalnih voda.

Za vstop v Evropsko skupnost je slovenska
politika slepo in ubogljivo podpisala akt o
pogojih pristopa, v katerih se med drugim
zahteva na strokovnem podro¢ju odvajanja in
¢is¢enja komunalnih odpadnih voda slepo in
brezpogojno prilagajanje slovenske tehnine
zakonodaje dolo€bam in izvedbenim rokom
direktive 91/271/EGS. Pri tem se morajo Se
dodatno izpolniti tudi obveznosti, ki izhajajo
neposredno iz direktive Evropskega parla-

menta in sveta 2000/60/ES (23. oktober

2000) o doloCitvi okvira za ukrepe Skupnosti

na podrocju vodne politike, kot so:

- izpolnjevanje zahtev v zvezi z doseganjem
dobrega kemijskega stanja povrsSinskih in
podzemnih voda,

- izpolnjevanje zahtev glede predpisanih
standardov kakovosti povrSinskih in pod-
zemnih voda, ki so namenjene oskrbi prebi-
valstva s pitno vodo,

V obdobju izvajanja operativnega programa
2004-2008 so se (zaradi sprememb nacio-
nalne zakonodaje ter pristopa Republike Bol-
garije in Republike Romunije k Evropski uniji)
novelirali robni pogoji glede predpisanih rokov
izvedbe, predvsem pa glede stopnje varstva, ki
jo morajo zagotoviti posamezni ukrepi odva-
janja in ¢iS€enja komunalne odpadne vode.

Te spremembe so bile napovedane Ze v
slovenskem operativnem programu (spre-
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jefim leta 2004) ter uveljavijene v Uredbi o
spremembah in dopolnitvah Uredbe o emisiji
snovi pri odvajanju odpadne vode iz komunal-
nih ¢istilnih naprav (Uradni list RS, §t. 63/09)
kakor tudi v novembru 2010 noveliranem
Operativnem programu odvajanja in ¢is¢enja
komunalne odpadne vode (novelacija za ob-
dobje med letoma 2005 in 2017).

V navedenem leta 2010 noveliranem opera-

tivnemu planu (MOP, 2012) so predvideni

nasledniji izvedbeni roki:

* 31. december 2015 je rok za odvajanje
komunalnih odpadnih voda v javno kanaliza-
cijo in njihovo ustrezno &idEenje za obmogja
poselitve, ki so obremenjena iznad 50 PE, z
gostoto obremenjenosti, vecjo od 20 PE/ha
oziroma vec¢jo od 10 PE/ha na obmocjih s
posebnimi zahtevami.

Cilino stanje je izpolnjevanje navedenih
pogojev za najmanj 95 odstotkov celotne
obremenitve (PE) s komunalno odpadno
vodo iz posameznega obmodja poselitve.
Za posamezne stavbe znotraj obmodgja
poselitve, za katere iz upraviCenih razlogov
ni mogocCe zagotoviti odvajanja komunalne
odpadne vode v javno kanalizacijo, je ob-
vezna individualna ureditev ustreznega
odvajanja in ¢iS¢enja komunalne odpadne
vode.

* 31. december 2017 je rok za usirezno
odvajanje in ¢iSCenje za obmodja poselitve
zunaj osnovnega programa. Ta obmogja so
obremenjena iznad 50 PE z gostofo obre-
menjenosti med 10 PE/ha in 20 PE/ha.

* 31. december 2015 je rok za odvajanje in
CiSCenje v mali komunalni Gistilni napravi
za posamezne stavbe, ki niso vkljucene v
predhodne stopnje na obmocjih s poseb-
nimi zahtevami.

* 31. december 2017 je rok za odvajanje in
gisenje v MKCN za posamezne stavbe, ki
niso vkljuéene v predhodne stopnje.

Pri fem so v obmodgja s posebnimi zahtevami

uvréena:

* vodovarstvena obmodja,

* obcutljiva obmodja zaradi evirofikacije,

* prispevna obmodja obcutljivih obmodgij za-
radi evirofikacije,

* obéutljiva obmodja zaradi kopalnih voda,

* prispevna obmodgja obdutljivih obmodij za-
radi kopalnih voda ter

* vplivno obmodgje kopalnih voda, ki je del
ob¢utljivega obmogja zaradi kopalnih voda,
kakor je doloGeno s predpisom, ki ureja
upravljanje kakovosti kopalnih voda (in je
obmodje vseh povrSinskih voda gorvodno
od kopalne vode, vkljuéno s 300 m Sirokim
obreznim pasom ob feh vodah, od koder je

¢as dotoka do meje obmocja kopalne vode
isti ali manj8i od 48 ur, na morju pa tudi
obmocje 700 m Sirokega pasu morja ob
kopalni vodi).

V operativnem planu se obljubljajo:
* Spremljanje in ocene izvajanja operativnega
programa odvajanja in ¢iS¢enja komunalne
odpadne vode, ki jih bo zagotovilo mini-
strstvo za okolje in prostor ter pripravilo in
predloZilo Viadi RS v sprejem novelacije
operativnega plana, ¢e bo ugotovljeno, da
je to potrebno zaradi doseganja njegovih
zadanih ciljev.
Zaradi objektivnin razlogov lahko znofraj
obmodtij poselitve pride zaradi nastajanja
komunalne odpadne vode do sprememb nji-
hove obremenitve in kasneje do sprememb
robnih pogojev pri posamicnih obmodjih
poselitve. Zaradi navedenega lahko mini-
strstvo za okolje in prostor (€e bo ugotov-
lieno, da je fo potrebno) dopolni oziroma
spremeni priloge, v kaferih so dolo¢ena
obmocja poselitve in jih predlozi Viadi RS v
sprejem.
Zaradi napredka in razvoja tehnike lahko
ministrstvo za okolje in prostor, ¢e bo ugo-
tovljeno, da je to potrebno, novelira in sprej-
me priporocila o tehnoloSko ustreznih in
ekonomsko sprejemljivih reSitvah za odvo-
janje in CiS¢enje odpadnih voda na malih
komunalnih Eistilnih napravah fer jih objavi
na spletnih straneh.

Zal je zelo malo znanega o dejanskem stanju

opravljanja teh obljubljenih storitev.

V operativnem planu se nadalje zahteva od

obdinskih uprav, da morajo:

— pripraviti in/ali dopolniti strateSke razvoj-
ne dokumente, iz kaferih bodo razvidne
naértovane investicije v infrastrukturo odvo-
janja in ¢is¢enja komunalne odpadne vode
v skladu s tem operativnim programom,

- ministrstvu za okolje in prostor zagotavljati
vse potfrebne podatke o tekoCih in predvi-
denih investicijah v infrastrukfuro za odvo-
janje in Cis¢enje komunalne odpadne vode
ne glede na vir financiranja,

— pripraviti konkretne izvedbene dokumente
za posamezna obmogja poselitve ali ved
obmoCij poselitve skupaj v skladu s predpisi
na podrocju prosforskega nadrtovanja in s
tem operativnim programom,

— pripraviti in sprejeti naérte razvojnih pro-
gramov za izvedbo investicij v komunalno
infrastrukturo za odvajanje in CisCenje
komunalne odpadne vode fer zanje zo-
gotoviti zakljuéeno finanéno konstrukcijo
v skladu z usmeritvami fega operativnega
programa,

*

*
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- zagotoviti izvedbo investicij in investicijskega
vzdrZevanja javne kanalizacije v skladu z
nacrti in programi iz prejsnjih alinej fer v
skladu s tem operativnim programom in

- sodelovati pri izvedbi skupnih projektov za
zagotovitev ciljev tega operativhega pro-
grama. Prednostno se morajo povezovati v
skupne programe obgine na istem poredju
ali obCine, ki obremenjujejo z odpadnimi
vodami isti vodonosnik podzemne vode.

Pri tem pa mora ministrstvo za okolje in

prostor:

- usklajevati vse sektorske razvojne programe,
ki posegajo v podro€je izvedbe infrastrukture
odvajanja in ¢iS¢enja komunalne odpadne
vode,

- usmerjati sredstva drzavnega proraéuna in
namenskih sredstev iz proraduna Evropske
unije na tista obmogja poselitve, kjer gre za
prednostno izvedbo ukrepov,

- usmerjafi sredstva drzavnega proraduna
in namenskih sredstev iz proraéuna Evrop-
ske unije na fista obmocja poselitve, kjer
je zaradi specifiénih okoli$¢in pridobivanje
lastnih sredstev ob¢in otezeno,

- stalno preverjati izvajanje ukrepov tega ope-
rativnega programa,

— preverjati tehni¢no in ekonomsko upravi-
¢enost investicij v javno kanalizacijo v okviru
tega operativnega programa,

- preverjafi skladnost investicij s tfem opera-
tivnim programom pred dodelitvijo sredstev
drzavnega proraéuna in namenskih sred-
stev iz prorauna Evropske unije,

- zagotoviti izvedbo ukrepov operafivnega
programa.

Glede na navedene izredno kratke izvedbene
roke tako v MOP kakor tudi v ob¢inskih upro-
vah za ¢uda ne vlada nikakrSna strokovna
vznemirjenost in $e manj pricakovana zvisana
stopnja strokovnih dejavnosti.
Strokovne zahteve operativnega plana so
zaradi hudega pomanjkanja ustreznega
strokovnega osebja in njihove finanéne »pod-
hranjenosti« prakfiéno neizvedljive za pretezno
ve€ino zelo razdrobljenih slovenskih ob&inskih
uprav. Obginske uprave se fudi ne morejo
oprefi na (nekdaj priznano in cvetoco) slo-
vensko projektivo, sqj jo je slovenska politika
po osamosvojitvi uspesno zatrla oziroma jo je
namenoma prisilila v obliko inZeniringov.

Po starem slovenskem izreku, nobena juha

se ne poje tako vroéa, kot se kuha, se zatorej

pri ministrstvih in ob&inskih upravah stoiéno
in neodgovorno éaka na evropske in drzavne
spodbude in kazni.

OcCitno je bil po mislienju Evropi poslusnih

politikov njihov delavni deleZz z novelacijo
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operativnega plana izpolnjen in uspesno
zakljucen. Naloge in odgovornosti so se torej
naloZile obginskim upravam, ki naj bi skupaj
z (uniceno) stroko izvedle fe politicno in sfro-
kovno izredno slabo premisljene in zastavljene
zahteve.

Zaradi pomanjkanja finanénih  sredstey,
predvsem pa zaradi njihove strokovne
neusposobljenosti in  neznanja, sku$ajo

obdinske uprave uresniéiti le najnujnejSe
zahteve in obveze na najcenejsi nadin.
Zatorej se izogibajo potrebnim »dragime,
strokovno izdelanim, ekolodko in ekonomsko
utemeljenim koncepfom skupnega odvajanja

in CisCenja komunalnih odpadnih voda na
obmocju njihove obgine. Take strokovne
koncepte podeZelske obcCine nadome$éajo
s cenenimi nestrokovnimi, neusklajenimi
ter ekoloSko in ekonomsko neutemeljenimi
polifiénimi dologili. Ta dolocila omogocajo
doloéenemu manjSemu Stevilu ob&anov
ceneno javno zbiranje, odvajanje in ¢iSéenje
odpadnih voda, medtem ko je nasprotno
prefezni del podeZelskih ob&anov obsojen
na katastrofalno drago privatno zbiranje in
¢iS¢enje odpadnih voda.

Ker sem po naravi nepoboljsljivi optimist,
upam, da bodo moji v nadaljevanju navedeni

2 » PREDPISANE ZAHTEVE OPERATIVNEGA PROGRAMA

Na splosno se v operativnem programu (MOP,
2012) ugotavlja, da naj bi z opremljanjem
obmogij poselitve (na katerih je ustrezna ure-
ditev zgolj opremljanje z javno kanalizacijo)
v povpre¢ju ustrezno uredili oskrbo komu-
nalnih odpadnih voda za okoli 70 odstotkov
prebivalcev.

Povpredni utezni delez priklju¢enosti obre-
menitve s komunalno odpadno vodo znotraj
obmodij poselitve (doloCenih v operativnem
programu) na javno kanalizacijo je v ope-
rafivnem programu izraZen v odstotkih in je
enak 56,35 odstotka za odvajanje komunalne
odpadne vode v javno kanalizacijo in 45,23
odsfotka za GiSéenje na komunalni Gistilni
napravi.

Zahtevani cilj operativnega programa je
izpolnjevanje predpisanih zahtev za vsaj 95
odstotkov celotne (bioloSke) obremenitve.
Medtem ko bo za gosto naseljene slovenske
mestne obcine ta cilj (z ve¢ kot 90-odstot-
nim prikljuevanjem na javna kanalizacijska
omrezja) skorajda dosegljiv, bodo navedeni
odstotki v ob&inah na podezZelju nedosegljivi,
saj bo ponekod prikljuéenih na javna kanali-
zacijska omrezja fudi manj kot 40 odstotkov
prebivalstva.

Temu (privilegiranemu) mestnemu oziroma
gosto naselienemu delu prebivalstva bo torej
drZzavna uprava omogodila cenene prikljucke
(iz evropskih in drZzavnih finanénih sredstev)
na zgrajena kakor tudi ekolodko in finanéno
optimalno nadzorovana in vzdrZevana javna
kanalizacijska omrezja fer Cistilne naprave s
skupnimi odtoki v vodotoke. Za odstranjevanje
»produktov« iz teh Gistilninh naprav bodo poskr-
bele obginske javne sluzbe, zatorej bodo zanje
nizji tudi obratovalni stroski in okoljske dajatve.

Ve¢ kakor 60 odsfotkov podeZelskega pre-
bivalstva pa bo (navkljub v ustavi zajamdéeni
enakosti) nasprotno obsojenih na nekajkrat
draZjo zasebno decentralno gradnjo, obro-
tovanje in vzdrzevanje zasebnega €is¢enja in
odstranjevanja komunalnih odpadnih voda.
Tako (privatno) ociSCene odpadne vode se
morajo prav tako (privatno) decentralno uva-
jati v vodotoke ali ponikati na lastne stroske. V
operativnem programu se tako ne predvideva-
jo oziroma niso podane moznosti obdelave
in odstranitve »produktov« (za 60 odstotkov
podezelskega prebivalstva). Za znatno visje
obratovalne stroSke, odstranjevanje »produk-
tov« zasebnih malih komunalnih &istilnih
naprav in njihove okoljske dajatve tako v celoti
skrbijo le privatni uporabniki.

Operativni program zahteva za posamezna

stavbna zemljis¢a na obmodjih s posebnimi

zahtevami, ki niso vklju¢ena v predhodne

stopnje programa, zagotovljeno odvajanje v

decentraline male komunalne éistilne naprave

z ustreznim ciS¢enjem komunalne odpadne

vode do 31. decembra 2015 oziroma do 31.

decembra 2017 za posamezne stavbe, ki niso

vklju€ene v predhodne stopnije.

Izbira velikosti, izvedbe in nacéina Cis¢enja

kakor tudi obrafovanja in odstranjevanja proiz-

vodov teh malih komunalnih Gistilnih naprav
se prepusca lastnikom zemljiS€. Za njihovo
izvedbo in obrafovanje MKCN do 50 PE ni
potrebno niti gradbeno dovoljenje. Uporabniki,

ki nosijo vse stroske MKCN, morajo skladno z

zahtevami zakonodaje:

* MKCN prijaviti obginskemu izvajalcu javne
sluzbe skupaj z dostavo dokumentacije za
izdelavo ocene obratovanja in izvedbo prvih
meritev obrafovalnega monitoringa,

strokovni (profi)argumenti vsaj nekoliko osvet-
lili in omejili to (ne)nadrtovano in predpisano
ekolodko Skodljivo, politicno nesmiselno,
ekonomsko neumno in neodgovorno napo-
vedano razmetavanje finanénih sredstev.
Mogo€e mi bo konéno celo uspelo prebuditi
ter zavesti k premisljanju in dejanskemu po-
klicnemu delu fudi kakSnega »kralja Matjaza«
iz niza doneCe oklicanih strokovnih komisij
pri 1ZS. Zal mi celo moj ekstremni optimizem
ne dopusca ve¢, da bi se lahko zanesel na
strokovno podporo bolonjsko reformiranega
(beri: uniGenega) slovenskega strokovnega
visokoSolstva.

* predvideti nadin in evidenco ravnanja ter
oddaje pridelanega blatfa,
* vodifi dokumentacijo o opravljenih delih na
MKCN ter
* obveScati izvajalca javne sluzbe o okvarah
ali izpadih obratovanja MKCN.
Pri MKCN =50 PE se nasprotno zahtevajo
ustrezna gradbena dovoljenja. Medtem ko
upravljanje MKCN < 50 PE izvaja uporabnik,
pa zapade upravijanje MKCN = 50 PE ustrez-
nemu ob¢inskemu izvajalcu javne sluzbe.
Za posamezne stavbe, kjer iz upravi¢enih raz-
logov ni mozno odvajanje in Cis¢enje komu-
nalne odpadne vode v MKCN, je glede na
operativni program treba v predpisanem roku
(z uporabo storitev obvezne javne sluzbe
odvajanja in ¢iS¢enja komunalne odpadne
vode) zagotoviti odvajanje komunalne od-
padne vode v nepreto¢no greznico z zago-
tovljenim odvozom in naknadnim ociS¢enjem
celotne koliéine odpadnih voda na ustrezni
Cistilni napravi.
Iz ekoloSkih razlogov operativni program
namre¢ ne dovoljuje ve¢ uporabe (do ne-
davnega dovoljenih) pretoénih veéprekatnih
greznic kot mozZnosti ustrezne zadostne
bioloske obdelave komunalnih odpadnih
voda.
Velika ve€ina stanovanjskih zgradb, ki (iz
tehniénih, geografskih ali fopografskih razlo-
gov) Se niso imele moznosti prikljuéitve na
javna kanalizacijska omreZja, obi¢ajno razpo-
laga z obstojeCimi pretoénimi vedprekatnimi
greznicami. Ob priklju¢ku na javna kanalizacij-
ska omreZja nadaljnja uporaba teh greznic ni
dovoljena, saj se smejo prikljuciti na omrezja
(mimo greznic) le »sveze« komunalne od-
padne vode.
Zal v operativnem programu ni poudarjeno,
da lahko ostajajo zadostno dimenzionirane
vecprekatne greznice osamljenih zgradb,
kmetij, vikendov itd. (ki jih iz tehni¢nih, geo-
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grafskih ali topografskih razlogov ni mogode
prikljuiti na omreZja) $e nadalje v uporabi z
naknadno dogradnjo ustrezne bioloSke stop-
nje oziroma z naknadno vgradnjo ustrezne
strojne opreme za poZivljanje blata.

Pri taki dogradnji bioloSke stopnje se mora
vsekakor uposStevati pridelava dveh razliénih

vrst in koli¢in pridelanega blata. Zaradi anc-
erobnega organskega presnavljanja v pred-
hodnih grezni¢nih prekatih se namre¢ ustvarja
(v manjSih koli¢inah) tako imenovano ana-
erobno (nagnito) fekalno blatfo, ki se odstra-
njuje v daljSih ¢asovnih obdobjih. V slededi
aerobni biolodki sfopnji pa se redno pridelujejo

3 « MALE KOMUNALNE CISTILNE NAPRAVE

Male komunalne Cistilne naprave (<50 PE)
sluZijo v loéenem sistemu kanalizacije ¢iS¢enju
zgolj odpadnih voda iz gospodinjstev (kuhinje,
kopalnice in strani§¢a), iz posameznih zgradb
ali skupine zgradb, katerin skupni dotok ne
presega 8 mé/dan, kar pri specifiéni koligini
1501/(osebo in dan) odgovarja prikljuéni
vrednosti do 50 prebivalcev.
MKCN (= 50 PE do < 2000 PE) se lahko upo-
rabljajo tako v loéenem kakor tudi v meSanem
sistemu, zato se moragjo dimenzionirati na
skupno biolosko in na maksimailno hidravliéno
obtezbo.
Predpisani slovenski mejni vrednosti bioloske
razgradnje za osnovna odtoéna parametra za
majhne in male komunalne Cistilne naprave
(do velikosti <2000 PE) sta:
* kemicna poraba kisika (KPK)
manj kakor 150 mg/I
* biokemi¢na poraba kisika (BPK;)
manj kakor 30 mg/I
ZmanjSanje emisij iztokov do feh predpisanih
zgornjih dopustnih mejnih vrednosti omogo-
¢ajo le mehansko-bioloSke Gistilne naprave.
Za mehansko izloGanje kosovnih sestavin
pretoka se praviloma posluzujemo mehanskih
grabelj, sit ali gravitacijskega usedanja v pri-
marnih usedalnikih (prekatih).
BioloSka razgradnja organskih sestavin komu-
nalnih odpadnih voda se lahko vrsi v
* lagunah brez vpihavanja zraka ali z njim
(standard SIST EN 12255-5),
* bioloskih reakforjih z akfivnim blatom (stan-
dard SIST EN 12255-6),
* biolokih reaktorjih z bioruso (standard SIST
EN 12255-7).
Iz lastnih dolgoletnin (pretezno v Nemdiji
pridobljenih) praktiénih izkusen; izrecno odsve-
tujem v Sloveniji pogosto propagirane rastlin-
ske Cistilne naprave, sqj je strokovna praksa
tudi pri nas dokazala, da ta nadin Cisenja
strokovno ne obvladamo (MOP, 1994) in zato
te MKCN ne dosegajo zahtevanih rezultatov
CisGenja (kar je Ze leta 1994 uradno potrdila

tudi komisija za revizijo projektov pri mini-
sfrstvu za okolje in prostor).
Tudi »moderno« ob&asno dodajanje bakterio-
loSkih kultur in encimskih snovi v dotoke
vecprekatnih greznic ne jaméi doseganja
zahtevanih rezultatov €iS¢enja komunalnih
odpadnih voda.
Pri MKCN (<50 PE) v Nemgiji ((ATV, 1997),
(Maleiner, 2004), (Maleiner, 2011)) se brez
predhodnega preverjanja smatrajo predpisane
(nem3ke) zahteve ¢iS¢enja za izpolnjene, &e je
bila MKCN zgrajena in obratuje na podiagi:
- sploSnega gradbeno nadzornega dovoljenja
(allgemeine bauafsichtliche Zulassung),
- evropskega tehni¢nega dovoljenja (europdi-
sche fechnische Zulassung) ali
- z dezelno-pravnim dovoljenjem dopuscena
vrsta ¢istilne naprave (nach Landesrecht zu-
gelassene Abwasserbehandlungsanlage).
Pri nas pa se zahtevajo:
- CE-0znako izdelka,
- izjavo o skladnosti,
- nafanéna navodila za vgradnjo ter
- navodila za uporabo.
Na MKCN se smejo prikljuiti odpadne vode
iz gospodinjstev ali njim po sestavi in kon-
cenfraciji podobne odpadne vode. Ker se
odpadne vode iz poljedelskih obratov ali iz
obrtniskih dejavnosti obi¢ajno razlikujejo od
odpadnih voda iz gospodinjstev (fako po se-
stavi, koliéinah kot tudi koncentracijah njihovih
sestavin), se fake odpadne vode praviloma ne
smejo prikljuéevati na MKCN.
Tudi padavinski odfoki ne smejo hidravliéno
preobremenjevati  MKCN, saj bi  (zaradi
odplaknitve lebdedih kosmiCev biomase)
onemogocili njihovo pravilno in zadostno
delovanje. Iziema so le tako imenovane lo-
gunske distiine naprave (Maleiner, 2009)
brez vpihavanja zraka (unbellftete Abwas-
serteiche), ki (zaradi na dnu in na brezinah
prirasle biomase ter relativno ogromne pros-
tornine lagun) edine lahko prenasajo ob&asne
hidravliéne preobremenitve brez poslediénega
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znatno vecje koli€ine aerobnega odve€nega
blata, ki ga je treba v manjsih koli¢inah redno
odvzemati iz procesa bioloSkega presnav-
ljanja in ustrezno skladi§Citi (v primarnem
prekatu greznic ali lo¢eno v ustreznem silosu
blata) oziroma ga (v krajSih ¢asovnih obdob-
jin) redno odstranjevati.

nedopustnega zmanjSanja bioloSke razgrad-
nje organskih sestavin pretoka.
Zato najveCje neodvisno nemsko strokovno
zdruzenje DWA e.V. predvsem v njihovih smer-
nicah ATV - A 200 (Osnove oskrbovanja
odpadnih voda na podeZelsko sfrukfuriranih
podrocjih) (ATV, 1997) izrecno navaja, svari
oziroma zahteva:

- names&anje tehniCnih Cistilnih naprav se
dovoljuje v stanovanjskih predelih pode-
Zelsko strukturiranih obmodij zgolj v loCenem
sistemu kanalizacije. Padavinski dotoki se v
take Cistilne naprave ne smejo uvajati. Poleg
tega se mora pri teh vrstah CN zajomgiti
tudi dovajanje zgolj minimalnih koli€in tujih
voda.

- Predvsem pri obstoje€ih ali novih kanalizo-
cijskin omrezjih malih naselij podezelskega
znagaja v meSanem sistemu predstavljajo
lagunske déistilne naprave brez vpihavanja
zraka (unbelUftete Abwasserteiche) edino
uporabno resitev (Maleiner, 2009).

- VarCevanje z investicijskimi in obratoval-
nimi stroski na javnih napravah zbiranja,
odvajanja in ¢iSéenja odpadnih voda ne
sme poslediéno povzroéati ¢ezmernih (in-
vesticijskin in obratovalnih) sfroSkov za
names&anje dodatnih naprav na zasebnih
zemljiS¢ih.

- Pod izraz podezelsko strukturiranega ob-
mocja se uvrS¢ajo tudi neposredna mest-
na okolja, ki izpolnjujejo (v smernicah
navedene) podeZelske kriterije.

- Opremljanje  zaklju¢enih  stanovanjskih
nasprotuje zahtevam vodnega gospo-
darstva in javne higiene. Odstranitev blata
je brez bliznje veéje komunalne Cistilne
naprave (> 10.000 PE) pretezno neresljiva.
Ce se zahtevajo in medsebojno primerjajo
priblizno isti skupni cilji ¢iéenja (kakor pri
skupnih centralnih Gistilnih napravah) in
se upoStevajo tudi vsi potrebni dejanski
stroSki (obratovanja, nadzora, vzdrZzevana,
odstranitve blafa, odpisa itd.), je taka
decentralizacija  odvajanja in  ¢iS¢enja
komunalnih odpadnih voda dokazljivo pre-
draga.
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Tehnicne aerobne ¢istilne naprave so proiz-
vodni obrati bioloSkega blata, saj pridelajo
dnevno na osebo tudi do 21 svezega blata
(=509 SS).

Ker se pri MKCN obigajno predhodno (na
primer z mehanskimi siti ali grabljami) ne
izloGajo kosovne sestavine odpadnih voda
(damski viozki, kondomi, plenice, plastika,
tekstil itd.), se mora tako »meSano« blato iz
MKCN konéno ustrezno obdelati na posebnih
prevzemnih postajah vedjih Cistilnih naprav
(> 10.000 PE). Pri tem je vsekakor treba pred-
hodno preveriti, ali te vegje Cistilne naprave to
sploh zmorejo. Razpolagati morajo namreé
z zadostnimi zmogljivostmi za ekolodko
neskodljivi prevzem, obdelavo in odstrani-
tev teh (ogromnih) dodatnih koli¢in blata
(Maleiner, 2002).

Na frgu se ponujajo razliéno dragi fehnicni
nacini mehansko-bioloSkega ¢is¢enja kakor
tudi razliéne gradbene izvedbe in velikosti

MKCN. Pravilno izbiro nagina, velikosti in
vgradnje fakih Cistilnih naprav naj vsekakor
svetuje, preveri in nadzoruje ustrezno izkuseni
strokovnjak, saj se tudi na slovenskem trgu
(pre)pogosto zelo »poceni« ponujajo (slabo ali
ne delujo¢i) nadnaravni bioloSki udezi.
Investicija za nakup in vgradnjo pravilno
(biolosko in hidravliéno) dimenzionirane in
opremliene aerobne MKCN (z ustreznim silo-
som odvecnega blafa in odvodom ali ponika-
njem oCisCene vode) za Stiri¢lansko stanovanj-
sko hiSo znasa praviloma preko 6000 evrov.
Letni obratovalni stroski takih naprav (okoli
300 evrov/a) so praviloma poraba elektriéne
energije, stroSki odvoza in odstranitve blata,
stroSki ustreznega nadzora in vzdrZevanja
celofne naprave.

Skupni ucinek ¢idenja Stevilnih MKCN je
(zaradi visokih konic oziroma hudega nihanja
bioloskih ter hidravli¢nih dnevnih in sezonskih
obtezb) znatno nizji od skupnega ucinka

4 » NEPRETOCNE GREZNICE

Navedena moznost odstranitve odpadnih
voda iz gospodinjstev z nepreto¢nimi grezni-
cami je v operativnem programu lahko no-
stala le na politiénem zelniku, ki na fem
podroéju osnov strokovne prakse in opera-
tive sploh ne pozna, kaj Sele obvlada. Pa si
oglejmo to ekolosko in ekonomsko neumnost
nekoliko poblize.

Pri izraGunu koli¢ine komunalnih odpadnih
voda se praviloma izhaja iz povpre€ne dnevne
porabe 150 litrov pitne vode na osebo, kar
znese mesecno za Stiri¢lansko druzino okoli
18 m?® odpadnih voda. Temu je freba pristeti
tudi vsaj 25-odstotno koli¢ino tujih voda
((Maleiner, 2009), (Maleiner, 2010)), kar zviSa
to mese¢no koli¢ino odpadnih voda (za 4 PE)
na skupno prostornino okoli 22,56 mé,
Obicajno se za odvoz odpadnih voda uporab-
lja cisternska vozila s prostornino okoli 6 m?,

Torej se mora iz nepretocne greznice (za 4 PE)
redno mesecno izCrpati in odpeljafi okoli Stiri
cisterne odpadnih voda.

Ker je koledarsko natanéen redni odvoz iz
tehniénih in vremenskih razlogov (sneg, pole-
dica itd.) praktiéno nemogod, je treba (na
ratun mozne nekajdnevne zakasnitve od-
voza) pri dimenzioniranju neprefoéne greznice
predvideti Se dodatno ustrezno prostornin-
sko rezervo. Celotna uporabna prostornina
nepretocne greznice (za 4 PE) naj tako znasa
vsaj 30 m®,

Predvidevam, da bodo skupni investficijski
stroski take — za tezka vozila dobro dostopne
- neprefoéne greznice (za 4 PE s skupno
uporabno prostornino okoli 30 m3) znasali
preko 6000 evrov.

Obratovalni stroSki neprefo€ne greznice (za
4 PE) so sestavljeni iz:

5 «»POZABLJENE« DODATNE OBREMENITVE

Kakor Ze omenjeno, predvideva operativni
program v posameznih podeZelskih ob¢inah
zgolj okoli 40-odstotni priklju¢ek gospodinjstev
na javna kanalizacijska omrezja in Cistilne
naprave. Preostalih okoli 60 odstotkov pre-

bivalstva pa naj se forej znajde, kakor se ve
in zna.

Zatorej so in bodo na podeZelju javna kanali-
zacijska omreZzja in éistilne naprave dimenzio-
nirane in zgrajene zgolj na okoli 40 odstotkov

¢isCenja (znatno enakomernejSih obtezb) na
vedjih centralnih Cistilnih napravah. Torej je
treba iz ekoloSkega in ekonomskega stalid¢a
optimalno minimirati Stevilo decentralnih
preostalimi onesnaZitvami decentralno obre-
menjujejo vodofoke in podfalnico.

Namen gradnje kanalizacijskih omrezij in
¢istilnih naprav torej ni eksperimentalno
izzivljanje ali celo postavljanje tehniénih
spomenikov (na primer v Sloveniji frenutno
modernih, dragih in tehniéno slabo obvladljivih
komunalnih  membranskih Gistilnih naprav)
»politiénim strokovnjakom« in gradbenikom.
Prepogosto pozabljamo na dejstvo, da je os-
novni namen gradnje kanalizacijskih omrezij
in Cistilnih naprav za$éita nasih virov pitne
in porabne vode. Torej mora biti zgolj uinek
zascite pitne in porabne vode izkljuéno merilo
smiselne strokovne izbire ter optimalnega
viaganja finanénih sredstev v te naprave.

* rednega Cérpanja ter odvoza vsebin in
oCis¢enja nepretoCne greznice (letno skup-
no okoli 270 m®),

* kompletnega naknadnega ¢iSCenja feh »na-
gnitin« odpadnih voda na skupni cenfralni
Cistilni napravi (saj se nepretocne greznice
ne Stejejo med Cistilne naprave) ter

* stroSkov obdelave in koncne odstranitve
vseh produkfov ¢iScenja.

Torej se lahko pri nepretoénih greznicah

raduna z (ekonomsko nevzdrznimi) letnimi

obratovalnimi stroski okoli 3500 evrov/a.

Tudi iz ekoloSkega vidika se zatorej zastavlja

vprasanje, ali bi preostala bioloska obremeni-

tev iz prefoCne greznice (za 4 PE) ekolosko
bolj ogrozala nade okolje, kakor naj bi ga
ogrozalo izgorelo gorivo cisternskih vozil (in
druge okoljske posledice) pri letno potrebnih

48 voznjah za tako nadomestno nepretono

greznico.

Zato domnevam, da »zdrava slovenska

kmecka pamet« ne bo dopuséala gradnije feh

nepretoénih greznic.

skupne bioloSke obremenitve komunalnih od-
padnih voda in temu ustreznega hidravliénega
dotoka kakor tudi na zgolj 40-odstotno ob-
delavo in odstranitev nastajajoCih produk-
tov javnih Cistilnih naprav (kosovni odpadki,
pesek, mascobe in biolosko blato).

Pri tfem naj mimogrede omenim fudi slabo
delovanje veline obstojeéih slovenskih
Cistilnih naprav. V prikazu in analizi (slabega)
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delovanja moderne slovenske Eistilne naprave
so namre¢ avtorji strokovnega €lanka v Grad-
benem vestniku leta 2004 ((Ribi¢, 2005q),
(Ribi¢, 2005b)) nehote jasno dokumentirali
in potrdili to dejstvo fer v odgovoru na moje
pripombe (Maleiner, 2005) javno priznali, da
si v strokovnem €lanku niso upali niti poimen-
sko navesti investitorja, kaj Sele izdati lokacije
CN in imenovati njenega vodotoka.

S (pre)dragimi aerobnimi MKCN operativni
program sicer predpisuje in od preostalih okoli
60 odstotkov ob&anov zahteva decentralno
¢iS¢enje njihovih komunalnih odpadnih voda,
vendar pa se je v operafivnem programu po-
zabilo na kljuéni problem odstranitve produk-
tov CiSCenja. Nikjer se namre¢ ne predvideva
niti se ne dolo¢a mesta in nacina prevzema,
obdelave in odstranitve teh ogromnih koli¢in
produktov (kosovne sestavine, blato) iz pred-
pisanih decentralnih MKCN. Torej naj preko
60 odstotkov na obmogjih podeZelskih obé&in
pridelanega bioloSkega blata in izloéenih se-
stavin iz MKCN kratko malo dudezno izgine?!
Javne distilne naprave (dimenzionirane na
zgolj okoli 40-odstotno skupno kapaciteto) se
namre¢ nikakor ne smejo preobremenjevati Se
z obdelavo in odstranitvijo te dodatne (okoli
150-odstotne) koli¢ine izlo€enih sestavin in
blata na decentralnih MKCN (Maleiner, 2002).
Operativni program bi torej moral predvideti
ustrezno (pre)dimenzioniranje teh javnih CN
za konéni prevzem, obdelavo in odstranitev
teh skupnih obtezb.

Fekalno blato in blato iz MKCN vsebujeta

precejsnje koli¢ine kosovnih sestavin, ki se jih

mora v posebnih prevzemnih postajah izloditi

in odstraniti pred nadaljnjo obdelavo tega

blata na vegjih komunalnih Cistilnih napravah

(= 10.000 PE).

SusSina fekalnega blafa vsebuje (na osebo in

leto) obi¢ajno:

* okoli 5 do T0kg peska (pomivanje tal,
pranje zelenjave itd.),

* okoli 2 do 5 kg grobih snovi (tekstilni ostan-
ki, kosti, plastika, zamaski itd.) ter

* okoli 15 kg finih snovi (papir, ostanki hrane,
fekalij itd.).

Po mehanski odstranitvi teh snovi iz odplak

gospodinjstev vsebujejo odfoki (pravino di-

menzioniranih) preto¢nih vecprekatnih greznic

obicajno Se naslednjo organsko obremenifev;

* 81 g KPK (na osebo in dan),

* 42 g BPK5 (na osebo in dan),

* 15,6 g N (na osebo in dan) fer

* 2,29 P (na osebo in dan).

S privatnim podalj$evanjem javnih kanalov na

lastne stroSke operativni program naceloma

dovoljuje ob&anom (zunaj v operativnem pro-

gramu upostevanin obmodij z javno kanali-

zacijo) moznost kasnejSega neposrednega

priklju¢evanja na obstojeGa javna kanalizo-

cijska omreZja. Pri tem pa se »pozablja« na

upoStevanje omejenih hidravliénih zmoznosti

teh (na prvotne znatno nizje hidravliéne

koli¢ine dimenzioniranih) omreZij. Namesto

takega stihijskega nenacérinega prikljuéevanja

Operafivni program je torej jasen dokaz
vladajoCega strokovnega neznanja v nasih
drzavnih uradih in upravah, ki izhaja iz
vse hitrejSega in uspesnejSega unicenja (in
samounicenja) »nadleznega« sfrokovnega
znanja in praktiénih izkuSenj. Kot je raz-
vidno iz mojih izvajanj, bodo stroski, ki jih
bodo morali pladevati predvsem prebivalci
podezelsko strukturiranih obmogij, izredno
visoki. EkoloSka za$¢ita naSega okolja pa
se bo v sorazmerju z ogromnim obsegom
zahtevanih (zasebnih) investicij le zanemar-
ljivo izboljSala.

Iz zgodovine je razvidno, da se podjarm-
lienje narodov lahko najuspesnejSe doseze
z uniCenjem njihove infeligence in strokov-
nega znanja, saj se s fem najhitreje doseze
(samo)propad njihovega gospodarstva. Torej

je za obglavljenje strokovne inteligence treba
na vodilne polozaje gospodarstva posaditi
»demokraticno izvoljene« politicne izbrance, ki
v najkrajSem moznem ¢asu ubogljivo opravijo
zadano nalogo ter osiromasijo in konéno
sesujejo femeljno gospodarstvo. Naértnemu
hiranju strokovnega Solstva (beri: bolonj-
ska reforma) in gospodarstva sledi namre¢
zadolZevanje, cenena razprodaja premozenja
in konéno popolna ekonomska in politiéna
odvisnost.

Slovenska politika, ki je ob pomogi dologenih
(slepih, gluhih in mol&egih) strokovnih usta-
nov v dobrih dveh desetlefjih poleg zelo
uspesnega znizanja kakovosti strokovnega
Solstva popolnoma izni€ila vso (v preteklem
rezimu fudi v inozemstvu strokovno priznano
in uspesno) gradbeno projektivo (fer jo no-
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bi moral operatfivni program kot prvi pogoj
za tako naknadno prikljucevanje zahtevati
predhodne hidravliéne preverbe posledic
hidravliénih preobremenitev (lahko tudi za
150 odstotkov) obstojecih omreZij in Cistilnih
naprav.

Se znatno vegji problem pa bo za ved kot 200
ob&inskih uprav ustanavljanje in organizacija
javnih nadzornih sluzb, ki bodo morale redno
in strogo nadzorovati zadostno delovanje
in izpuste na tisoge privatnih MKCN kakor
tudi pravilno in striktno obdelavo dveh vrst
(fekalnega in aerobnega) blata ter odstranitev
teh dodatnih v MKCN pridelanih velikih koligin
proizvodov.

Se znatno teZje pa bo iskanje finanénih virov
(v operativnem programu neupoStevanega)
medobcinskega sofinanciranja dodatnih
naprav in usfreznih Siritev zmogljivosti vegjih
CN, medsebojnega obragunavanja obratoval-
nih strokov in medsebojnega usklajevanja
odgovornosti, saj prefezna veéina ob&in ne
razpolaga z zadostno velikimi in zmoznimi
Cistilnimi napravami (= 10.000 PE) za redni
prevzem tega dodatnega »meSanega« blata.
Redke (med seboj precej oddaliene) velje
Cistiine naprave (= 10.000 PE) se morajo
dodatno opremiti s posebnimi (zadostno di-
menzioniranimi) prevzemnimi napravami in z
zadostnimi dodatnimi kapacitetami za frans-
port, prevzem, nadaljnjo obdelavo in odstra-
nitev blata iz teh Stevilnih majhnih komunalnih
Cistilnih naprav.

domestila s cehovsko izbranimi inZeniringi),
frenutno izredno hitro in uspe$no uniéuje fudi
slovensko gradbeno operativo (kot enega od
nekdanjih najmocnejsih temeljev slovenskega
gospodarstva).

Porogljivo imenovani »javni« razpisi so postali
idealno orodje za zas¢ito »nasih« monopolnih
cehovskih ponudnikov. Medsebojne strokovne
primerjave s tehnoloSko boljSimi ali dejansko
ekoloSko in ekonomsko ugodnejSimi ponud-
bami se v razpisih (zgolj na podlagi formalnih
razlogov) strikino odklanjajo ali celo izrecno
prepovedujejo.

V kolikor se izredno iziemoma (za namen
alibija) zahteva strokovna revizija projekta, se
izdelava revizije (beri: potrditev pravilne izbire)
poda najcenejSemu »strokovnjaku«. Za izbiro
»usfreznega« revizorja je dokaz strokovnega
znanja in izkuenj popolnoma nepotreben,
saj je pri odloanju edino in izkljuéno merilo
zgolj najnizja cena (brez vsake strokovne in
finanéne odgovornosti).
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Za omejitev »prehude« konkurence se za
ponudnike praviloma predpiSejo »ustrezne«
(za velino ponudnikov izlo€ilne) zahteve,
reference, formalni obrazci, garancije itd.,
ki so pisani na kozo (predhodno izbranega
»nasega«) ponudnika.

V razpisih se »pozabijo« tudi doloGene
(bistvene) pozicije, da se kasneje z aneksi
lahko obradunajo, povrnejo in preplacajo
»naSemu« (navidezno najcenejSemu) iz-
brancu njegove (predhodno namensko pre-
poceni ponujene) storitve. Nasprotno pa se
pri izjalovijenih razpisin lahko kasneje z
nepriznavanjem teh aneksov ali z njihovimi
omejitvami po pofrebi kaznuje in ustrezno
za v prihodnje izudi neZeleno vrinjene ponud-
nike.

Medtem ko so bile svojéas temeljne na-
loge projektanta ugotavljanje specifinih
zahtev danega projekta, izvedbe strokovnih
izraGunov, dimenzioniranje in dokazi opti-
malne tehnologije, zagotavljanje kakovosti
ter pofrebne velikosti komunalne dgistilne
naprave, se danes razpise le foéno dolocen
tip CN. Velikost te vnaprej »izbrane« Gistilne
naprave (doloéenega ponudnika) se dologi
»po ob&utkus, ne glede na to, ali faka poljub-
no izbrana tehnologija in velikost naprave
ustrezata zahtevam in potrebam uporab-
nikov.

Slovenija je ena izmed redkih drzav, ki glede
koli¢ine pitne in porabne vode $e nima
bistvenih tezav. Glede hifrega slabSanja ka-
kovosti slovenske pitne in porabne vode pa
lahko v strokovnem tisku Ze zasledimo (za
zdaj Se zelo bojede artikulirana) strokovna
opozorila in v javnih medijih sporogila o vse
pogostejSih infekcijah ter o laZjih zastrupitvah
Z neustrezno pitno vodo. Javna razglabljanja
o0 dejanskih odgovornostih za ta ekoloSko in

ekonomsko Skodljiva dogajanja pa za zdaj
e niso priporocljiva.

S predvidenimi nekaj tisoCi (slabo kontro-
liranih) decentralnimi izpusti, decentralnimi
ponikanji in na splodno v MKCN slabde
ociscenih komunalnih odpadnih voda se
forej navkljub (v operativnem programu za-
povedanim) ogromnim zasebnim investici-
jam skupni u€inek ¢is¢enja na podezelju ne
bo bistveno zvisal.

Pod predpostavko, da pravilno grajene
veCprekafne greznice obiajno anaerobno
razgradijo med 70 in 80 odstotki organ-
skih sestavin odtoka, medtem ko se v do-
bro delujodih predvidenih aerobnih MKCN
obi¢ajno odstrani okoli 90 odstotkov teh
sestavin, zahfeva torej operatfivni program
na podezelju kratkorono zasebno viaganje
okoli stotine milijonov evrov za predvideno
najve¢ okoli 10- do 20-odsfotno zmanjSanje
celofne organske obfeZbe.

Tem investicijam moramo nadalje pristefi
Se (v operativnem programu »pozabljene«)
desetine milijonov evrov investicij, potrebnih
na vegjih Gistilnih napravah za prevzem,
fransport, obdelavo in odstranitev proizvodov
teh MKCN.

Ce tem ogromnim skupnim (zasebnim) in-
vesticijam dodamo $e izredno visoke (zo-
sebne) obratovalne stroSke uporabnikov,
lahko ta operativni program preimenujemo
v operativni program kratkoroénega prisil-
nega zadolZzevanja podeZelsko strukturiranih
obmodij.

Veliko teh od javnih kanalizacij odrezanih
kmetijskih in drugih posestev si dragih in
kratkoro€nih investicij kakor tudi obratovalnih
stro8kov ne bo moglo privos¢iti. Zatorej bodo
oddaljene kmetije, vikendi in stanovanjske
hiSe na lepih slovenskih podezelskih kotickih
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(zaradi nezmoznosti pladevanj njihovih last-
nikov) postali predmet Spekulacij, cenenih
razlastitev in prisvojitev posestev.

In konéno zaradi krSitev ustave in nacela
enakosti obravnavanja (mestnih oziroma
podezelskih) drzavljanov tudi na$i sodni
praksi ne bo zmanjkalo dela. Zas¢ita okolja
je namre¢ neposredna naloga obéin. Torej
slovenske obéinske uprave zaradi pomanj-
kanja denarja (oziroma ker se jim zdi smisel-
no skupno reSevanje problema »predrago«)
nameravajo na podlagi operativnega progra-
ma preprosto izloditi (ponekod pretezni) del
ob&anov fer financirati in ponuditi ustrezne
usluge samo omejenemu privilegiranemu
krogu ob&anov. »Predragi« del teh (javnih)
obcinskih nalog pa naj se (na podlagi opera-
tivnega programa) kratko malo »privatizira«
in se fako nastali ¢ezmerni stroski (brez
moznosti ugovora) v celoti prevalijo na vegji
drugorazredni del ob&anov.

V pravnih drzavah (kamor, je videti, Se ne
spadamo) se morajo po nacelu ustavne ena-
kosti pravic drzavne (kakor fudi obéinske)
storitve in zahteve praviéno ter enakomerno
porazdeliti na vse drzavljane (in obcane).
Operativni program o¢itno ne priznava ustav-
ne enakosti pravic drzavljanov.

Ceprav danes znanje oditno zelo 3koduje,
Zelim na koncu vseeno pozvati vse
udelezence, da se pred reSevanjem te pro-
blematike in ob reSevanju izérpno seznanijo
s sfrokovnim znanjem in izkuSnjami, ki jih
podajajo nemSke sfrokovne smernice ATV
- A 200 (Osnove oskrbovanja odpadnih
voda na podezelsko strukturiranin obmogjih).
Pregovor namre¢ pravi: Dober inZenir se
uci na napakah, pametni inZenir pa na tujih
napakah!
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POROCILO O SKUPSCINI ZDGITS

31. maja 2012 je Zveza drustev gradbenih inzenirjev in fehnikov Slovenije
organizirala svojo redno letno skupSéino. Predstavniki in pooblaséenci
njenih Elanic, regionalnih drustev gradbenih inzenirjev in tehnikov fer
specializiranih drustev, so pregledali in ocenili delo v prefeklem letu,
sprejeli in potrdili bilanco z izkazom poslovnega izida za leto 2011 fer
letni program akfivnosti in finanéni nacrt za leto 2012.

Delovanje ZDGITS v preteklem lefu je bilo pozitivno ocenjeno, saj je v
letu 2011, kljub pere€emu stanju v gradbenistvu in poslediéno ofteZenim
pogojem poslovanja, izpolnila zacrtani program in uspesno izpeljala
svoji osnovni dejavnosti, izdajanje Gradbenega vestnika in organizacijo
pripravijalnih seminarjev za strokovne izpite za gradbeno stroko. V skladu
z dologili statuta so se redno sestajali izvrSni odbor, nadzorni odbor in
izdajateljski svet Gradbenega vestnika ter na sejah, poleg spremljanja
poslovanja ZDGITS, obravnavali tudi vsakokratno aktualno problematiko,
ki se ti¢e gradbenistva kot panoge.

Gradbeni vestnik je redno izhajal. V letniku je iz8lo 12 enojnih Stevilk
na skupaj 340 notranjih straneh. Objavljenih je bilo 17 &lankov (35,64
avtorske pole) s pretezno znanstveno vsebino in 19 Elankov (29,5
avforske pole) s prefezno strokovno. V Clankih so bila obravnavana
naslednja podrodja gradbenistva: gradiva, konstrukcije, hidrotehnika,
promet, varstvo okolja, gradbena fizika, organizacija in tehnologija. Vsi
strokovni in znanstveni Clanki so bili recenzirani. V celoinem letniku je
bilo v poGastitev 60. obletnice delovanja ZDGITS in izhajanja Gradbenega
vestnika objavljenih tudi veé priloZznostnih prispevkov o delu drustev grad-
benih inZenirjev in tfehnikov, objavljenih je bilo fudi nekaj novic s podrocja
gradbenistva, vabil na sfrokovne in znanstvene prireditve, zapisov ob
jubilejih, smrtih in nagradah v slovenskem gradbenistvu, vsaka Stevilka
pa je vsebovala seznam diplomantov ljubljanske in mariborske fakultete
za gradbenistvo fer koledar aktualnih strokovnih prireditev doma in v fujini
(povzeto iz urednikovega porodila).

Povpre¢na mesecna naklada izdanih Stevilk v letu 2011 je bila 3324
izvodov, od tega je mesec€no revijo prejemalo v povprecju 156 individual-
nih naroCnikov, 40 podijetij, 2868 aktivnih ¢lanov Maticne sekcije grad-
benih inzenirjev InZenirske zbornice Slovenije ter 24 prejemnikov v tujini
(knjiznice, institucije in posamezniki). Med brezplaénimi prejemniki revije

Slika 1V spro§éenem razgovoru pred zasedanjem skupséine
(od leve proti desni): doc. dr. Janez Reflak, prof. dr. Janez
Duhovnik, Boris Pecenko, Borut Gosti¢, DuSan Jukic,
dr. Miroslav Pregl, doc. dr. Marjan Zura

je bilo povpreéno mesec¢no 138 diplomantov Fakultete za gradbenistvo
in geodezijo Univerze v Ljubljani ter 40 drugih prejemnikov.

Redno in nemoteno izhajanje Gradbenega vestnika so omogodili prihodki
od meseCne naro¢nine Mati¢ne sekcije gradbenih inZenirjev InZenirske
zbornice Slovenije (MSG-ZS) fer letne naroénine individualnih naroénikov
in gospodarskih druzb, izhajanje publikacije pa so tudi v letu 2011 podprli
dolgoletni sofinancerii in partnerji Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani in Zavod za gradbeni$tvo Slovenije ter Javna agencija
za knjigo Republike Slovenije, za kar jim je bila na skupS¢ini izreGena
posebna zahvala.

V lefu 2011 so bili uspesno izvedeni frije pripravijalni seminarji za
strokovne izpite za gradbeno stroko po programih za odgovorno pro-
jektiranje, odgovorno vodenje del, odgovorno vodenje posameznih del in
za pozarno varnost. Seminarjem je prisostvovalo 145 udelezencev, kar
je v primerjavi z letom 2010 kar 31,3 % manj. Predavali so pooblaséeni
strokovnjaki IZS, ki so pri IZS tudi Clani izpitne komisije za opravljanje
strokovnih izpitov. Za uspesno izvedbo seminarjev v letu 2011 je najbolj
zasluzen doc. dr. Janez Reflak, podpredsednik ZDGITS, ki je skrbel za
zagotavljanje ustreznih uénih vsebin, za gradivo in predavatelje.

Med drugimi aktivnostmi ZDGITS v letu 2011 je bila v ospredju poCastitev
60. obletnice delovanja ZDGITS in izhajanja Gradbenega vestnika. V
ta namen sta bili v januarju 2011 posodobljeni naslovna spletna stran
ZDGITS in naslovnica 60. letnika Gradbenega vestnika. Vecina Stevilk
Gradbenega vestnika je bila obogatena s priloznostnimi prispevki.
Prva Stevilka 60. letnika je vsebovala prispevek, posveCen ZDGITS,
druga Gradbenemu vestniku, v preostalih Stevilkah letnika pa so se
predstavila drustva - Elani ZDGITS. 2. junija 2011 je bila organizirana
slavnostna skupscina, poleg vodstva ZDGITS in delegatov njenih sedmih
Clanov (8tirih regionalnih in freh specializiranih drustev) so skupS€ini
prisostvovali tudi tedanji predsednik Slovenske inZenirske zveze prof.
dr. Baldomir Zajc, predsednik InZenirske zveze Slovenije mag. Criomir
Remec, dekan Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani
prof. dr. Matjaz Miko$, direktor GZS - Zbornice gradbenistva in industrije
gradbenega materiala mag. Joze Renar, ¢lanica uprave Gl ZRMK, d. 0. 0.,
dr. Marjana Sijanec Zavrl in drugi ugledni gostje.

Slika 2 « Borut Gostié in Boris Pecenko (spredaj) ter Breda Kristovi¢,
Jurcek Kristovié, Feliks Strmole, Slavko Mesojedec in
Marija Rataj (zadaj, oboje od leve proti desni)
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V skladu s programom je ZDGITS sodelovala s sorodnimi strokovnimi
zvezami znotraj Slovenske inZenirske zveze pri njihovih prizadevanjih
za vklju€evanje neviadnih organizacij v regionalni in drzavni razvoj na
podro€ju inzenirstva (projekt Podporno okolje delovanja sfrokovnega
tehni¢nega nevliadnega sektorja).

V skladu s sporazumom o medsebojnem sodelovanju je ZDGITS no-
daljevala sodelovanje s Hrvasko zvezo gradbenih inzenirjev (HSGI) in z
urednistvom strokovne revije Riviste Tecnica v Furlaniji — Julijski krajini.
Rezultafi iz poslovnega porodila kazejo, da so se prihodki v zvezi z
izdajanjem Gradbenega vestnika v letu 2011 v primerjavi z lefom poprej
povecali za 1,85 % in so znadali 62.582,60 EUR. Cisti stroski pri izdajanju
revije v lefu 2011 so se v primerjavi z letom 2010 povecali za 10,07 %
in so znaSali 57.487,31 EUR. Vecinski del vseh prihodkov ZDGITS pred-
stavljajo prihodki od izvedbe treh pripravljainin seminarjev za strokovne
izpite za gradbeno stfroko. Leta 2011 se jih je udelezilo 145 sluSateljev, kar
je za 31,3 % man;j kot leta 2010. Posledica manjSe udelezbe sta manjsi
prihodek od kofizacij, ki je bil 67.5676,43 EUR, kar je za 25,62 % manj kot
leto poprej, ter za 24,24 % nizji Cisti stroSki za izvedbo seminarjev, ki so
znadali 16.440,54 EUR.

Izkaz poslovnega izida ZDGITS na 31. december 2011:

- prihodki od pridobitnih dejavnosti 130.159,03 EUR

- prihodki od nepridobitnih dejavnosti 1369,13 EUR
- skupni prihodki od dejavnosti 131.528,16 EUR
- drugi prihodki 896,04 EUR

= skupaj vsi PRIHODKI 132.424,20 EUR

.
- stroSki materiala

10.075,62 EUR

— stfroski storitev 82.689,38 EUR
- sfroski dela 32.641,61 EUR
- amortizacija 270,49 EUR
- finanéni odhodki 1,15 EUR
— drugi stroSki 13,98 EUR

skupaj STROSKI 125.692,23 EUR

Rezultat poslovanja ZDGITS v letu 2011 je pozitiven in znasa + 6731,97
EUR.

Iz sprejetega programa akfivnosti za leto 2012 ZDGITS nadriuje:
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— izdajo dvanajstih Stevilk Gradbenega vestnika,

— izvedbo freh seminarjev za strokovne izpite za gradbeno stroko,

- sodelovanje z Matiéno sekcijo gradbenih inZenirjev InZenirske zbornice
Slovenije pri izdajanju Gradbenega vestnika in izvedbi pripravljainih
seminarjev za sfrokovne izpite,

— akfivnosti v zvezi z ozivitvijo ljubljanskega drustva GIT ter pomo¢ pri
delovanju in SirSi razpoznavnosti obstojedih drustev,

- sodelovanje s sorodnimi strokovnimi zvezami in drustvi v okviru Slo-
venske inZenirske zveze,

- spremljanje javnih razpisov za NVO,

- sodelovanje s Hrvasko zvezo gradbenih inZenirjev (HSGI),

- sodelovanje s kolegi iz Furlanije — Julijske krajine pri izmenjavi svojih
strokovnih revij (Gradbeni vestnik/Riviste Tecnica) in Clankov ter v
iskanju drugih vrst sodelovanja,

— akfivnosti v zvezi s preverjanjem moznosti za akfiviranje ¢lanstva in
spodbujanje k akfivnejSemu vkljuSevanju v procese pri urejanju razmer
v gradbenistvu.

Na osnovi nacrtovanih dejavnosti in ob uposStevanju frendov poslovanja

ZDGITS med letoma 2007 in 2011, napovedi zmanjSanja gospodarskih

dejavnosti v letu 2012 in 2013 oziroma napovedi padca BDP za 1% je

bil za leto 2012 izdelan in na skupS¢ini sprejet tudi finanéni nadrt.

Obravnavi obveznih fem je sledila razprava, v kaferi so se udeleZenci

dotaknili pereCega stanja v gradbeniStvu. Poleg problema spremen-

jenih Studijskih inferesov oziroma upada zanimanja za vpis na Studij
gradbeni$tva tako na ljubljanski kot na mariborski univerzi ter s tem
povezanih daljnoseznih posledic za gradbeno stroko so najve¢ besed
namenili problemu neustreznih gospodarskih strafegij za izhod iz krize,
ki zavirajo okrevanje gradbene panoge (znizanje gradbenih investicij,
zmanjSevanje izpostavljenosti bank do gradbenistva, izkljuCevanije stroke
iz procesov odloGanja na drzavni ravni itd.). Prisotni so si bili edini, da
velik in realen potencial za nov zagon slovenske gradbene panoge
predstavlja energetska prenova objektov. Hkrati so izrazili potrebo po
vegji angaziranosti ZDGITS pri obves¢anju Elanstva o trenutnem stanju
in akfualnih problemih v gradbenistvu, o preverjanju razpolozljivih poten-
cialov za sanacijo gradbenega sekforja ter o primerih dobrih praks, ki
bi jih bilo smiselno privzeti, uveljaviti in razvijati. Previadujoée mnenje je
bilo, da bi s takimi aktivnostmi morda pripomogli k spodbujanju ¢lanstva,

k akfivnejSemu vkljuevanju v procese sanacije gradbenistva, kar je v

frenutnem politiénem in gospodarskem ozragju izrednega pomena.

Eva Okorn, poslovna sekretarka ZDGITS



NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Marko Anclin, Projeki armiranobetonskega nadvoza v skladu z
EVROKOD standardi, mentor prof. dr. Tatjana Isakovi¢
Dominik Jordan, Vpliv razpokanosti stebrov na regularnost potres-
nega odziva armiranobetonskih grednih mostov, mentor prof. dr.
Tatjana Isakovié
David Skapin, Finanéna analiza spremembe tehnologije izvedbe
viadukta Dobrusa, mentor vis. pred. dr. Aleksander Srdi¢

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Klemen Filipi¢, Primerjava uspesnosti naprav in ukrepov za umir-
janje prometa, mentor doc. dr. Tomaz Maher, somentorja vi$. pred.
dr. Peter Lipar in vi§. pred. mag. Jure KostanjSek

Vanja Hatié, Procesi toplotnega meSanja Save na obmogju
bodogega bazena BreZice, mentor prof. dr. Matjaz Cetina, somen-
tor dr. Andrej Sirca

Tadeja Lavrié, Kapaciteta proge, mentor prof. dr. Bogdan Zgonc,
somentor asist. Darja Semrov

David Kodarin, Uporaba ekoloSkih nacel pri naértovanju prostor-
skega razvoja naselja Labor v Mestni obgini Koper, mentor doc.
dr. Aima Zavodnik LamovSek

MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Jana Meljo, MoZnosti rabe voda v Sloveniji, mentor prof. dr. Mitja
Brilly

Matej Petelin, Tveganje in donosnost v stanovanjskih investicijah,
mentor izr. prof. dr. Marugka Subic-Kovag

UNIVERZA V MARIBORU,

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO
VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Tadej Ceh, Sanacija viage v stanovanjski hisi, mentor izr. prof. dr.
Andrej Strukelj
Primoz Rezar, Mala hidroelekirarna na reki Dravinji, mentor vi$. pred.
Matjaz Nekrep Perc, somentor doc. dr. Janja Kramer Stajnko
Niko Bezovnik, Izvedba lesenega montaznega objekta, mentor doc. dr.
Vesna Zegarac Leskovar, somentor red. prof. dr. Miroslav Premrov
Patrik Gro$elj, Konstruiranje in preracun lesenega ostresja s pro-
gramom Solidworks 2011, mentor doc. dr. Boris Lutar, somentor red.
prof. dr. Miroslav Premrov
Maja Megli¢, Projekt organizacije gradbi$éa za objekt: “Adaptacija
objekta TurnisCe”, s ferminskim planom del, mentor vi8. pred. Metka
Zajc Pogorel€nik, univ. dipl. inZ. grad.
Stanko Pacek, Primerjava normativov z realiziranim delom na
gradbiséu, ter oblikovanje lastnih normativov podietja, mentor doc.
dr. Natasa Suman
Janja Piko, Viri financiranja in postopek izvedbe javnega narogila
gradenj, mentor doc. dr. Natasa Suman

Benjamin Puh, Zasnova zelenih povrsin mesta Sevnica, mentor doc. dr. Kaja
Pogacar, somentor asist. Vanja Skalicky

Ines Srol, Varjenje in znagilnosti zvarjenih spojev v jeklenih konsfrukcijah,
mentor red. prof. dr. Stojan Kravanja, somentor doc. dr. Tomaz Zula

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Ervin PovSe, Geomehanska analiza tlaénega cevovoda ¢rpalne
hidroelektrarne, mentor izr. prof. dr. Bojan Zlender, somentor
Primoz Jelusi¢, univ. dipl. gosp. inZ.

Luka Mohori¢, Projektne mefode za izradun odpornosti pilofov na
praktiénem primeru, mentor red. prof. dr. Ludvik Trauner, somentor
Ksenija Stern, univ. dipl. inZ. grad.

Matic Slansek, IzraCun jeklene hale 30x30x8 m na frajno in
pozarno stanje, menfor red. prof. dr. Stojan Kravanja, somentor
doc. dr. Tomaz Zula

Simon Vincek, Gradbeno-fizikalna in ekonomska primerjava
klasi¢ne in naravne gradnje, mentor doc. dr. Marko Pinteri€, so-
mentor doc. dr. Nata$a Suman

INTERDISCIPLINARNI UNIVERZITETNI $TUDIJ GRADBE-
NISTVA - Bolonjski Studijski program 1. stopnje

Studij so zakljugili z diplomskim izpitom:

Marjetka Knez

Ana Brun¢ic¢

Anja Cigala

Rok Gradisnik

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA
FAKULTETA

INTERDISCIPLINARNI UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPO-

DARSKEGA INZENIRSTVA-SMER GRADBENISTVO -
Bolonjski Studijski program 1. stopnje

Studij je zakljugil z diplomskim izpitom:

Aljaz Purg

Rubriko ureja * Jan Kristjan JuterSek, univ. dipl. inZ. grad.
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KOLEDAR PRIREDITEV

34. zborovanje gradbenih konstruktorjev
Slovenije

Bled, Hotel Golf

www.sdgk.si, info@sdgk.si

- Geodetski dan: Geodezija pri upravljanju z vodami
Dolenjske Toplice, Slovenija
mojca.kosmatin-fras@fgg.uni-j.si

11. slovenski kongres o cestah in prometu
Portoroz, Slovenija
www.drc.si

ASCE

6th Congress on Forensic Engineering

San Francisco, Kalifornija, ZDA
http://content.asce.org/conferences/forensics2012/index.html
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International Symposium on Earthquake - induced Landslides
Kiryu, Japonska
http://geotech.ce.gunma-u.ac.jp/ ~isel/index.html

- Fifth Australian small bridges conference
Surfers Paradise, Queensland, Avstralija
www.smallbridgesconference.com

3rd Ibero-American congress on self-compacting concrete
Madrid, Spanija
www.aufocompacto.net

- ICESE 2012
International Conference on Earthquake and Structural
Engineering
Bangkok, Tajska
www.waset.org/conferences/2012/bangkok/icese

- 57th BetonTage
Neu-UlIm, Nem¢ija
www.betontage.com

- FIB Symposium
Engineering a concrete future: technology,
modelling & construction
Tel Aviv, Izrael
http://www.fib2013tel-aviv.co.il/index.ehtml

International IABSE Spring Conference

Assessment, Upgrading and Refurbishment of Infrastructures
Rotterdam, Nizozemska

www.iabse2013rotterdam.nl

IC-SDCI

International Conference on Sustainable Development
of Critical Infrastructure

(Co-sponsored by IABSE)

Shanghai, Kitajska

http://iem.sjtu.edu.cn/IC-SDCl/en/

1st International Conference on Concrete Sustainability
Tokyo, Japonska
www.jciHices 13.jp

11th International Symposium on Fibre Reinforced Polymers
for Reinforced Concrete Structures

Guimares, Portugalska

www.frpres 11.uminho.pt/Default.aspx?tabindex=1&tabid=1&Ia
ng=en-US&pageid=29

ICSA 2013

2nd International Conference on Structures and Architecture
Guimares, Portugalska
www.icsa2013.arquitectura.uminho.pt

. 26th IABSE Symposium
Long Span Bridge and Roof Structures - Development,
Design and Implementation
Kolkata, Indija
www.bridgeweb.com/MemberPages/Arficle.
aspx?typeid=b5&id=2443

- IWCS 2013
Third International Workshop on Concrete Spalling due
to fire exposure
Pariz, Francija
http://mfpa-leipzig.de/index.php?id=64

- 3rd World Landslide Forum “Landslide risk mitigation:
Constructing a safe geo-environment”
Peking, Kifajska
www.wlf3.org

Rubriko ureja « Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predloge

Za objavo na e-naslov: msg@izs.si





