GRADBENI VESTNIK ™"

T R R .5,4~1,_-1 J"‘l-i;ltr.iﬂﬂ'
— . -""i’%‘t@?!’@i"'w

q.
s

Y

.

Lveza drustev
gradbenih inZenirjev in tehnikov
Slovenije

GRADBENI VESTNIK

GLASILO ZVEZE DRUSTEV GRADBENIH INZENIRVJEV IN TEHNIKOV SLOVENIJE IN
MATICNE SEKCIJE GRADBENIH INZENIRJEV INZENIRSKE ZBORNICE SLOVENIJE Potnina plagana pri posfi 1102 Ljubljana



Izdajatelj:

2Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov
Slovenije (ZDGITS), LeskoSkova 9e, 1000
Ljubljana, telefon 01 52 40 200; faks 01 52 40 199
v sodelovanju z Matiéno sekcijo gradbenih
inZenirjev InZenirske zbornice Slovenije (MSG
1ZS), ob podpori Javne agencije za knjigo RS,
Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze
v Ljubljani in Zavoda za gradbenistvo Slovenije

Izdajateljski svet:

ZDGITS: mag. Andrej Kerin

prof. dr. Matjaz Miko$

Jakob Presecnik

MSG IZS: Gorazd Humar

mag. Grtomir Remec

doc. dr. Branko Zadnik

FGG Ljubljana: doc. dr. Marijan Zura
FG Maribor: Milan Kuhta

ZAG: prof. dr. Miha Tomazevi¢

Glavni in odgovorni urednik:
prof. dr. Janez Duhovnik

Sodelavec pri MSG IZS:
Jan Kristjan JuterSek

Lektor:
Jan Grabnar

Lekforica angleskih povzetkov:
Darja Okorn

Tajnica:
Eva Okorn

Oblikovalska zasnova:
Mateja Gorsi¢

Tehniéno urejanje, prelom in tisk:
Kocevski tisk

Naklada:
3000 izvodov

Podatki o objavah v reviji so navedeni
v bibliografskih bazah COBISS in ICONDA
(The Int. Construction Database) ter na

http://www.zveza-dqits.si.

Letno izide 12 Stevilk. Letna naro¢nina za
individualne naro¢nike znasa 22,95 EUR; za
Studente in upokojence 9,18 EUR; za druzbe,
ustanove in samostojne podjetnike 169,79 EUR
za en izvod revije; za narocnike iz tujine 80,00 EUR.
V/ ceni je vStet DDV.

Poslovni raéun ZDGITS pri NLB Ljubljana:
S166 0201 7001 56398 955

Gradbeni vestnik « letnik 60 ¢ januar 2011

G ra d be n i Ves-l-n i k @ CLASILO ZVEZE DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN

TEHNIKOV SLOVENIJE in MATIGNE SEKCIJE GRADBENIH
INZENIRJEV INZENIRSKE ZBORNICE SLOVENIJE
UDK-UDC 05 : 625; ISSN 0017-2774

Ljubljana, januar 2011, letnik 60, str. 1-28

Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov
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Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne €lanke s podrocja gradbenistva
in druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent,
ki ga dolodi glavni in odgovorni urednik.

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v sloven3gini.
Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom med
vrsticami.

Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi ter
besedilo.

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov &lanka v slovenséini (velike crke); naslov &lanka
v angle$éini (velike Erke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, navadni in elekfron-
ski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v
sloven3¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angle$€ini; naslov UVOD in besedilo uvoda;
naslov naslednjega poglavja (velike érke) in besedilo poglavja; naslov razdelka in be-
sedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

Poglavja in razdelki so lahko o$tevilEeni. Poglavja se oStevilCijo brez konénih pik. Denimo:
1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avfocestni odsek ... 3 ...; 3.1 ... itd.
Slike (risbe in fotografije s primerno lo¢ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in
omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oSteviléene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem okle-
paju.

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v
obliki oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja, leto objave). V istem letu objavljena dela
istega avtorja morajo biti 0znacena Se z oznakami g, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu
priimkov prvih avforjev in opisana z naslednjimi podatki: priimek, zacetnica imena
prvega avtorja, priimki in zacetnice imen drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave, lefo
objave.

Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zaloZba; revije: ime revije, zaloZba, letnik, Stevilka,
sfrani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in dafum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta porocila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgo-
vornemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napi-
sati, kakSna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno
strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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60 LET ZVEZE DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN
TEHNIKOV SLOVENIJE

Ko se je leta 1951 reorganiziralo Drustvo
inZenirjev in tehnikov, so gradbeni inZenirji in
tehniki ustanovili svoje drustvo, ki je zdruzevalo
strokovnjake s podrocja gradbenistva in grad-
bene industrije, z namenom, da bi tako orgo-
nizirani reSevali sfrokovna vprasanja, usvajali
in Sirili nova znanja tehnike in dviganja njene
ravni. S temi besedami je bila utemeljena
ustanovitev drustva v prvi Stevilki Gradbenega
vestnika. Drustvo gradbenih inZenirjev in teh-
nikov LRS in pod njegovim okriliem nov ¢lanski
Casopis Gradbeni vestnik sta bila ustanovljena
v Ljubljani, 8. februarja 1951. Prvi predsednik
drustva je bil Marjan Brilly, prvi odgovorni
urednik Gradbenega vestnika pa Ljudevit Ska-
berne. SedeZ ustanovljenega drustva skupaj
z uredniS$tvom Gradbenega vestnika je bil na
Cankarjevi 1 v Ljubljani.

Posamezna drustva inZenirjev in tehnikov
in kasnejSa drustva gradbenih inZenirjev in
tehnikov pa so delovala tudi v drugih vegjih
sredis¢ih po Sloveniji. Med prvimi so bila
ustanovljena drustva v Mariboru, Celju in
Novem mestu, sGasoma so se jim pridruzila
tudi drustva v drugih regijskih in industrijskih
srediscih. Zaradi Zelje in nuje po vecjem vplivu
gradbene stroke na odlocitve oblasti pri pre-
novi in izgradnji objektov in na razvoj primerno
izobrazenih kadrov so se regionalna drustva

" 1-2
Naslovnica prve $tevilke Gradbenega
vestnika
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gradbenih inZenirjev in tehnikov zacela po-
vezovati v krovno Zvezo drustev gradbenih
inZenirjev in tehnikov Slovenije, ki je dobila
nov sedeZ v skupnem domu inzenirjev in feh-
nikov v Ljubljani na Erjavéevi cesti 15. Kmalu
zatem so se Zvezi pridruzila Se specializirana
drustva, ki so jih ustanovili strokovnjaki iz naj-
bolj izpostavljenih specializiranih podroéij gra-
ditve, urejanja prostora in varstva okolja. Tako
organiziran ZDGITS je doZivel svoj najvedji
razcvet v osemdesetih lefih prejSnjega stoletja.
Postal je pomemben in vpliven subjekt civilne
druzbe. Tesno je sodeloval s takrat dvema
gradbenima fakultetama v Ljubljani in v Mari-
boru in njunimi raziskovalnimi instituti ter z
drugimi raziskovalnimi ustanovami s podrogja
gradbenistva, kot je bil Zavod za raziskavo
materiala in konstrukcij (ZRMK). Strokovnjaki
iz nastetih ustanov so svoje raziskave objav-
ljali v Gradbenem vestniku, ustanove pa so
izdajanje vestnika finanéno podpirale. Gradbe-
ni vestnik se je iz €lanskega glasila vsebinsko
razsiril v ugledno sfrokovno-znanstveno revijo,
ki je bila dolga leta edina strokovna revija s
podro¢ja gradbenistva, pisana v slovenskem
jeziku in brana tudi v tujini. Zveza je bila s svo-
jo bogato strokovno in drustveno dejavnostjo
tedaj prepoznavna v svojem ozjem in SirSem
jugoslovanskem prostoru.

oktober 2009
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Gradbeni vestnik, oktober 2009

Boris Pecenko: v ¢asu njegovega
predsedovanija je ZDGITS doZivel svoj razcvet

V svojih €lanskih vrstah je imela Ze od vsega
zacetka ugledne in mednarodno uveljav-
liene strokovnjake, med njimi Sergeja Bub-
nova, mednarodno priznanega strokovnjaka
za potresno inZenirstvo, ki je bil med lefoma
1969 in 1970 generalni sekretar in za fem
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Nekdanji predsednik in sedanji podpredsednik

ZDGITS dr. Janez Reflak je najzasluznejsi za
dobro obiskane seminarje za strokovne izpite



predsednik Evropskega zdruzenja za seizmicno
gradbenidtvo. V sodelovanju s takratnim
Splo3nim zdruZenjem gradbenidtva in indu-
strije gradbenega materiala, ki je zdruzevalo
vsa gradbena podijetja v Sloveniji in gospo-
darsko usmerjalo panogo, je Zveza na prvih
predstavitvah gradbenih dosezkov, proizvodov
in gradbene mehanizacije na mednarodnem
gradbeniSkem sejmu v Gornji Radgoni orga-
nizirala odmevna posvetovanja o vsakokratnih
aktualnih temah (posvetovanje o namakanju
in izsuSevanju kmefijskin zemljis¢, posvetovo-
nje o gradnji hidroelekirarn na Savi in Muri,
posvefovanje o predpisih v gradbenistvu itd.).
Aktualna posvefovanja in predavanja so orga-
nizirala tudi posamezna drustva v svojih regijah
(posvefovanje o sanaciji starih zgradb v Mari-
boru). Pri organiziranju posvetovanj, seminarjev
in raznih strokovnih predavanj je Zveza odli¢no
sodelovala s sorodnimi slovenskimi sfrokovnimi
zvezami in drustvi, zlasti z Elekirotehnisko zvezo
Slovenije in Zvezo strojnih inZenirjev in fehnikov
Slovenije; prav tako pa tudi s strokovnimi zve-
zami in zdruzenji na obmodju tedanje Jugo-
slavije. V okviru svoje zaloZniSke dejavnosti je
Zveza izdajala zbirke tehnicnih predpisov in
prevode standardov. Do konca devetdesetih
let (prejSnjega stoletja) je v organizaciji Zveze
potekalo ve¢ strokovnih ekskurzij z ogledi zno-
menitih novograden;j ali sejemskih prireditev
doma in v tujini. Ves ¢as delovanja Zveza
skrbi za izobrazevanje svojin €lanov preko
Gradbenega vestnika in z organizacijo rednih
pripravijainih seminarjev za strokovne izpite
gradbenih inZenirjev in tehnikov.

Po osamosvojitvi drzave Slovenije in spre-
membah druzbenoekonomskega sistema
se je Clanstvo v drustvih Zveze drastiéno
zmanjSalo, ker so mnogi Clani izgubili delo
ali pa so se preusmerili v druge poklice.
ZmanjSalo se je fudi Stevilo naroénikov na
Gradbeni vestnik. Leta 2002 je ZDGITS dozivel
svojo veliko krizo, a kmalu zatem, lefa 2003,
svoj novi preporod. Vodstvo Zveze se je se-
stalo z vodstvom InZenirske zbornice Slovenije
(IZS) in izdelalo skupno strategijo za ohranitev
Gradbenega vestnika in Zveze kot njegove
izdajateljice, in sicer tako, da IZS iz Clanarine
¢lanov najstevilénejSe Matiéne sekcije gradbe-
nih inZenirjev (MSG) vsem placuje naroénino
revije. Sodelovanje ZDGITS in MSG-IZS pa se
pomembno razvija in krepi fudi na drugih
skupnih inferesnih podrogjih.

Zveza drustev gradbenih inZenirjev in fehnikov
Slovenije (ZDGITS) danes povezuje 5 regio-
nalnih strokovnih drustev in 4 specializirana
strokovna drustva gradbenih inZenirjev in teh-
nikov ter drugih strokovnjakov v gradbenistvu
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in industriji gradbenih materialov na obmodju
Republike Slovenije. ZDGITS ima sedez v
Ljubljani. SedeZi regionainih drustev pa so
v Mariboru, Celju, Velenju, Novem mestu in
Tolminu. Za ponovno vélanitev v Zvezo si
prizadeva Drustvo gradbenih inZenirjev in
tehnikov Koroke s sedezem v Sentjanzu pri
Dravogradu. Od leta 1985 so ¢lani ZDGITS
tudi naslednja specializirana drustva ZDGITS:
Slovensko drustvo za potresno inzenirstvo,
Slovensko drustvo gradbenih konstruktorjev,
Slovensko geotehniSko drustvo in Slovensko
drustvo za zaScito voda. Ta specializirana
drustva prirejajo vsako lefo razna domada ter
mednarodna srecanja in kongrese.

Miro Vrbek, predsednik ZDGITS
(od 31. maja 2007)

Osnovna naloga ZDGITS je Se zmeraj
stanovsko povezovanje in izobraZevanje grad-
benih inZenirjev in tehnikov.

ZDGITS dejavno opravlja Se naslednje no-

loge:

- spodbuja ustanavljanje drustev na po-
sameznih obmodgjih Slovenije ter usklajuje
interese teh drustev,

- predstavlja ZDGITS doma in v tujini,

- razvija stike s podobnimi strokovnimi orga-
nizacijami doma in v tujini z namenom
medsebojnega sodelovanja in obves¢anja
0 spoznanjih in dosezkih na podrogju grad-
bene dejavnosti v najsirSem pomenu in
stanovski problematiki,

- sodeluje pri pripravi in izdelavi tehnicne
zakonodaje, predpisov in standardov,

- zastopa stanovske interese,

- z razliénimi dejavnostmi spodbuja in razvija
ustvarjalno iniciativo strokovnih delavcev
slovenskega gradbenistva,
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- koordinira interese stroke s sodelovanjem pri
sprejemanju sfrokovnih smernic, stali¢ in
sklepov skupaj z Gospodarsko zbornico Slo-
venije, Inzenirsko zbornico Slovenije, Sloven-
sko inZenirsko zvezo in pristojnimi ministrstvi,

- skrbi za nenehno strokovno izobrazevanje
gradbenih inZenirjev in tfehnikov, zlasti s
svojo revijo Gradbeni vestnik fer z organi-
ziranjem strokovnih seminarjev, strokovnih
predavanj in strokovnih ekskurzij s podrogja
delovanja ZDGITS,

- izdaja strokovno in znanstveno revijo Grad-
beni vestnik ter drugo sfrokovno in poljud-
noznanstveno literaturo ter elektronske pub-
likacije v skladu s predpisi s tega podrocja.

Od leta 1995 je v€lanjena v Evropsko zve-
20 inZenirjev FEANI (Federation Europeenne
d'Associations Nationales d’Ingenieurs). Od
maja 1998 je ZDGITS dve leti sodeloval z
Evropsko zvezo gradbenih inZenirjev ECCE
(European Council of Civil Engineers), leta
2001 pa je Elanstvo v tej prestizni povezavi
odstopil Matiéni sekciji gradbenih inzenirjev
InZenirske zbornice Slovenije. V letu 2008
je ponovno navezal stike s Hrvasko zvezo
gradbenih inZenirjev in z njo sklenil sporo-
zum o sodelovanju na podlagi obojestransko
ugotovljenih skupnih interesov obeh zvez pri
promociji in razvoju gradbenisko-inZenirske
stroke v lastnih drzavah.
Uredni$tvo Gradbenega vestnika pa je nave-
zalo stike in podpisalo profokol o0 sodelovanju
z vodstvom Riviste Tecnica, sorodne strokovne
revije v Furlaniji — Julijski krajini.
Lefa 2006 je Ministrstvo RS za visoko Solstvo,
znanost in tehnologijo podelilo ZDGITS sta-
tus drustva, ki deluje v javnem inferesu na
podroGju raziskovalne dejavnosti, ker je ZDGITS
ocenilo kot drustvo, katerega namen in
delovanje presegata uresnievanje interesov
njenih ¢lanov fer je splosno koristno.

Predsednik Izdajateljskega sveta mag.
Andrej Kerin ter glavni in odgovorni urednik
Gradbenega vestnika prof. dr. Janez Duhovnik
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Ta kratek povzetek organiziranosti in delova-
nja ZDGITS pa ne zajema vsega njegovega
vsebinskega bogastva in celih generacij pri-
znanih in zasluznih oseb, ki so Zvezi dale svoj
pecat in ji zagotavljale trdnost in akfivnost. V
arhivih Zveze izstopa veliko imen, ki se jih s
hvaleznostjo spominjamo. Gradbeni vestnik
so poleg prvega urednika Skaberneta urejali
$e Sergej Bubnov, Franc Cagovié, od leta 1999
dalje pa ga ureja prof. dr. Janez Duhovnik.
Med drugimi, morda Ze pozablienimi imeni,
so Zvezi uspeSno predsedovali Bogdan Me-
lihar, Stanko Tominc, France Martinec, Janez
Kokol, Matija Blagus, Boris PeCenko, Feliks
Strmole, Borut Gosti€, Gorazd Humar, prof. dr.
Bogdan Zgonc, doc. dr. Janez Reflak in Marjan
Vengust. Sedanji predsednik ZDGITS je ze v
drugem mandatu Miro Vrbek. Dolga leta je za
nemoteno poslovanje ZDGITS skrbela gospa
Anka Holobar.

V letu 2011 ZDGITS s ponosom na prehojeno
pot praznuje svojo 60-letnico delovanja.

Po seji lzvrSnega odbora ZDGITS oktobra 2009

ZDGITS

Gradbeni vestnik « letnik 60 ¢ januar 2011
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BRE§ERNOVE NAGRADE TER PRIZNANJA NAJBOLJSIM
STUDENTOM IN PEDAGOGOM LETA 2010 NA UL FGG

V torek, 30. novembra 2010, smo na UL
FGG podelili PreSernove nagrade Fakultete za
gradbenistvo in geodezijo za posebej uspesna
dela Studentov dodiplomskih Studijev, pohvale
najuspednejsim Studentom po Studijskih
dosezkih in pohvale najbolj§im uéiteljem po
presoji Studentov.

PreSernove nagrade so najviSje nagrade za
dosezke Studentov, ki jih podeljuje Univerza
v Ljubljoni s svojimi €lanicami, in sicer s
ciliem spodbujanja znanstvenoraziskovalne
in umetniSke dejavnosti Studentov dodiplom-
skega Studija, fradicionalno vsako leto v
tednu univerze, posve¢enemu obletnici usta-
novitve UL, ki pa sovpada tudi z dnem rojstva
dr. Franceta PreSerna. Nagrade se podelijo
samostojnim delom, ki so izdelana v &asu
dodiplomskega Studija in predloZena v pred-
pisani obliki. Za PreSernove nagrade so lahko
predlagana dela, ki izrazito presegajo redne
Studijske zahfeve in so napisana v strokovno
neopore¢ni slovensgini. V lefoSnjem letu je bilo
podelienih pet PreSernovih nagrad Fakulfete
za gradbeni$ivo in geodezijo, od fega dve

Studenfom gradbenistva, ena Studentu vo-

darstva in komunalnega inZenirstva in dve

Studentom geodezije. Nagrade so tako prejeli:

-Janja Avbelj za nalogo Koregistracija
trirazseZznih modelov stavb z grafiénimi
gradniki, zaznanimi z infrardecih aero video-
posnetkov, ki jo je izdelala pod mentorstvom
izr. prof. dr. KriStofa Ostirja in somentorstvom
prof. dr. ing. Uwea Stillg;

- Patricia Coti¢ za nalogo Eksperimentalno
podprta parameiriéna nelinearna seizmiéna
analiza kamnite zidane stavbe, izdelano pod
mentorstvom doc. dr. Viatka Bosiljkova;

— Zoran Gregorn za nalogo Vpliv meteoroloskih
parametrov na merjeno dolzino, ki jo je izde-
lal pod mentorstvom izr. prof. dr. Tomaza
Ambrozi¢a in somentorstvom doc. dr. Si-
mone Savsek;

- Judita Jordan za nalogo Poskusne meritve
infiltracije na razliénih fipih tal z mini disk
infilfrometrom, izdelano pod menforstvom
doc. dr. Mojce Sraj;

- Irena Strnad za nalogo Ocena parametrov
modela izbire prometnega sredstva, izde-

Gradbeni vestnik « letnik 60 « januar 2011

lano pod mentorstvom doc. dr. Marijana

Zure.
Med naSimi Studenti je tudi mnogo posa-
meznikov, ki so s svojim vestnim, sprofnim
in uspednim Studijskim delom vzor genero-
ciji kolegov in tudi fistim, ki na FGG Sele
prihajajo. Najbolj§im med njimi podeljuje UL
FGG Ze vrsto let nagrade za najuspesnejSe
Studente. Namen nagrade je torej dvojen, no-
grajencem kot nagrada za trud in opravljeno
delo, preostalim Studentom pa kot spodbuda
za priblizevanje dosezkom nagrajencem.
Med najuspeSnejSimi Studenti FGG za leto
2010 so naslednji Studenti in Studentke: Anja
Lavri¢, Miha Pov3e, Anita Treven, BlaZ Zoubek
(univerzitetni program Gradbenistvo); Urban
Cepon, Domen DolSak (univerzitetni pro-
gram Vodarstvo in komunalno inZenirstvo)
in Dominik Jordan (visokoSolski program
Gradbenistvo).
Vsem nagrajencem iskreno Gestitamo.

izr. prof. dr. Jana Selih,
prodekanka za Studentske zadeve




Milenko Przulj » MOSTOVI — DOSEZKI, KRITERIJI VREDNOTENJA, AVTORSTVO

MOSTOVI - DOSEZKI, KRITERIJI
VREDNOTENJA, AVTORSTVO
BRIDGES — ACHIEVEMENTS,
EVALUATION CRITERIA, AUTHORSHIP

Strokovni clanek
UDK: 624.21

prof. dr. Milenko Przulj, univ. dipl. inZ. grad.
DDC svetovanje inZeniring, d. 0. o, Kotnikova 40, Ljubljana
e-posta: milenko.przulj@ddc.si

Povzetek | ro petnajstih letih projektiranja in izgradniji ve¢ kot 500 km avtocest
v Sloveniji s priblizno 1200 mostovi je koristno analizirati doseZke, kriterije vrednotenja,
avtorstvo in odgovornost. Dosezki se kaZejo v pravilnih zasnovah mostov, uvajanju novih
nosilnih sistemov fer uporabi sodobnih tehnologij izgradnje monolitnih in trajnih mostov.
Za viadukte na plazovitih pobogjih so uporabljene specificne resitve femeljenja na glo-
bokih vodnjakih. Velik prispevek k pove¢anju zanesljivosti in trajnosti nadvozov, podvozov
in manjSih mostov predstavlja uporaba integralnih konstrukcij. Glede na kriterije vred-
notenja (objektivnost, funkcionalnost, zanesljivost, racionalnost, estetika) so slovenski
dosezki pri projekfiranju in izgradnji mostov ocenjeni kot izredni. To naSi projektanti in
izvajalci, poleg drugega, dokazuijejo tudi s prejetimi nagradami na natecajih in zizgradnjo
mostov v fujini.

Summury | After fifteen years of designing and construction of more than 500 km
of moforways with about 1200 bridges in Slovenia it is worthwhile to analyse the achie-
vements, the evaluation criteria, the authorship and the responsibility. The achievements
are shown in properly designed bridges, in the introduction of new bearing systems and in
the use of modern technologies for the construction of monolith and permanent bridges.
Specific solutions of founding on deep wells are used for viaducts on landslide slopes.
Furthermore, the use of integral constructions has significantly increased the reliability
and durability of overpasses, underpasses, and smaller bridges. With regards to the evalu-
ation criteria (objectiveness, functionality, reliability, economical aspect, aesthetics) the
Slovenian achievements in design and construction of bridges are rated as exceptional,
what our designers and contractors, besides other things, have proved also by gaining
the awards on the competitions and by constructing the bridges abroad.

1+ DOSEZKI PRI PROJEKTIRANJU IN IZGRADNJI MOSTOV V SLOVENIJI

Pri graditvi avfocest in drugih cest v Sloveniji
S0 bili pri projektiranju in izgradnji mostov
dosezeni pomembni uspehi.

V prvih letih izgradnje avtocest v okviru na-
cionalnega programa izgradnje je narocnik
DARS skupaj z izvajalci imel razumevanje
za uveljavitev novih sodobnih tehnologij
izgradnje monolitnih mostov. Pri pregledih
obstfoje¢ih mostov, zgrajenih iz prednapetih
montaznih betonskih nosilcev, so bile ugofov-
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liene pomanjkljivosti pri zasnovi in konstrukciji,
ki so zmanjSevale trajnost in zahtevale znatna
sredstva za obnovo.

Tehni¢ni odbor TO 07, Ki je bil formiran s strani
Ministrstva za promet RS, je zagotovil izde-
lavo tehni¢nih specifikacij za cestne mostove,
prepuste, gravitacijske in sidrane zidove. Cilj
tehniéne specifikacije je bil predstavitey,
obravnava in analiza sploSnih teoreficnih,
konstrukcijskih, projekfantskih in fehnoloSkih

spoznaj, ki lahko bistveno vplivajo na potek
nalozbenega procesa, zasnovo, konstruiranje,
projekfiranje, gradnjo, vzdrzevanje in obnovo
mostov.

Vsebina tehni€nih specifikacij je zagotav-
ljala povezovanje poglobljenih teoreti€nih in
strokovnih spoznaj, podatkov iz literature s
praktiénimi izkudnjami v stroki ter tehni¢nimi
predpisi in standardi.

Gradbena podjetja so se odpovedala opremi
za montazno gradnjo in so se opremila
z novo opremo za monolitno gradnjo in
globoko temeljenje na uvrtanih kolih in vod-
njakih.



Slika 1« Viadukt i Kal

V/si objekfi na aviocestah so projekfirani in
grajeni tako, da bodo zanesljivi, varni in trajni
v ¢asu gradnje in med uporabo.

Pri viaduktu Crni Kal dolZine 1065 m (slika 1)
je bila uporabliena prosta konzolna gradnja
na obmodcju sedmih velikih razpetin 60 + 120
+3x 140 + 120 + 75 m s Sestimi mizami. Del
viadukta z manj8imi razpefinami 60 + 3x 50 +
40 m je bil zgrajen na odru »polje po polje«.
Loceni armiranobetonski prekladni konstruk-
ciji viadukta se na obmocju vecjih razponov
naslanjata na skupne, na vrhu razcepljene
troceliéne stebre viSine 36-90 m, temeljene
na elipticnih votlih vodnjakih globine 15-18 m.
Zelo uspela kompozicija viadukta z ustreznim
polozajem podpor, optimalnimi velikostmi
razpetin, spremenljivo viSino prekladne kon-
strukcije in posebno resitvijo enojnih stebrov,
ki se pri vrhu razcepijo, deluje skladno z na-
ravnim okoliem kraskega roba. Poleg za nase
pogoje rekordne dolzine se viadukt odlikuje
z velikimi razponi — 140 m, stebri viSine do
90 m, specifiéno obliko prereza in fehnologijo
gradnje visokih stebrov, temeljenih na vod-
njakih, globine do 18 m. V teZzavnih pogojih
gradnje ob vetrovih velikih hitrosti je v celofi
doseZena s projektom predvidena geometrija.
Uporabljeno je obojestransko sidranje visokih
stebrov v temelje sosednjih podpor, s Cimer
so omejene nezazelene deformacije. Stafiéna
in dinami¢na analiza viadukta je sledila vsem

547 m

Slika 3+ Narivanje prekladne konstrukcije na viaduktu Bonifika dolZine
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fazam gradnje v vzdolzni in preéni smeri
ob popolnem obvladovanju reaine reologije
betona. Na viaduktu Crni Kal so uporabliene
protivetrne ograje kot rezultat ustreznih meri-
tev, Studij, izraunov in testiranj v vetrovniku.
Pri viaduktu Lo€ica (slika 2) na avtocestnem
odseku Vransko-Trojane je optimalen polozaj
trase dosezen z izdelavo Sfudije ob maksi-
malnem varovanju okolja, gozda in vodnih
fokov ter brez izgradnje zaCasnih cest na
nestabilnem pobod&ju. Velikosti razpefin in
poloZaji podpor so usklajeni z morfologijo
pobocij. Skladno in logi¢no je razmerje veliko-
sti razpetin in viSine podpor. Visina prekladne
konstrukcije viadukta, oblika intradosa fer
prerez in oblika vmesnih podpor so oblikovno,
konstrukcijsko in statiéno usklajeni. Specificna
konstrukcija globokih vodnjakov na strmem
poboc¢ju je omogo€ila minimalne posege v
pobocje. Izdelana je bila sodobna statiéna
analiza viadukta za Stevilne faze izgradnje
z upoStevanjem deformacij konfinuirane
veCrazponske konstfrukcije in spremenljivih
reoloskih razmer. Tehnologija prostokonzolne
gradnje prekladne konstrukcije viadukta z
desetimi mizami brez foge povezave s stebri
je bila zahtevna. Elastiéno uravnoteZenje pre-
kladne konstrukcije z zategami iz visokovred-
nega jekla, ki so sidrane v fla ali temelje ste-
brov, je racionalna resitev, ki pri nas do takrat
Se ni bila uporabljena. Reguliranje poloZaja

Slika 2 « Viadukt Logica na avtocesti preko Trojan
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prekladne konstrukcije z vrha visokih vmesnih
podpor s sinhroniziranimi preSami je zelo
zahtevna. Pri projekfiranju viadukta Logica
je prvi¢ uporabliena potresna izolacija kot
alternativna in cenejSa reSitev potresno varne
konstrukcije.

Z izgradnjo viaduktov Crni Kal in Logica je
tehnologija prostokonzolne gradnje izboljSana
in inovirana za uporabo v vseh pogojih.
Gradnja prekladnih konstrukcij viadukfov in
mostov s postopkom narivanja se uporablja,
razvija, inovira in modificira Ze ve¢ kot 30 let
(slika 3). Pri izgradniji aviocest v Sloveniji se
je tehnologija narivanja uporabila na veé¢ kot
20 mostovih. Pogosta uporaba tehnologije
narivanja je posledica ugodne cene opreme,
zmanjSanega deleza delovne sile in hitrosti
izgradnje.

Z razvojem tehnologije narivanja se povecujejo
dolZine segmentov, ki se befonirajo v delavnici
za opornikom iz zagetnih 20 m na 30-40 m.
Dolzina objekfov, ki se gradijo po postopku
narivanja, je dosegla dolzino 833 m pri mostu
¢ez Muro. Za uporabo fe tehnologije ni ve¢
potrebno, da je geometrija ceste na mostu
enostavna. Velikost razpetin se je povecala
z zacetnih 30 na 50 m pri viaduktu Javorje
brez zaasnih podpor. Z za¢asnimi podporami
so premosceni razponi do 80 m pri mostu
ez Muro in 70m pri viaduktu Senfozbolt.
Slovenski gradbeniki popolnoma obvladu-

Slika 4  Neskonéni vijak
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Slika 5  Viadukt Borst 1

jejo izredno geometrijsko toénost pri izvedbi
segmentov in pri narivanju. Mostovi, ki se
gradijo po postopku narivanja, imajo najkrajSe
roke izgradnje in niZje cene za 10-12%. Z
uporabo racionalnih tehnologij izgradnje se
zmanjSujejo skupni stroski, tako da kriterij opti-
malne resitve ni najmanjSa poraba materiala
v nosilni konstrukciji, ampak najmanjsi skupni
stroski, ki vkljuCujejo tudi stroSke uporabljene
tehnologije in stroSke vzdrzavanja.

Na viadukfu Polance na hitri cesti Rozdrto-Vi-
pava so bile uporabliene lastne inovativne
reSitve (neskoncni vijak, slika 4) pri hkratnem
narivanju obeh prekladnih kosntrukcij.

Na odseku hitre ceste od Razdrtega do Pod-
nanosa je zgrajenih 8 viaduktov na plazovitem
poboCju s specifiénimi reSitvami globokega
temeljenja na vodnjakih. Na viaduktu Borst
1 (slika 5) vodnjaki premera 6 m in globine
13-22m niso dosegli geoloSke osnove, ki
je na globini, vegji od 40m, in se lahko
premikajo skupaj s poboCjem. Na razsirjeni
glavi stebrov je pus¢ena moznost reguliranja
precne lege prekladne konstrukcije.

Na viadukiu Polance (slika 6), ki je bil zgra-
jen s tehnologijo prostokonzolne gradnje, so
vmesni stebri togo vpeti v prekladno kon-
strukcijo. Vsi femelji na vodnjakih so sidrani v
geoloSko osnovo - fli§. Vodnjaki za podpore
1-4 so polni z razSiritvijo spodnjega dela.
Stebra 5 in 6 sta femeljena na votlin vodnjakih
globine 34 m, ki ne morejo prevzeti sil zaradi
pomikov fal in so elastiéno povezani po visini.
Prostor med plas¢em vodnjaka in stebra je
2 m in omogoc¢a pomike plas¢a 2 cm letno.

Slika 7 « Most ¢ez Ljubljanico
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Slika 6 * VzdolZni prerez viadukt Polance

Most Gez Ljubljanico s poSevnimi zategami
(slika 7) je prvi tovrstni most v Sloveniji.
Tanka, Siroka, plos¢asta prekladna konstruk-
cija razpetine 2 x 40 m je obeSena s 6 pari
vzporednih zateg na treh pilonih AB viSine
35 m. Specifitna konstrukcijska zasnova z
ugodno arhitekfonsko obdelavo se lepo vklap-
lja v okolje.

Z mostom ¢ez Dravo na Ptuju (slika 8) je
slovenska mostogradnja obogatena za Se en
novi sodobni nosilni sistem (angleski Extra-
dosed). Most dolZine 430 m ima 5 razpetin 65
+ 3 x 100 + 65 m. Nad vmesnimi podporami
so kratki armiranobefonski piloni viSine 9 m s
5 deviatorji za sprejem kablov zunaj prereza
Skatlaste prekladne konstrukcije viSine 2,6 m.
Na radeljski obvoznici je zgrajen zelo lep
viadukt skupne dolzine 165 m s specifiénimi
reSitvami kvazilo€ne konstrukcije razpeti-
ne 111 m tipa Vallette Il (slika 9). Srpasta
oblika elastiéno vpetega loka je temeljena
na deformabilnih gramoznih tleh, ojacanih
s pahljaco kolov jet-grouting. Konstruktivne
reSitve, temeljenje in lep izgled so prispevek
sodobni gradnji mostov.

Pri gradnji loénega mostu ¢ez dolino Man-
gartskega potoka (slika 10) razpetine 86 m,
skupne dolzine 128 m in viSine 60 m je prvi¢
v Sloveniji uporabljena tehnologije prostokon-
zolne gradnje lo¢nih mostov s pomocjo
zacasnih armiranobefonskih pilonov viSine
20 m, poSevnih zateg in pomi¢nega odra.
Velik prispevek k povecanju zanesljivosti in traj-
nosti nadvozov, podvozov in manjSih mostov
predstavlja uporaba infegralnin konstrukcij.

Integralni mostovi so betonski mostovi z okvir-
nimi konstrukcijami brez dilatacij in leZiS¢ (slika
11). Gradnja integralnih mostov je monolitna,
dimenzije so robustnejSe. PoSkodbe fak$nih
mostov so manjSe, saj so odpravljeni glavni
vzroki poskodb, obmogja nepovezanosti, di-
latacije in obmodja leziS¢. Stroski vzdrzevanja
S0 nizZji, promet pa varnejsi. Okvirne kon-
strukcije vsebujejo sistemske rezerve v pre-
razporeditvi obremenitev. Projekfiranje mostov
v skladu s predpisi in standardi ni zadostno
jamstvo za dober in trajen most. Pravilna
zasnova namre¢ poleg standardov upoSteva
tudi izkuSnje iz prakse in povratne informacije
s podrogja vzdrzevanja mostov in upravljanja
Z njimi.

Elasti€ni krajni oporniki, ki ustrezajo naravi
integralnih konstrukcij za nadvoze in druge
objekte, skonstruirani skladno s primerom na
sliki 12, so zelo racionalni in omogodajo hitro
izgradnjo.

Infegralne mostove je mogoce zgraditi tudi
iz montaznih AB prednapetih T-nosilcev s
Sirokim in tankim zgornjim pasom in sto-
jino konstantne Sirine 40 cm ali veé. Nad
montfaznimi nosilci se befonira plos¢a mini-
malne debeline 20 c¢cm, ki je s pomocjo
moznikov sovprezna z montaznimi nosilci.
S preénimi nosilci nad oporniki in vmesnimi
podporami, ki se betonirajo hkrati s plos¢o
nad nosilci, se doseZeta toga povezava in
integralna konstrukcijo. Uporaba prenapetih
montazZnih nosilcev AB brez sovpreganja in
kontinuiranja v Sloveniji ni dovoljena, ker ne
zagotavlja ustrezne trajnosti.

Slika 8 « Most ¢ez Dravo na Ptuju
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Slika 11 « Shema integralnega nadvoza

Slika 12 « Primer opornika integralnega nadvoza

Na avtocestnem odseku LeSnica-Kronovo
(slika 13) je zgrajen izjemno lep in skladen
nadvoz v vkopu z integralno befonsko predna-
pefo konstrukcijo razpetine 44 m s poSevnimi
podporami, temeljenimi na uvrtanih kolih na
osnem razmiku 30,8 m.

Poleg grednih infegralnih nadvozov so zgraje-
ni tudi integralni lo¢ni nadvozi AB. Loki srpaste
oblike v usekih so racionalne konstrukcije in
imajo ugoden vpliv na voznike in potnike.

Slika 13 « Nadvoz na avtocestnem odseku LeSnica-Kronovo

Viden konstrukcijski in oblikovni napredek je
bil narejen pri projektiranju in gradnji pokritih
vkopov in ekoduktov, posebej na dolenjskem
kraku avtoceste in na prekmurskem kraku
(sliki 14 in 15).

Mostovi za peSce Cez Dravo na Ptuju, v
Mariboru in Kopru fer nadhod nad aviocesto
v Ho€ah so lepe in inovativne konstrukcije,
pri katerih je na sodoben nacin uporabljeno
jeklo.
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Med realizacijo nacionalnega programa iz-
gradnje avtocest v Sloveniji je bilo izpopol-
njeno tudi gospodarjenje z mostovi in njihova
obnova. Vsi dalj§i mostovi na predhodno
zgrajenih odsekih avtocest, starejSi od 30
let, so bili smiselno in tehni¢no korekino
obnovljeni.
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Slika 14«

Slika 15

2 * KRITERIJI VREDNOTENJA

Ce Zelimo ocenifi doseZene rezultate pri pro-

jekfiranju fer gradnji mostov in viaduktov je

treba doloCiti kriterije vrednofenja. Ti so dani

v splodni tehni¢ni smernici za ocenjevanje

variantnih (nate¢ajnih) reSitev mostov:

emerila, ki se nanasajo na upoStevanje
posebnosti lokacije in na podloge za izde-
lavo natecajnih resitev;

« konstrukfivno-tehnolo3ka merila;

» merila, ki se nanasajo na oblikovanje mostfu
in ohranitev naravnega okolja;

 ekonomska merila;

» merila, ki se nanasajo na uporabo mostu.

Za SirSe, celovitejSe, objektivnejSe in sodob-

nejSe vrednotenje je koristno preveriti osnovne

principe vescine projektiranja mostov:

* objektivnost;

o funkcionalnost;

* zanesljivost in frajnost;

e racionalnost, stroski izgradnje in vzdrze-
vanja;

* estetika, harmonija z okoljem in elementi
originalnosti.

Sledi logi¢no vpradanje, ali so gradbeni

inZenirji-konstruktorji mostov Solani, da lahko

uspesno udejanijo vse principe ves¢ine pro-

jektiranja.

Objektivnost je sploSna vec¢pomenska

sposobnost €loveka, da pravilno sprejema

vse zunanje vplive in pravilno oceni svoj

odnos protfi vsemu zunanjemu in proti sebi

samemu. Objektivnost je del vzgoje in sploSne

kulture osebnosti in jo je tezko naknadno in

namensko pridobiti.

Objektivnost je najpomembnejSa pri ume-

§¢anju trase avtocest in drugih cest v prostor.

Most je v veliki meri posledica reSitve trase in

pomen objekfivnosti pri projektiranju mostov

je bistveno oZji. Pri cestnih mostovih se objek-

tivnost ne nanada na oceno, ali je neki most
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sploh potfrebno graditfi, kje ga postaviti, in iz-
biro trase, nivelete, Sirine ter namena mostu.
Projektant mostu mora objekfivno pristopiti
k izbiri materiala, izbiri nosilnega sistema
konstrukcije, tehnologije graditve in opreme.
Osebne ambicije se morajo podrediti splosnim
interesom, in fo je eden od tfemeljnih principov
objektivnosti.

Funkcionalnost mostu kot dela trase ceste je
nesporna in je upraviena s projekfom ceste.
Ne glede na to ugotovitev na funkcionalnost
mostov bistveno vpliva geometrija ceste, zato
so pri vegjih mostovih nujni sodelovanje in
kompromisi. Funkcionalnost mestnih mostov
je zelo zahtevna in se opredeljuje skladno s
prosforskimi in urbanistiénimi plani. Namen,
razporeditev in Sirine posameznih povrsin
S0 osnova za pravilno izbiro Sirine mostu.
Funkcionalnost mostu se izboljSuje s praviino
izbiro reSitev prehoda s ceste na most, celo-
vito obdelavo prostora pod mostom in okoli
njega fer resitvijo opreme mostu.
Zanesljivost mostov je sploSen termin, ki
vkljuGuje varnost, uporabnost in frajnost.
Na avtocestah morajo biti vsi mostovi zane-
sljivi, da sta zagotovljena ustrezna varnost in
tekoCe odvijanje prometa. Na avtocestah niso
zazelene nepreverjene konstrukcije z elementi
tveganja. Kontrola zanesljivosti se nanasa na
obnasanje konstrukcije v ¢asu njene predvi-
dene Zivljenjske dobe. Zivljenjska doba mostu
je obdobje, v katerem ima most zagotovljeni
varnost in uporabnost, kar znasa 80-120 lef,
leti pa sta odvisni od lokacije, intenzitete in
vrste prometa ter drugih parametrov.

Trajnost mostov se s ¢asom zmanjSuje kot
posledica lastnosti, ki jih ima sama kon-
strukcija in kot rezultat niza priakovanih in
nepri¢akovanih pojavov. Na frajnost mos-
tov najbolj vplivajo lastnosti konstrukcije (za-

snova, nosini in stafiéni sistem, izbira mao-
feriala in tehnologije graditve fer oprema).
Z rednim vzdrZevanjem je mogode bistveno
podaljSati Ziviienjsko dobo mostov, preprediti
veCje poskodbe in nenadne rusitve.

Pri mostovih razlikujemo racionalnost, ki je
posledica resitve frase ceste, in racionalnost,
ki je odvisna od reSitve samega mostu.
Polozaj frase, nivelete, morfologija prepreke
in geoloSko-geomehanski pogoji prejudicira-
jo dispozicijske elemente mostu in s tem
bistveno vplivajo na racionalnost. Na lokaciji
velikih mostov, zgrajenih v okviru nacional-
nega programa izgradnje avtocest, je viden
ucinek napora, da se preko variantnih resitev
tras dobi racionalna resitev velikih viaduktov
in mostov (viadukti preko Trojan, viadukt Crni
Kal, mostovi na Muri in Dravi). Bilo bi dobro,
Ce se ta praksa nadaljuje pri projekfiranju hitre
ceste na tretji razvojni osi. Vse vecje zahteve,
pogosto neutemeljene, za zaséito narave
in zahteve lokalnih oblasti bistveno draZijo
ceste in mostove.

Projektirani in zgrajeni mostovi v Sloveniji
imajo racionalne in dobre zasnove, pravilno
so femeljeni na osnovi ustreznih geoloSko-geo-
mehanskih elaboratov, dobro so konstruirani
ter zadostno stati¢no in dinamiéno analizirani
z uporabo sodobnih programov in opreme. Z
uporabo sodobnih tehnologij izgradnje, pose-
bej postopka narivanja, je izpolnjen bistveni
pogoj racionalnosti in je dosezena popolna
sinergija tehnologije gradnije in resitev nosilnih
konstrukcij s stafino analizo v fazi gradnje
in uporabe. Z zadovoljstvom lahko ugotfovim,
da pri gradnji veliko novih zahtevnih mostov
v Sloveniji ni priSlo do incidentih situacij ali
rusitev.

Estetika, harmonija z okoljem

Estefika je izrazito subjektivna disciplina in
se menja s ¢asom. Strokovnost, sploSna kul-
tura in objektivnost avtorjev vplivajo na estet-
ski nivo mostov. Skladen most, harmoni¢no
vklopljen v okolje, vnasa nov element lepote.



Estetika mostu je preteZzno odvisna od zo-
snove, izbire nosilnega sistema, dispozicij-
ske reSitve, enotnosti kompozicije (skladna
razmerja delov nosilne konstrukcije in mostu
kot celote), upoStevanja pomembnosti ovire,
morfoloSkih in geoloSkih danosti. Naknadno
oblikovanje pravilno konstruiranega mostu je
omejeno le na opremo.

Teznja, da so mostovi lepi, je frajno prisofna
v zgodovini gradnje mostov. Projektiranje in
izgradnja mostov je stik znanja, izkuSen;j in
sposobnosti. Mostovi morajo izpolnjevati tri
bistvene pogoje: koristnost, dolgotrajnost in
lepoto. Razpetine, skupne dolzine in viSine
mosfov so dosegle izredne velikosti, ki so
bile nerealne Se pred 50 lefi. Hiter razvoj
teorije konstrukcij in uporaba racunalnikov
sta zameglila globlji obéutek za tradicijo,
konstrukcijo in estetiko.

Mostovi so afraktivni objekti in vzbujajo po-
zornost strokovne in SirSe javnosti. Nasa ob-
veznost je, da jih pravilno konstruiramo in
zasCitimo pred avtorji neprimernin modnih
idej, ki zmanjSujejo njihovo stabilnost in traj-
nost.

MOSTOVI - DOSEZKI, KRITERIJI VREDNOTENJA, AVTORSTVO « Milenko Przulj

Most je predvsem utilitarni objekt, ki ga tvorita
nosilna konstrukcija in oprema. Samo neka-
feri izredni mostovi so po lokaciji, velikosti,
dosezenih razponih, skupni dolzini, namenu,
konceptu, konstrukciji, tehnologiji izgradnje,
poleg ufilitarnosti, tudi simboli tehnicnih, civi-
lizacijskih in kulturnih dosezkov v ¢asu in pro-
storu. Slabo premisliena konstrukcija mostov
obremenjuje okolje, zato je freba Se bolj paziti
na njihovo estetiko in skladno vkljuéevanje
v ruralni in urbani prostor. »Zgodovina civi-
lizacije ni dala priznanja nobeni konstrukciji
samo zato, ker se ni zrusila, pad pa je priznala
njeno skladno lepoto, ki se je ohranila vse do
danes.« (P. A. Mihelis).

Most se ne oblikuje, ampak konstruira in pro-
jektira po naravnih danostih ovire, elementih
prometnice fer pravilih gradbene teorije in
prakse. Uspeh kompozicije mostu je rezultat
znanja, izkusenj in sposobnosti projektanta.
Samo izredni graditelji mostov, ki jin plemeniti
veselje ustvarjanja, lahko s Solano ustvarjaino
spretnostjo in izkuSnjami izdelajo skladno
kompozicijo. Vsaka uspeSna kompozicija
mostu ima svoj estetski nivo, ki je rezultat
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duhovne zrelosti avtorja. Cas je najboljsi sod-
nik v izbiri med dobro in slabo zgrajenimi
mostovi.

»Projektant mostov brez obCutka za oblike
in konstruktivne kompozicije je ali zacetnik,
ali le stafik - zagotovo ni konstruktor.« (P.
Séjourné)

Avtoriji, odgovorni projektanti in graditelji mos-
tov so lahko samo gradbeni inZenirji konstruk-
cijske smeri, ker jim to program Studija in prak-
sa omogocata. Geomehaniki, arhitekti, cestni
projektanti, hidrotehniki in krajinski arhitekti
dajejo svoj doprinos k uspesni kompoziciji
mostu in so zazZeleni sodelavci odgovornemu
projektantu in avtorju. Po svoji izobrazbi in
usmeritvi ne morejo odgovarjati za varnost,
frajnost in gospodarnost mostov.

Odgovorni projektant, avtor projekta mostu,
pooblaSceni gradbeni inZenir konstruktivne
smeri po veljavni zakonodaji prevzema ce-
lotno odgovornost za varnost in zanesljivost
mostu v ¢asu gradnje in pri uporabi.
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CISTILNA NAPRAVA SEVNICA
1999-2010

WASTEWATER TREATMENT PLANT
SEVNICA 1999-2010

dr. Uro$ Krajnc, univ. dipl. inz. grad. Strokovni clanek
KoroSka 57, 2000 Maribor UDK: 628.32
E-posta: uros krajnc@siol.net

Povzetek | Vzporedno z izgradnjo hidroelektrarn Bostanj in Blanca na spodnji Savi
je mesto Sevnica izgradilo kanalizacijsko omrezje za Sevnico, Bostanj in Log ter centralno
Cistilno napravo na Logu. Hkrati je uredilo protipoplavno varnost pred reko Savo in njenimi
pritoki: Mirno, Sevniéno, DroZanjskim in Florjanskim potokom. Nadrtovanje, pridobitev
sofinanciranja s strani Evropske unije, izbira izvajalca in gradnja kanalizacije in istilne
naprave so potekali enajst let. V Elanku skuSamo analizirati, zakaj je bilo potrebno tako
dolgo obdobje za realizacijo sicer uspesSnega projekta. Septembra 2010, ko so bile velike
poplave na spodniji Savi, je Sevnica poplave prestala praktiéno brez Skode. Kanalizacijsko
omrezje obratuije, Cistilna naprava pa je v fazi poskusnega obratovanja.

Summury | Parallel fo the construction of Hydropower Plants Bostanj and Blancaon
the lower Sava river the town Sevnica has built the city sewage system for the settlements
Sevnica, Bostanj, and Log and a central waste water freatment plant at Log. At the same
time, flood safety system was assured, keeping safe all region by the Sava river and its
tributaries Mirna, Sevniéna, Drozanjski and Florjanski streams. Planning, the acquiring of
the co-financing from the European Union, the public tender for building contractor and the
construction for sewerage and wastewater treatment plant lasted more than eleven years.
In the paper, the reason why such a long period of time was needed for the realisation of
otherwise successful project, is analysed. In September 2010, when there was a greaf
flood on the lower Sava river, Sevnica passed virtually without flood damage. Nowadays,
the sewerage is in operation, wastewater treatment plant is under trial operation.

17. junija 2010 so minister za okolje in prostor
dr. Roko Zarnié, Zupan Obgine Sevnica Sredko
Ocvirk ter direktor Javnega podijetja Komunala
Sevnica Mitja Udové sve€ano odprli delovanje
centralne Gistilne naprave in kanalizacijskega
sistema Sevnica (sliki 1 in 2). Ker gre za rela-
tivno majhno istilno napravo kapacitete nekaj
manj kot 10.000 populacijskin ekvivalentov
(PE) in projekt, kaferega osnovni koncept se
od zacetka aktivnosti v letu 1999 ni v toku iz
vajanja ni¢ spreminjal, se upraviceno zastavlja

vprasanje, zakaj fraja- gradnja fovrsinega ob- Slika 1+ Minister za okolje in prostor Slika 2 » Sveganost ob odpriju Eistilne
jekta v Sloveniji tako dolgo. Ker je avfor Clanka prof. dr. Roko Zarnié ob odprtju naprave (foto: Uro$ Krajnc)
v razliénih viogah spremljal celoten projekt, po- cistilne naprave (foto: Uro$ Krajnc)

daja svoje gledanje na zastavljeno vprasanie.
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2+ OPIS PROJEKTA

V zadnjem Casu sta se v mestu Sevnica
zaklju€ila dva projekta, povezana z izgradnjo
hidroelekirarne Blanca na Savi. To sta:

« Ureditev protipoplavne varnosti predvsem
Drozanjskega in Florjanskega potfoka, pa
fudi Sevnicne in Mirne;

« Kanalizacijski sistfem in Cistilna naprava za
odpadno vodo za Sevnico, Botan;j in Log.

Hrvasko, po hidroelekfrarni Vrhovo, z izgradnjo
hidroelekfrarn BoStanj in Blanca predstavija
najvecji nalozbeni poseg v Obgini Sevnica v
zadnjin desetletjih. Zato je Obina Sevnica
izkoristila to veliko naloZbo tudi za nov razvojni
korak, fako za obgino kot za mesto Sevnica. Pri
tem so bili zelo uspesni, sqj je bistveni poseg
v rezim Save zahteval fudi ureditev vodne in

CISTILNA NAPRAVA SEVNICA 1999-2010 « Uro$ Krajnc

prometne infrastrukture. Po kon€anih nalozbah
ugotavljomo, da je protipoplavna ureditev
prezivela uspeSen preskus v realnih razmerah
ob letosnjih visokih vodah Save v septembru
2010. Sevnica je bila jeseni 1990 ob zadniji ve-
liki poplavi na Savi, pri kateri je bil prefok Save
niZji od pretoka v nedeljo, 19. septembra 2010,
povsem pod vodo. V septembru 2010 pa - z
iziemo Crpanja vode iz Sestih kleti, ki jih je zalila
podfalnica, in manj$ega razlitja meteorne vode
na Florjanski ulici zaradi napake — pri gradnji
kanala veéje Skode ni bilo (sliki 6 in 7).

Predvsem stari trg pod gradom so v Sevnici
ogrozale poplave reke Save in s tem po-
vezanih njenih zajezenih pritokov (Florjanski
in DroZanjski potok) in spremenile ob visokih
vodah Save staro Sevnico v polofok, ki je bil
po cestah nedostopen (sliki 3 in 4).

Podobne teZave je ob poplavah povzroGala
tudi Sevniéna (slika 5).

Nepre€iSCene odpadne vode so ogrozale ze od
nekdaj bivalni standard, pa tudi zdravstveno
varstvo prebivalcev, predvsem ob izpustih
kanalizacije v pritoke Sevniéno, DroZanjski in
Florjanski potok. O tem pri¢a knjiga Ofrostvo
v znamenju vojne (Musi¢, 2006), ki opisuije,
da so v Casu pred drugo svefovno vojno
Drozanjski potok imenovali Sajsgraben zaradi
neznosnega smradu, ki so ga povzrocali
klavnica in dofoki nepreiS¢ene komunalne
odpadne vode.

2.1 Projekt izgradnje hidroelektrarn na
spodnji Savi

Nadaljevanje izgradnje hidroelekirarn na spod-

nji Savi med Zidanim Mostom in mejo s

Slika 4 « Zasilne brvi ob poplavi DroZanjskega potoka

v Sevnici leta 1932 (foto: dr. Drago Music)

Slika 5+ 21. 8. 2005 - poplave Sevnicne v Sevnici (foto: Zorko Vicar)
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voda v povodju spodnje Save«

Investicijski projekt »Odvodna in CiSCenje od-
padnih voda v povodju spodnje Save« je
eden izmed prvih na podro¢ju odvajanja in
¢iSCenja odpadnih voda, ki ga je Operativni
program odvodne in &iS¢enja komunalnih od-
padnih voda Ministrstva za okolje in prostor

RS (MOP) opredelil kot celovito reSevanje

odpadnih voda v delu povodja reke Save.

Cilji projekta so bili opredeljeni celovito za

povodije spodnje Save, in sicer za zmanjsanje

nadaljnjega onesnazevanja tako povrSinskih
kot podzemnih voda s cilji:

« izboljSana kakovost reke Save,

* preprecena mogoca evirofikacija v bodocih
bazenih hidroenergetske verige na spodnii
Savi,

« zmanjan prekomejni vpliv onesnazenja v
sosednjo Hrvasko,

« zmanj$an vpliv onesnazene povrsinske vode
Save v podtalnico in s tem tudi zagotovljeno

Slika 7 » Gradnja visokovodnih nasipov ob Savi (foto: Ljubo Motore)

varovanje in zasCita vodnih virov Krdko-
BreziSkega polja.

Omenijeni projekt je bil sestavljen iz treh pod-

projektov, in sicer:

* kanalizacijski sistem Kréko, ki se je prikljudil
na skupno Cistilno napravo tovarne celuloze
in papirja VIPAP Krsko,

« gistilna naprava in kanalizacijski sistem
Sevnica in

e gistilna naprava in kanalizacijski sistem
Brezice.

Obseg nalozbe, ki je za Obcino Brezice

predvidel kanalizacijski sistem in Cistilno

napravo (CN) BreZice, je vseboval projekti-
ranje in izgradnjo Cistilne naprave fer dogro-
ditev obstojeCe kanalizacije mesta BreZice

Z zbiralniki, ki zbirajo odpadno vodo preko

obstojeCega kanalizacijskega sistema in jo

odvajajo na CN BreZice. Skupna vrednost
projekta je znasala 7,1 mio. EUR.

V Ob¢ini Krsko je nalozba zajemala kanalizacij-

sko omrezje v dolzini 16,65 km, 6 zadrzevalnih

3 * KRONOLOGIJA POTEKA PROJEKTA

Podajamo kronologijo pomembnejSih dogod-
kov pri izvajanju projekta odvodne in ¢is¢enja
po fazah za sevniski projekt.

3.1 Faza nacrtovanja

Faza nacrfovanja je potekala med lefoma 1999
in 2002. NajpomembnejSi mejniki so bili:
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* leto 1999: zacetek aktivnosti med obinami
Posavja in MOP glede sofinanciranja izgrad-
nje Cistilne naprave;

* september 2001: podjetji Krueger (Danska)
ter HidroinZeniring Ljubljana izdelata idejni
projekt kanalizacije Sevnica in idejni projekt
centralne Cistilne naprave;

bazenov in 4 Erpaliséa. Sistem se prikljuCuje
na skupno ¢istilno napravo tovarne celuloze in
papirja VIPAP Krsko. Skupna vrednost projekta
v Obgini Kréko je znasala 4,9 mio. EUR.

Sevniki projekt vsebuje dva glavna kanali-
zacijska zbiralnika. Na desnem bregu Save
poteka eden od BoStanja do mostu za peSce
pod Radno, kjer se odpadne vode BoStanja
preérpavajo na levi breg. Na levem bregu
poteka drugi kanalizacijski cevovod od
skega potoka. Tu je locirano Erpalisde, ki vse
vode precrpa pod strugo Save nazaj na levi
breg do distilne naprave, ki je locirana pod
naseljem Log. Ob Sevni¢ni, Drozanjskem in
Florjanskem potoku so zgrajeni sekundarni
kanalizacijski cevovodi. Cistilna naprava s ka-
paciteto 9900 PE ¢isti odpadne vode Sevnice,
BoStanja in Loga. Naprava ima tudi ferciarno
CisCenje (CisCenje dusikovih in fosforjevih spo-
jin). Pogodbena vrednost projekta je bila 15,5
milijona EUR.

« april 2002: potrjena lokacija Gistilne naprave
v prostorskem planu Ob¢ine Sevnica;

* junij 2002: izdano lokacijsko dovoljenje za
kanalizacijo in istilno napravo Sevnica.

3.2 Faza pridobitve sofinanciranja s strani
Evropske unije (2003)

Financni sfrukturni sklad ISPA, ki je bil vzpo-
stavljen 12. julija 1999, je namenjal pomo¢
za vzpostavitev primerljive kakovosti infra-
strukture v drzavah kandidatkah za vstop v



EU. V skladu z dokumentoma »Partnerstvo
za pristop« in »Drzavni program za prevzem
pravnega reda Evropske unije« sta ministrstvo
za promet in ministrstvo za okolje, prostor in
energijo pripravila Nacionalni ISPA-strategiji za
podrocje transporta in okolja. Ministrstvo za
okolje in prostor je za obCine Sevnica, Krsko
in BreZice najprej pridobilo tako imenovano
tehniéno asistenco s strani Evropske unije, v
okviru katere sta dansko podjefje Krueger in
ljubljanski HidroinZeniring izdelala idejne pro-
jekte za kanalizacijske sisteme mest Sevnica,
KrSko in BreZice. Idejni projekti so predstavijali
podlage za razpisno dokumentacijo.

Z vstopom Slovenije v EU 1. maja 2004 je
program strukturnega sklada ISPA preSel na
program Kohezijskega sklada, ki pomaga
drzavam ¢lanicam zmanjSevati ekonomska
in socialna neskladja ter stabilizirati gospo-
darstvo. Kohezijski sklad je financiral do 85 %
upraviéenih izdatkov vecjih projektov, fudi pro-
jekte okoljske in prometne infrastrukture. Do
sredsfev so upraviéene drzave Clanice Unije,
katerih bruto domadi proizvod na prebivalca
znasa manj kot 90 % povpreja EU. Trenutno
mednje sodi tudi Slovenija, zaradi ¢esar lahko
Projekt odvodne in &idCenja odpadnih voda
na povodju spodnje Save Crpa sredsiva iz
evropskih skladov.

Republika Slovenija je z Evropsko skupnostjo
podpisala Finanéni memorandum §t. 2002-
SI-16-P-PE-008, in sicer 24. 1. 2003, s kate-
rim se je zagotovilo sofinanciranje skupnega
posavskega projekta s sredstvi prejSnjega
sklada ISPA (Kohezijskega sklada).

3.3 Faza javnega razpisa

Javni razpis do podpisa pogodbe je bil ob-

javlien med letoma 2004 in 2007. Kljucni

dogodki so bili:

* april 2004-marec 2005: neuspeli prvi javni
razpis za izgradnjo kanalizacije in CCN
Sevnica. Postopek se je zakljucil po skorgj
enoletnem revizijskem postopku.

*junij 2006: Studija vpliva gladin spodnje
vode HE Blanca pri razliénih obratoval-
nih rezimih objekta HE na naérfovane
lokacije objektov in predviden naéin raz-
bremenjevanja kanalizacijskega sistema
Sevnica.

* maj 2006-januar 2007: drugi neuspeli javni
razpis za gradnjo.

« januar 2007: zaCetek postopka s pogajanii
po predhodni objavi. V razpisni dokumen-
taciji so bila za tehniéni del uporabliena
besedila iz drugega razpisa, se pravi na
podlagi podatkov iz leta 2006. Razpis se je
zakljugil junija 2007.

e avgust 2007: podpisana pogodba med
Obgino Sevnica in podjetiem NIVO, d. d.,
iz Celja za izgradnjo kanalizacije in Cistilne
naprave Sevnica. Podjetje Nivo, d. d., iz
Celja je izvajanje del pridobilo na javnem
nateaju. Vrednost pogodbe je znasala
12,95 milijona EUR.

3.4 Faza gradnje

Gradnja je pofekala med letoma 2007 in
2010. PomembnejSi datumi fe faze so:
* maj 2007: izdelan PGD za HE Blanca.

4 « KANALIZACIJSKI SISTEM

Projekt izgradnje primarnih zbiralnikov je
ohranil globalni sistem sekundarne obstojece
kanalizacije, zato je tudi novo omrezje zgrajeno
kot meSani sistem. Na pozidanih podrogjih,
kjer e ni bilo kanalizacije, je naceloma bila
predlagana izgradnja lo&enega sistema kano-
lizacije. Enak sistem je predviden na zazidljivih
obmogjih ter v industrijskih conah. Kanali za
odpadno vodo se prikljuijo na obstojeCo
meSano kanalizacijo ali neposredno na zbirne
kanale in preko njih na &istilno napravo. Ker
padavinska odpadna voda iz bodocih pozidav
dodatno obremenjuje vodotoke, so pred izpu-
sti v vodotok predvideni zadrZevalni bazeni.

Pred prikljutkom sekundarnega omreZja na
zbirne kanale se namestijo razbremenilni ba-
zeni dezevnih voda. Na ta nadin se dodafno

razbremenijo zbirni kanali, saj se iz razbre-
menilnih bazenov na Cistilno napravo odvaja
zgolj dvojni susni pretok (2Qguno + Que)-
Qqusno — SUSNI prefok v kanalizaciji (odpadne
vode)

Que — vode, ki praviloma ne sodijo v kanali-
zacijo, vendar so prisotne (zaledne vode,
podzemne vode)

Ker gre za novozgrajeno omreZje zbirnih
kanalov (kolektorjev), je lahko izveden so-
doben koncept vzporedne namestitve zo-
drzevalnikov.

Primarni kanali odvajajo:

* v suSnem obdobju susni prefok,

* med deZevjem dvakratnik suSnega pretoka,
pri éemer je tuja voda vSteta le enkrat,
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* sepfember 2007: izvajalec kanalizacije in
Cistilne naprave je bil uveden v delo in je
priGel s projektiranjem. V fazi izdelave idejne
zasnove za kanalizacijo in €istilno napravo
so ugotovljene spremenjene okoliscine iz-
vedbe projekfa zaradi izgradnje HE Blanca.

* oktober 2007-maj 2008: izvajalec Nivo
je pripravil dopolnjeno idejno zasnovo.
Najve¢ sprememb v dopolnjeni idejni zo-
snovi so objekti in kanalizacija ob Sevniéni,
Drozanjskem in Florjanskem potoku zaradi
uskladitve z vodnogospodarskimi reSitvami
teh potokov.

emaj 2008: idejna zasnova dokonéno
potrjena in usklajena za celotni podprojekt
Sevnica.

* 3. julij 2008: katastrofa na gradbiséu hid-
roelektrarne Blanca, kjer je umrlo trinajst
ljudi. Med njimi smo dejavno sodelovali z
Zupanom g. Kristijanom Jancem, direkforjem
Komunale Sevnica g. Bojanom Lipovskom,
vi§jo svetovalko splodne sluzbe na sevniski
ob¢ini in predsednico odbora za spremljanje
gradnje HE Blanca go. Matejo Konajzler ter z
nadzornikom za tehniéna dela podjetja Infre
g. Janijem Zemljakom.

* sepfember 2008: podpis aneksa k pogodbi
za gradnjo kanalizacije in CCN Sevnica za
nepredvidena dela.

* 17. december 2008: izdano gradbeno do-
voljenje za ¢istilno napravo, naért PGD je bil
izdelan v avgustu 2008.

* 17. junij 2010: sveano odprtje delovanja
ceniralne disfilne naprave in kanalizacij-
skega sistema Sevnica.

*po deZevju sudni pretok in vsebino one-
snazenih padavinskin voda, zadrzano v
zadrzevalnem prostoru zadrzevalnih ba-
zenov, vendar maksimalno do dvakratnega
susnega pretoka.

Objekti na kanalskem omreZju (predvsem raz-

bremenilni bazeni), ki so pod vplivom visokih

voda, se ustrezno varujejo pred vdorom re¢ne
vode v kanalizacijsko omreZje. Ponekod je
potrebno &rpanje prelitih voda iz razbremenil-
nikov ob koincidenci visokih voda v kanaliza-

Ciji in odvodnikih, tj. v Savi s pritoki.

Zaradi obsega del in rokov je bil celoten pro-

jekt razdeljen na pet faz:

* Prva faza: istilna naprava (problem dviga
podzemne vode na lokaciji Cistilne naprave
zaradi dviga Save v akumulacijskem bazenu
HE Blanca).

« Druga faza: primarni kolektor A od prikljuka
na CN do prikljucka primarnega kolektorja
B, sekundarni kolekior AO, sekundarni kolek-
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for A4, razbremenilna bazena RBDV L1 in
L2, &rpalisce C1.

* Tretja faza: primarni kolekfor A1, primarni
kolektor A2.

« Cetrta faza: primami kolektor A od prikljucka
primarnega kolektorja B do RBDV L4 (konec
frase kolektorja A), sekundarni kolektor A3,
sekundarni kolektor Ab, razbremenilna ba-
zena RBDV L3 in L4.

* Peta faza: primarni kolekfor B, razbremenilni
bazeni RBDV D5, D6, D7 in D8, &rpalisci C2
in C3 (slike 8 do 11).

s 3 ey

Slika 9  Gradnja kanalizacije (foto: Ljubo Motore)
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Slika 8 » Gradnja kanaliza-
cije (foto: Ljubo
Motore)

Slika 10 « Gradnja kanaliza- Slika 11 « Kanaliziranje Florjanskega potoka (foto: Uro$ Krajnc)
cije (foto: Ljubo
Motore)

5+ CISTILNA NAPRAVA SEVNICA

5.1 Kapaciteta €istilne naprave

Obremenitev Cistilne naprave je sestavljena
iz odpadne vode prebivalcev in zaposlenih v
industriji. Kapaciteta Cistilne naprave je 9.900
PE (populacijskih enot).

Hidravlicna obremenitev je doloCena v skladu
z ATV-delovnim listom A131.

Dotoka industrijskin voda, ki bi lahko ovirale

ali onemogocale biolosko ¢iSEenje odpadnih
voda, na komunalni Cistilni napravi ni.

5.2 Zahtevani uéinek ¢iSéenja

CCN Sevnice je projektirana tako, da bo iztok
odpadne vode v sklodu z zahtevami Uredbe
0 emisiji snovi pri odvajanju odpadnih voda iz
komunalnih Eistilnih naprav (Uradni list RS, &t.
45/2007) in Uredbe o emisiji snovi pri odvajanju
odpadnih voda v vode in v javno kanalizacijo
(Uradni list RS, &t. 47/05, dopolnitev 45/2007).
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Prefok:
Dnevni 2196 m3/d
Susni dotok Qs 221,36 m3/h
MeSani dotok @m 387,18 m3/h
Obseg onesnazenja:

g/(PEx d) mg/I kg/d
KPK 120 442,74 1188
BPK 60 221,37 594
SS 70 268,27 693
Celokupni N 11 40,58 108,9
Celokupni P 25 9,22 24,75

Breme 9900 PE

Preglednica 1+ Obremenitev éistilne naprave Sevnica



KPK (mg/I) 125
BPKs (mg/I) 25
TSS (mg/!) 60
NH,N (mg/l) 10
Celotni dusik - (mg/1) 25

Preglednica 2 « Mejne vrednosti za kon-
centracijo parametrov na
iztoku iz Cistilne naprave
Sevnica

5.3 Lokacija Cistilne naprave

Obravnavano zemljisée se nahaja na ravnici
reke Save nizvodno od naselja Log.

5.4 Opis tehnoloskega procesa ¢is¢enja
odpadnih voda

CN Sevnica je komunalna &istiina naprava
z delno denitrifikacijo, nitrifikacijo in delno
aerobno stabilizacijo blata. Odveéno blafo
se zgo3&a in dehidrira na centrifugi. Cistilna
naprava zaobjema naslednje objekte:

1. vhodno &rpaliSce

2. postgjo za sprejem pripeljane vode iz

greznic

3. prezradeni peskolov z lovilnikom maséob
4. prezradevalni bazen

5. naknadni usedalnik

6. zalogovnik blata

7. pripravo in doziranje flokulantov

8. kompresorsko postajo

9. dehidracijo blafa

10. merilno mesto za prefok

11. biofilter
Odpadna voda gravitacijsko dofeka po dotocni
kanalizaciji v vhodno Erpali$ce, opremljeno z
grobo mehansko koSaro z dvigalom. V vhod-
nem &rpali§€u so locirane tri potopne Erpalke,
delovni sta dve ¢rpalki. Kapaciteta ene érpalke
zados¢a za predrpavanje suSnega dotoka
odpadne vode. V deZzevnem obdobju se zaradi
povecane koliCine vode, ki priteka v ¢rpalisce,
po potrebi vkljuGuje tudi druga ¢rpalka. Tretja
Crpalka predstavlja rezervo ob izpadu ene od
delovnih.
Cistilna naprava je opremljena s postajo za
sprejem vsebine greznic, ki se dovazajo na
Cistilno napravo s cisternami. Postaja za
sprejem grezni¢nih usedlin je opremljena z
napravo za izlo€anje grobih delcev (separa-
for). Grobi delci se v napravi operejo, stisnejo
in odlagajo v vreée PVC.

Odpadna voda se iz vhodnega Erpalis¢a
prerpava v kompakino kombinirano enoto
za odstranjevanje peska in_mas&ob, ki je
namescena v upravni stavbi (slika 12). Enota
je prezradevana in opremljena s spiralnim
fransporterjem za odstranjevanje mascob,
ki se odstranjujejo v zabojnik. V enotfo je
vkljucen peskolov. Sprani pesek se s pomogjo
tfransporterja odstranjuje v zabojnik. Zrak iz
kompakine naprave mehanskega Cis€enja
prehaja v biofilter. Na izstopu iz kombinirane
kompakine enote za odstranjevanje peska in
masCob se odpadni vodi dodaja obarjalno
sredstvo za kemijsko izlo&anje fosforja.

Slika 12 « Oprema mehanskega ¢iséenja
(foto: Uro$ Krajnc)

Odpadna voda iz prezraéenega peskolova in
mascobnika odfeka v prezracevalni bazen, ki
je krozne oblike (slika 13). V prezraevalnem
bazenu poteka biolosko CiS€enje v odpadni
vodi raztoplienega organskega onesnazenjq,
kar ugotavljamo s parametroma KPK in BPKs.
Izmeni¢no potekajo procesi prezraGevanja
(redukcija koncentracije ogljikovih spojin v
odpadni vodi in nitrifikacija) fer proces deni-
trifikacije. Sistem krmiljenja prezragevalnega
bazena omogocéa intermitenéno delovan-
je. PrezraCevanje vrSijo na dnu reaktorjev
name$¢ena membranska prezradevala, ki
uvajajo zrak in s tem kisik v odpadno vodo.
Stisnjen zrak se v prezracevala dovaja iz
kompresorske postaje. V kompresorski postaii
sta nameSceni dve puhali (1 delovno, 1
rezervno) za dovajanje zraka v bioloSke reak-
torje ter manjSe puhalo za dovajanje zraka v
mas¢obnik. Dovod zraka v prezradevalnem
bazenu regulirajo kisikove sonde.

0¢iScena odpadna voda se skupaj z aktivnim
blatom preliva iz prezradevalnega bazena
v naknadni usedalnik (slika 14). V naknad-
nem usedalniku se akfivno blafo loci od
preiséene vode. O¢iSEena odpadna voda pre-
ko prelivnega robu odfeka skozi merilni jaSek
v reko Savo. V merilnem jasku je names$¢ena

sonda za merjenje pretoka ocisCene vode.
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Slika 13 « Prezracevalni bazen
(foto: Uro$ Krajnc)

Slika 14 « Naknadni usedalnik
(foto: Uro$ Krajnc)

Povratno blato se preko cevovoda pretaka
v &rpalis¢e povratnega blata, kjer se potem
preko dveh recirkulacijskih ¢rpalk, delovne in
rezervne, ¢rpa nazaj v prezracevalni bazen.
Zalogovnik blata je opremljen s potopnim
meSalom. Bistri del v zalogovniku blata se
pre€rpava s pofopno ¢rpalko, ki se lahko nas-
tavlja po viSini bazena, nazaj v prezradevalni
bazen.

Iz zalogovnika se blato preko potopne &rpalke
in z vijaéno monocrpalko preérpava v centri-
fugo, kjer se vrSi dehidracija blata. Postrojenje
za dehidracijo blata sestoji iz centrifuge, ki
delno lo€uje blato od vode. Iz naprave dobimo
zgosceno blato s priblizno 20-22 % suhe
snovi in vodo - centrat, ki po interni kanaliza-

P

Slika 15 « Dehidrirano blato
(foto: Uro$ Krajnc)
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Slika 16 « Biofilter (foto: Uro$ Krajnc)

ciji odfeka nazaj v vhodno &rpalisée Cistilne
naprave. Blato iz cenfrifuge pada v spiralni
transporter, ki zgo$€eno blato vodi v zabojnik
(slika 15). Za boljSi u€inek zgo$cevanja in de-
hidracije se bioloSkemu mulju pred vstopom
v centrifugo dodaja katfionski flokulant. Floku-
lacija se vrSi v za to namenjenem cevnem
reakforju. Flokulant je raztopina polielekirolita,
ki se pripravlja v napravi za samodejno pripra-
vo polielekfrolita in odmerja s frekvenéno
krmiljeno vijaéno ekscentriéno &rpalko.

6 » KLJUCNI PROBLEMI PRI IZVEDBI PROJEKTA

6.1 Tuji eksperti v fazi nacrtovanja

Ko je bila Slovenija Sele kandidatka za ¢lanstvo
v Evropski uniji, je Ze lahko koristila sredstva
skladov Evropske unije. Ta pa je preko svojih
ekspertov preverjala upraviéenost in tehniéne
reSitve projektov, ki jih je Slovenija predlagala
za sofinanciranje.

Moje osebno mnenje, pridobljeno pri ve pro-

jektih, pri katerih sem sodeloval (kanalizacija

in ¢iSCenje spodnje Save, Obala, Mislinja),
za tehniéno podrogje je, da so fuji sfrokov-
njaki v izredno skromnem obsegu pomagali

h kakovostnejsim projektom. Razloge za to

vidim v slede¢em:

e |zredno slaba pripravijenost spoznati, ro-
zumeti in upoStevati merodajno slovensko
zakonodajo. V Sloveniji poleg domace zo-
konodaje v skladu s splo3no tehni¢no tradi-
cijo upoStevamo v pomanjkanju domadih
predpisov nem$ko zakonodajo, na primer
predpise ATV. Marsikateri od teh strokovnja-
kov nemskih predpisov ni poznal.

e PosploSen pogled na Slovenijo kot del
Evrope za Zelezno zaveso, zato so bili
prepriani, da lahko svoje izkusnje iz Bolgo-
rije, Azerbajdzana itd. neposredno uporabijo
v Sloveniji.

* Podcenjujo¢ odnos do domadih strokovnjo-
kov kot podizvajalcev, ki pa je seveda temeljil
na razliki v cenah njihovega in domacega
dela.

* Pritisk, da se v Sloveniji uporabljajo zastarele
tehnologije ¢i¢enja, najbrz z namenom pro-
daje opreme, ki v Evropski uniji ni ve€ imela
kupcev.

V ve¢ primerih se je tehniéna asistenca
kon&ala tako, da so vec€ino dela na koncu
koncev opravili domaci strokovnjaki zaradi
dokoncanja projektov v zahtevanem roku.
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Da pa ne bi bila slika tehniéne pomodi Slo-
veniji preve¢ €rna, moram povedati, da smo
v zadnjih letih sodelovali s strokovnjaki JAS-
PERS in imamo, nasprotno, izredno dobre
izkusnje s tem sodelovanjem. JASPERS (Joint
Assistance fo Support Project in European
Regions) predstavlja skupno pomo¢ Evropske
komisije, Evropske investicijske banke (EIC) in
Evropske banke za obnovo in razvoj (EBRD)
pri pripravi velikih projektov, ki se financirajo
iz Evropskega sklada za regionalni razvoj in
Kohezijskega sklada v evropskih regijah. Ti
strokovnjaki z bogatimi izkuSnjami iz okoljskih
projekfov so izredno kooperativni in v resniéno
pomo¢ pripravljavcem vlog za sofinanciranje.
Edini njihov »problem« je, da hitro opazijo
razliko med deklarativnim stanjem v slovenski
zakonodaji in dejansko prakso na terenu.

6.2 Prepletenost projektov osnovne odvodne
in kanalizacijskih sistemov

Kje ima izgradnja kanalizacijskega sistema in
Cistilne naprave skupne focke z vodnogospo-
darskimi ureditvami Save in pritokov v sklopu
izgradnje HE Blanca? Poglejmo si njihovo
povezanost:

1. Trase kanalizacijskih cevovodov poteka-
jo vzdolZ breZin Save, Mirne, Sevnicne,
DroZanjskega in Florjanskega potoka.

2. Lokacija Cistilne naprave je ob reki Savi. Po
zajezitvi Save za jezom na Blanci je bila
gradbena jama Cistilne naprave pod nivo-
jem podzemne vode.

3. Razbremenilni in zadrZevalni bazeni pote-
kajo vzdolZ brezin Save, Mirne, Sevnicne,
Drozanjskega in Florjanskega potoka.

Glede na skupne trase jev tfreba uskladiti potek
fras z ureditvami brezin. Cistilna naprava mora
biti locirana tako, da je odtok iz Gistilne naprave

Onesnazen zrak se Cisti na biofiltru (slika 16).
Za krmiljenje procesov so predvideni mikro-
konfrolerji, ki so povezani z nadzornim
ra¢unalnikom v upravni stavbi. Daljinski prenos
podatkov prenasa podatke na sami Gistilni
napravi in na pripadajocih ¢rpalis¢ih oziroma
ostalih objektih na kanalizacijski mreZi.
Cistilna naprava je v fazi poskusnega obra-
tovanja. Prvi rezultati meritev kaZejo na zelo
dobro delovanje naprave.

mogoc¢ tudi ob najvi§jih gladinah Save. Sama
viSinska nastavitev objektov naprave mora biti
taks$na, da je zagotovljena 100-etna varnost
pred poplavo. Lokacije razbremenilnikov in
zadrzevalnikov je freba uskladiti z ureditvami
brezin. Razbremenjevanja viska razredéenih pa-
davinskih voda mora biti omogo&eno ne glede
na visoke vode povrsinskih odvodnikov, kamor
se razbremenijujejo. Prepreciti je treba vdor voda
iz potokov in rek v kanalizacijske sisteme.

Pri izgradnji kanalizacije in HE sta bila fo
dva logena projekta z dvema razli¢nima pro-
storskima akfoma, dvema investitorjema, iz-
vajalcema, nadzoroma itd. V zacetku je bila
dinamika gradnje ustrezna, saj je bil projekt
kanalizacije in Gistiine naprave v prednosti,
vendar so dolgofrajni postopki oddaje del
iznicili to éasovno prednost kanalizacije. Ko
se je izdeloval prostorski naért za HE Blanca,
Cistilna naprava ni bila njegov sestavni del.
Nato je bilo potrebno e usklajevati in prilo-
gajati posamezne parametre, saj se vedji del
kanalizacijskih cevovodov do Cistilne naprave
nahaja pod zajezno gladino akumulacijskega
bazena elekirarne.

Poseben problem je predstavljala prostorska
utesnjenost ureditev ob Drozanjskem in Flor-
janskem potoku (slike 17-20).

Ob letoSnjih poplavah na spodnji Savi so
predstavniki Odbora za hidroelekirarne na
spodnji Savi ter druzbe Hidroelekirarne na
spodniji Savi spomnili, da je Posavje soglasalo
z izgradnjo verige HE ravno zato, ker spre-
jeti zakon obmogju hkrati z njeno izgrad-
njo zagotavlja izgradnjo protipoplavne zascite
posavskih mestnih srediS¢ in drugih strnjenih
naseljih ob Savi. Da je fa ucinkovita, pa se je
ob zadnji poplavi pokazalo ob poplavno le
malo prizadeti Sevnici.

6.3 Javna narocila

Preden je Slovenija postala ¢lanica Evropske
unije, pri oddaji del ni veljala slovenska zakono-
daja za projekte, financirane s strani fondov



Slika 17 « Utesnjena gradnja ob DroZanjskem
potoku (foto: Uro$ Krajnc)

Slika 18 « Utesnjena gradnja ob DroZanjskem
potoku (foto: Uro$ Krajnc)

Evropske unije. Leta pa je vrSila kontrolo
porabe sredstev preko konfrole razpisne do-
kumentacije ter z dejavnim sodelovanjem pri
izbiri izvajalca. Z vstopom v Evropsko unijo pa
se je pri oddaiji del natanéno upostevala samo
slovenska zakonodaja. Sistem javnih narogil
je ravno na primeru sevniSkega projekta pri-
kazal vse svoje hibe. PoznejSe spremembe
te zakonodaje so te hibe odpravijale, vendar
je za sevniski projekt sistem javnih narogil,
podobno kot pri mnogih vegjih naloZbah,
pomenil zamudo pri realizaciji projekta in
podrazitev projekta.

Prvi razpis je bil objavijen v Uradnem listu
EU in Uradnem listu RS Ze 23. aprila 2004,
izveden je bil javni razpis, izbran izvajalec,
vendar je Ministrstvo za finance RS 13. okto-
bra 2004 zahtevalo razveljavitev razpisa, ker
so dolo¢ene informacije prisle v javnost pred
dokoncéanjem postopka izbire izvajalca. V fem
¢asu je veljalo, da tudi Zupan obgine, ki bo
investitor, ne sme biti seznanjen s postopkom
izbire izvajalca.

Med prvim in drugim javnim razpisom je
poteklo ve¢ kot leto in pol!

Obdina je objavila 2. javni razpis v Uradnem
listu EU in v Uradnem listu RS 26. maja 2006,
odpiranje ponudb se je vrSilo 11. julija 2006
- Obgina Sevnica je 24. julija 2006 izdala
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Slika 19 « Utesnjena gradnja ob Florjanskim
potoku (foto: Uro$ Krajnc)
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Slika 20 « Utesnjena gradnja ob Florjanskim
potoku (foto: Uro$ Krajnc)

obvestilo 0 oddaji javnega naro€ila za izved-
bo kanalizacije in centralne Cistiine naprave
Sevnica, vendar sta se dve podjetji pritoZili
in nadaljevali postopek pred Drzavno revi-
Zijsko komisijo. Ob¢ina je 7. septembra 2006
morala razveljaviti odloCitev o izboru ponud-
nika. Drugi javni razpis je bil neuspesen, sqj
Obgina Sevnica iz razloga (ne)izpolnjevanja
formalnih pogojev (navedba denarne enote
na predpisanem obrazcu) ni prejela nobene
pravilne in sprejemljive ponudbe.

Obdina se je nato, da bi pospesila postopek
oddaje javnega narogila, odlodila nadaljevati
izbiro ponudnika po postopku s pogajanii
po predhodni objavi skladno z doloGbami
novega Zakona o javnem naro¢anju (Uradni
list RS, &. 128/06 - ZJN-2). Obvestilo o
postopku javnega narodila je bilo tako objav-
lieno v Uradnem listu RS 16. marca 2007 in
v Uradnem listu EU 15. marca 2007. Ob¢ina
Sevnica je zaradi viozenih zahtevkov za re-
vizijo podaljSala rok za odpiranje ponudb, in
sicer s 16. aprila 2007 na 8. maj 2007.
Komisija za odpiranje in ocenjevanje ponudb
je 8. maja 2007 javno odprla vse prispele
ponudbe. 17. avgusta 2007 je na sevniSkem
gradu Zupan Kristijan Janc ob prisotnosti Jo-
neza Podobnika, tedanjega ministra za okolje
in prostor, podpisal pogodbo za izgradnjo

Slika 21 « 16. 8. 2007 - podpis pogodbe za
gradnjo (foto: Uro$ Krajnc)

kanalizacijskega sistema in centralne Cistilne
naprave (slika 21).

Ta zamik pa je povzrogil tudi precejSen dvig
cene nalozbe. Ko smo zaceli v Sloveniji graditi
prve okoljske projekte, sofinancirane s sredstvi
Evropske unije, je bila Slovenija Sele kandi-
datka za Elanstvo v Evropski uniji. Razpisna
dokumentacija je bila v angles&ini, razpisi so
bili objavljeni v Uradnem listu Evropske unije.
Domadi izvajalci so se bali tuje konkurence,
zato so bile prve ponudbe domadih izvajal-
cev za tovrstne projekte na mednarodnih
razpisih priblizno 20 % niZje od projektantskih
predracunov, medfem ko so bile ponudbe za
dela na obi¢ajnih domacgih razpisih na nivoju
projektantskih predracunov. Nekatera podijetja
so pri prvih projektih zavestno znizala realno
ceno zaradi pridobivanja referenc.

V obdobju po letih 2004 in 2005 pa se je
situacija drastiéno spremenila. Tuji ponudniki
so bili zelo redki, njihove cene pa v redkih
primerih, ko so oddali ponudbo, dale¢ nad
cenami domacih izvajalcev. V obdobju kon-
junkture gradbenistva so izvajalci zaceli dvi-
govati cene projektantskih predracunov (fudi
do 50 %) in pridobivali — zaradi zasedenosti
kapacitet — na ¢asu z nenehnimi pritoZbami
na izbore izvajalcev. Zaradi upostevanja sis-
tema javnih narogil in z Zeljo, da se koristijo
evropska sredstva v &im vecji meri, so morale
obdéine kot investitorji in Ministrstvo za okolje
in prostor RS pokrivati razliko med ceno izva-
jalcev in ceno v projektantskih predradunih,
na podlagi katerih so bila odobrena sredstva
evropskih skladov.

Tako je na primer skoraj dveletni zamik zaradi
novega razpisa zaradi administrativne napake
(brez SIT pri banéni garanciji) iz naslova
zasCite ponudnika pomenil za investitorja
mocno podrazitev. PoznejSe spremembe za-
konodaje s podrogja javnih naroéil omogo¢ajo
odpravo tovrstnih napak. Iste izkuSnje ugo-
tfavljojo tudi pri gradnji slovenskih aviocest
(Ficko, 2010).
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Uro3 Krajnc « CISTILNA NAPRAVA SEVNICA 1999-2010

7 » SKLEP

Sevnica je z izgradnjo kanalizacije in Cistilne naprave izvedla odloCilen  in slovensko zakonodajo. Izvedba vodnogospodarskih ureditev ob
korak k odvajanju in ¢is¢enju odpadne vode z namenom, da zas€iti  izgradnji HE Blanca pa sedaj nudi Sevnici ustrezno protipoplavno
kakovost reke Save in njenih pritokov ter tako implementira evropsko ~ varnost.
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Povzetek | Energijsko ucinkovita gradnja v Sloveniji zadnjih nekaj let intenzivno
raste. Tehnoloski nivoji energijsko ucinkovitin novogradenj so v praksi dobro prepoznav-
ni pod termini »nizkoenergijskas, »pasivna« in sedaj tudi Ze »plusenergijska« hisa. Ener-
getska prenova obstojecih stavb pa paralelno u¢inkovitim novogradnjam rezultira v po-
rastu energijske ucinkovitosti za faktor 3 do 10. Slovenski predpisi s podroc¢ja u€inkovite
rabe energije v stavbah Ze omejujejo najvisjo dopustno potrebo stavb po toploti za
ogrevanje pod 50 kWh/m2a. Se pomembneje pa je, da je zademni inferes za energij-
sko ucinkovitejSo gradnjo sedaj izpostavljen s strani investitorjev. KakSne izkusnje so
pridobljene v tem prelomnem letu na podrocju energijsko ucinkovite gradnje? Katere
postopke in pristope mora zagotoviti stroka za doseganje optimalne ucinkovitosti?
Katere zahteve pri novogradnji ali sanaciji mora izpostaviti investitor? Ali je gradnja v
energijsko ucinkovitejSi tehnologiji resniéno bistveno drazZja? To so vprasanja, na katera
odgovarja priujoci Clanek.

Summury | In recent years energy-efficient construction has been in an extraordi-
nary rise in Slovenia. Technological levels of the energy efficient new buildings are well
recognized being determined as «low energy», «passive», even «plus energy» houses.
Energy refrofitting of the existing buildings can experience the energy efficiency rise from
the factor 3to 10. The Slovenian regulations for thermal profection and efficient energy use
in buildings are now limiting the highest allowed annual energy usage for heating below
50 kWh/m?a. The factthat the initial interestin energy-efficient construction is now already
provided by the investors is even more important. What experiences have been gained in
this groundbreaking year in the field of energy-efficient building? What procedures and
approaches should be ensured by the profession to achieve optimal energy efficiency?
What requirements should be emphasized by the investor in new construction or recon-
struction? Is energy more efficient construction really much more expensive? These are
the issues which will be answered in the paper.
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V' razvoju povpraSevanja in v diferenciranju
ponudbe tehnologij za energijsko uinkovito
gradnjo je med drugimi vplivnimi dejavniki
posebnega pomena fudi uvedba finanénih
spodbud za nizkoenergijsko gradnjo. Slo-
venija je usmerila politiko Ministrstva za
okolje in prostor RS fer finanéne meha-
nizme Ekosklada v stimuliranje energijsko

uCinkovite in trajnostne gradnje, s ¢imer je
ta postala SirSe prepoznavna v javnosti. Ze
v prvem letu je Stevilo pasivnih novogradenj
poraslo za faktor 10. Med trajanjem razpisa
pa je priblizno 5 % slovenskih novograden;,
skupaj skoraj 200, izvedenih vsaj v nizko-
energijski tehnologiji, prejelo spodbudo, ki je
lahko znaSala do 125 EUR/m2 Pomemben

2 « RAZVOJ GRADNJE V SMERI POVECEVANJA ENERGIJSKE UCINKOVITOSTI

2.1 Postopno zaostrovanje zakonodaje
v smeri nizkoenergijske stanovanjske
gradnje

Pri stanovanjskih stavbah je ob predpogoju
zagotovljenega bivalnega ugodja ena od
kljuénih zahtev tudi zagotavljanje &im visje
energijske uginkovitosti. V primeru starejSih
stanovanjskih stavb je namre¢ prav segment
rabe foplotne energije za ogrevanje stavbe
najvedja postavka v skupni letni rabi energije.
NajsplodnejSi nadin za zagotavljanje energij-
ske ucinkovitosti v SirSem krogu stanovanj-
skih objekfov je postavljanje omejitev skozi
relevantno zakonsko regulativo. Glede na éas
veljave in stanje pripadajoce fehnike se zo-
hteve regulafive s podroCja toplotne zas¢ite
in energijske ucinkovitosti postopoma zo-
ostrujejo, pri éemer so preskoki v zahtevah
obi¢ajno dokaj izraziti in se lahko odrazajo
tudi v poveCevanju zahtev za po 30 % glede
na predhodno stanje.

Za primer je prikazan razvoj zahtev na

podrocju stanovanjskih stavb v Sloveniji, kjer

s0 bile prve pomembnejSe zahteve s podrocja
toplotne zascite stavbnega ovoja podane

Ze pred skoraj fremi desetletji v standardu

JUS U.J5.600, glede zadnjega stanja zakono-

daje in zahtev po uginkovitosti pa velja iz

postaviti pricakovano sprejetje pravilnika

PURES2:

« Stavbe, grajene pred lefom 1980, so tipicni
energijsko potratni objekti, grajeni masivno,
a brez ucinkovitih sistemov toplotne zascite,
kier lahko specificna povprecna raba
energije za ogrevanje presega vrednost
150 kWh/m?a. Glede na sedanjo klasifika-
cijo v sklopu izdaje energetskih izkaznic bi
jih lahko uvrstili v razred F.

* \/ obdobju med lefoma 1980 in 2002 se je
ob zahtevah standarda in Siri uporabi siste-

Gradbeni vestnik « letnik 60 ¢ januar 2011

mov toplotne zascite energijska ucinkovitost
izboljSala priblizno za 30 % z zniZzanjem
potrebe po toploti za ogrevanje na skorqj
100 kWh/m?2a ter z uvrstitvijo takSnih stavb
v razred E.

Prvi vegji metodoloSki premik v samem vred-
nofenju energijske ucinkovitosti stavb je bil v
lefu 2002 s sprejetjem pravilnika PZTURES
(Pravilnik o toplotni zad€iti in u€inkoviti rabi
energije v stavbah). Metoda omejevanja
rabe energije za ogrevanje, vrednotene na
enofo ogrevane povrSine stavbe (razmerje
Q./A,, enacba 1), izhaja iz izraduna letne
energijske bilance in postavlja tipiéno ome-
jitev v rangu 60 do 80 kWh/m?q, s &imer
se fe novejSe stavbe Ze lahko uvrséajo v
energijski razred D. Glede na prejSnje ob-
dobje je tako zopet evidentiranih priblizno
30 % zaostrovanja zahtev.

Nadaljnji korak je uvedba pravilnika PURES,
ki z lefom 2008 ter nato Se s prenovo v letu
2010 s seboj prinasa tudi Stevilne druge
omejitve, ki presegajo zgolj zahteve po
najvedji dopustni rabi energije za ogrevanje
(razmerje Qu,/A,, enacba 2). Med drugim
obravnava potrebe stavbe po energiji za hlo-
jenje (razmerje Quc/A., enacba 3), poirebe
po primarni energiji za delovanje sistemov
(razmerje Q,/A,, enacba 4) ter uvajanje
obveznega deleZza uporabe obnovljivih vi-
rov energije pri oskrbi stavb. Pravilnik je v
lefu 2010 prenovljen, njegove zahteve pa
predvidevajo omejitev dopustne foplofe za
ogrevanje stavbe na rang 50 kWh/m?a, s
Cimer se takSne novogradnje Ze lahko klasi-
ficirajo v energijska razreda B2 in C. TakSna
zaostritev zahtev pa v praksi pomeni, da
mora biti Ze najmanj udinkovita novozgro-
jena stanovanjska stavba nujno izvedena v
nizkoenergijski tehnologiji!

rezultat projekta je tudi dejstvo, da je v
lefu sploSne gospodarske krize energijsko
uCinkovita gradnja dozivela porast. Obseg
programa finanénih spodbud se je v tem
letfu na podrodju energijske uginkovitosti in
obnovljivih virov energije pomembno razsiril
tudi v smeri prenove stavb. Prav tako pa je
narejen naslednji korak v smeri spodbujanja
pasivne vecstanovanjske gradnje fer spod-
bujanja ucinkovite individualne stanovanjske
gradnje pod 25 kWh/m?2a.

« Stanje znanjaq, storitev in tehnike s podrogja
stanovanjske gradnje pa v tem obdobju,
kot je priCakovano, presega minimalne
predpisane zahteve glede energijske
uCinkovitosti. PovpraSevanje SirSega kroga
investiforjev se v tem ¢asu osredofo¢a na
dosego nizkoenergijskih razredov B2 in BT,
torej v rangu 15 do 35 kWh/m?2a. Doseganije
zahtev razredov A2 in A1 v rangu O do
15 kWh/m?a pa predstavlja po nasi trenutni
oceni manj kot eno fretjino povprasevanja
po energijsko ucinkovitejSi stanovanjski
gradnij.

QhA <45+ 40 f, [kWh/m'a] ..(1)

QN%M <45+60% f, ~44XT,

[kwh/m’a] -2
QN% <50 kWh/m*a .. (3)

Q% <200+L1x(60x f, - 4,4XT,)
[kWh/ mza] - (4)

2.2 Spremembe v strukturi skupnih
energijskih potreb stanovanjskih stavb

Za stanovanjsko gradnjo starejSih obdobij
je znadilno, da prav zunanji termicni stavbni
ovoj diktira konéno energijsko neucinkovitost
objektov. Pofrebe po toploti za ogrevanje
lahko v stavbah prejSnjega stoletja pred-
stavljajo tudi 70 do 80 % skupne letne rabe
energije v stavbi. Prav fo dejstvo je tisto, ki
je vplivalo na pojmovanje sploSne energet-
ske ucinkovifosti stavb kot skorqj izkljuéno
vprasanje ucinkovitosti sistemov foplotne
za&cite.
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S poveCevanjem ucinkovitosti  toplotne
zasCite stavbnega ovoja v zadnjem desetletju
se potreba stavbe po toploti za ogrevanje
prakfiéno prepolovi (slika 1). Potrebna fo-
plota za ogrevanje stavb predstavija le Se
50 do 60 % skupne letne rabe energije. V
tem obdobju se kot pomemben segment
energetskega nacrtovanja izpostavijo tudi
sistemi za pripravo tople sanitarne vode
v stavbah, saj se je vpliv tega segmenta
povecal z 10 na praktiéno 25 % skupne letne
rabe energije za obratovanje stavbe. Poleg
poveCane energijske udinkovitosti sistemov
ob enaki porabi tople vode ima v tem seg-
mentu najve¢ potenciala uvajanje obnovljivih
virov energije.

V sodobnih stanovanjskin stavbah se poj-
movanje energijske u€inkovitosti bistveno ro-
zlikuje od pogleda, ki je znacilen za klasi¢no
starejSo gradnjo. Stavbni plas¢ ni samo dobro
toplotno zaSciten, kakovost gradnje je zo-
gotovljena tudi z zrakotesnostjo stavbnega
plaséa. Ker je s tem potencial na strani frans-
misijskih foplotnih izgub izkori§¢en skoraj v
celoti, je nujni del stavbe za zagotavljanje
energijske udinkovitosti in bivalnih pogojev si-
stem cenfralnega prezraevanja z vraéanjem
toplote. Nizkoenergijske in pasivne stavbe
brez takSnega sistema prakfiéno ni mogoce
izvesti. Dodana (energetska) vrednost sistema
pa je glede na vloZzena sredstva bistveno
vi§ja, kot so nadaljnja viaganja v u€inkovitost
stavbnega plasca, kjer se je ucinek izboljSav
eksponentno ze umiril.

V' sodobni stanovanjski stavbi je potreba
po energiji za ogrevanje manjSa od potrebe
po toploti za pripravo sanitarne tople vode
ter je obenem manjSa fudi od letne porabe
elekfriéne energije za obratovanje gospodinj-
stva in sistemov v stavbi!

V grobem lahko ugotovimo, da se je skupna
letna energijska potreba stavb v prikazanih
obdobjih zmanjSala za fakfor 3 do 4, upad je
evidentiran iz vrednosti ve¢ kot 200 kWh/m?a
na z regulativo pogojenih 70 kWh/m?a ter 50
do 60 kWh/m?q, kot jih Ze izkazuje trenutna
gradbena praksa.

V kolikor predpostavimo oskrbo stanovanjske
stavbe s toplofo z najpogostejSe rabljenimi
fosilnimi gorivi ter sicerSnjo preostalo rabo
elekfriéne energije v stavbi lahko izdelamo
oceno tudi za letno rabo primarne energije
(slika 2). ZmanjSevanje rabe primarne ener-
gije s poveCevanjem ucinkovitosti stavb lahko
posledi¢no evidentiramo v faktorju 3 do 4 od
prvotne vrednosti, ki presega 300 kWh/m?q,
na man;j kot 100 kWh/m?a. Pri starejSih sfano-
vanjskih objekfih je glede na prefezno rabo

specifi¢na raba koristne energije
[KWh/m?Za]

F
do 1980

@ elektrika

B topla voda

Eogrevanje [T

stavbe | stavbe

Slika 1« Specifiéna raba koristne energije po segmentih potreb tipi¢ne stanovanjske gradnje
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Slika 2 « Specifiéna raba primarne energije in emisij CO, za tipicno stanovanjsko gradnjo

energije v segmentu toplofe ter nizek konver-
zijski faktor za goriva raba primarne energije
ve€ja od skupne rabe koristne energije za
priblizno 50 do 60 %. Pri sodobnih stavbah pa
je na raéun manjSega deleza rabljenih goriv v
segmentu toplote takSen razkorak lahko tudi
v obsegu 70 %.

Podobna ugotovitev kot za primarno ener-
gijo velja fudi za letne emisije CO,. Glede na
zmanjSanje skupne letne rabe energije po
segmentih se tudi emisije CO, posledi¢no
zmanj$ajo za enakovredni fakfor 3 do 4.
Navedene vrednosti za primarno energijo in
emisije CO, so lahko nekoliko nizje, v kolikor
pri sodobnih stanovanjskin stavbah pred-
postavimo v segmenfu generacije foplote
primer uporabe ucinkovitih toplotnih &rpalk.
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2.3 Mejniki na podrocju energijsko visoko
ucinkovite stanovanjske gradnje

Med pomembne mejnike na podroCju nizko-
energijske in pasivne stanovanjske gradnje v
Sloveniji zagotovo spada uvedba nepovratnih
finanénih spodbud za novozgrajene objekte.
V letu 2008 so bile na frgu prisotne tako
potrebne tehnologije za gradnjo in izvedbo si-
stemov kot tudi storitve na¢rtovanja in izvedbe
visoko ucinkovitih stavb. Potrebni sta bili samo
Se obsirnejSa promocija ter finanéna pobuda
s strani drzave.

Projekt subvencioniranja energijsko uéinkovite
gradnje se je pri¢el z razpisom Ekosklada, j. s.,
v lefu 2008. Kljuéne ugotovitve na femo rezul-
fatov gradnje po fem razpisu so povzete iz lite-
rature (Praznik, 2010a). Nepovratna sredstva
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so bila dodeljena za stavbe glede na dosezeni
razred energijske uginkovitosti (potreba stavbe
po energiji za ogrevanje Q,< 35 kWh/m?q)
ter pretezno uporabljene izolacijske materiale
v stavbi (naravni, mineralni, sinteficni) po
progresivni lestvici. V €asu trajanja razpisa
je bilo evidentiranih priblizno 200 stanovanj-
skih novogradenj, kar predstavija priblizno
5 % slovenskih novogradenj iz tega obdobja
(slika 3). Veginoma gre za gradnjo druzinskih
hi$, od katerih je bila fretjina pasivnih (A1 in
A2), tretjina visoko uginkovitih nizkoenergijskih
(B1) ter frefjina nizkoenergijskin (B2). Ener-
gijska uCinkovitost stavb se je presojala z upo-
rabo racunske metodologije PHPP'07, ki se v
evropskem prostoru uporablja za nacrtovanje
pasivne gradnje.

Novogradnje so bile v najve€jem obsegu izo-
lirane z materiali mineralnega izvora fer so zi-
dane izvedbe. Pri pasivnih hiSah pa vegiji delez
izvedenih objekfov izhaja iz montazZne ali ske-
letne lesene gradnje, ki so v glavnini toplotno
zasCitene z izolacijskimi materiali naravnega
izvora. Izvedba pasivnih stavb v taksni teh-
niki gradnje je pogojena predvsem z bistveno
laZjim doseganjem nizkih toplotnih prehodnosti
sklopov ovoja ob ohranjanju manjsih debelin
elementov. Sama uporaba naravnih izolacijskih
materialov pa v vecji meri nastopa kot po-
sledica najvisje mogoce subvencije za takSen
nacin izbora materialov. Opaza se tudi, da so
manj ucinkovite nizkoenergijske hie pogosto
izolirane z materiali sintetinega izvora, kar
kaze ne samo na varCevanje investiforjev v
fazi energijske optimizacije stavbnega ovoja,
temve€ tudi na var€evanje z izborom cenovno
najugodnejSih reSitev gradnje. TakSnemu pri-
stopu k niziemu investiranju sledi fudi nizja
finanéna spodbuda.

Finanéne spodbude so povzrodile velik
premik v obsegu ucinkovite stanovanjske
gradnje, saj se je leta v letu gospodarske
krize povecal za faktor 10! Poleg tega pa
so spodbude pomembno vplivale na do-
datno prepoznavnost uginkovite gradnje ter
Se poveCale povprasevanje po njej. Na racun
fega je napredoval tudi trg ponudbe opreme
in storitev, pri emer gre izpostaviti predvsem

energy demand for heating (Q;)
12, 8%

65 34% W= 15 kWhim2a

59, 30% W< 20 kWhim2a
M= 25 kWh/m2a
1= 30 kWh/m2a
M s 35 kWhim2a
27, 14%

materials used in thermal envelope
35; 18%

M natural (1)

W mineral (il}

[ synthetic (11}

106; 55%

Slika 3 « Struktura grajenih energijsko uéinkovitih hi§ med letoma 2008 in 2009

mocno izboljSan odnos in znanje arhitektov,
inZenirjev in izvajalcev s tega podroja. Pri
pripravi projektfov za novogradnje je dosezen
pomemben premik, saj investiforji e pred
dokonénim oblikovanjem projekine dokumen-
facije za pasivne ali nizkoenergijske stavbe
s projektanfom primerno optimirajo reSitve
za objekt, tako da v Casu izvajanja ne pri-
haja do odstopanj od resitev zaradi, denimo,
nalozbenih razlogov.

Med ugotovitvami za skupino feh stavb lahko
navedemo, da so slovenske nizkoenergijske
in pasivne hise Se vedno preveliki objekti, sqj
njihova povpreéna nefo ogrevana povrsina
presega 200 m2 Slednje moc¢no vpliva tudi
na energijske rezultate, saj so preveliki stano-
vanjski objekfi zaradi sprememb v energi-
jski bilanci specifi€no potratnejsi, kot bi bili
sicer. Povpreéna subvencija je znaSala malo
ve¢ kot 70 EUR/m? kar obenem predstavija
povpreéno spodbudo skoraj 13.000 EUR na
objekt. Najvisje spodbude za pasivne hise iz
naravnih materialov pa so znasale do 25.000

EUR. Povpreéna subvencionirana stavba je kar
Stirikrat ucinkovitejSa od zahtev za gradnjo v
¢asu priprave projekfov.

S projekfom subvencioniranja pa se razvoj
med letoma 2008 in 2009 ni ustavil. V
letu 2010 se je program finanénih spodbud
pomembno razsiril tudi na preostalo podrocje
stanovanjske gradnje (1j. na ve¢stanovanjske
gradnje), ki doslej ni sledilo napredku, ki je bil
izkazan na podro¢ju druzinskih his. Financne
spodbude so letos namenjene nakupu stano-
vanjskih enot v pasivnih veéstanovanjskih ob-
jekfih v vi§ini 250 EUR/m?2. Po objavi razpisa
so tako evidentirani Stevilni projekti, kjer inves-
titorji reSitve na ovoju stavb ter na instalacijah
prezraevanja prilagajo doseganju Zelenega
pasivnega fehnoloSkega razreda. Skladno
z zakonodajnimi spremembami s podrocja
energijske uginkovitosti so bili zaostreni tudi
pogoji za kandidiranje druZinskih hi$. Vstopni
pogoj glede energijske uinkovitosti (slika 4)
se je tako v tem primeru znizal z vrednosti
Q, <35 na 25 kWh/m?a.
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Slika 4 « Primerjava vrednosti Q, za novogradnje (2008) ter omejitve vrednosti Q, iz predpisa

3« PRIMERI UGINKOVITIH SODOBNIH STAVB Z ANALIZO PARAMETROV

Za tipiéna primera sodobne stanovanjske
gradnje, tako visoko uginkovite druzinske hiSe
kot fudi stanovanjskega bloka, so predstav-
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liene tipine znadilnosti energijske zasnove
(Praznik, 2010b).

3.1 Pasivna in plusenergijska druZinska hiSa
Prikazan je primer stanovanjskega objekia
(slika ), grajenega v pasivni tehnologiji. Gre
za prostostojeéo druzinsko hiSo kompaktne
oblike, arhitekturno oblikovane skladno z
lokalnimi zahtevami. V dveh ogrevanih efazah
je priblizno 150 m? povrsine, klet pa je izven
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foplotnega ovoja in je neogrevana. Stavba je
grajena montazno in je skoraj v celoti grajena
in izolirana z materiali naravnega izvora (les
in celulozni kosmici).

Fasada in streha imata malo ve¢ kot 40 cm
konstrukcije, izpolnjene s foplotno izolacijo,
toplotna prehodnost znasa 0,10 W/m?K.
Stavbno pohistvo je iz lesa in ima frojne
zasteklitve, foplotna prehodnost vgrajenih
elementov znasa v povpreéju 0,85 W/m2K.
Stavba je oskrbovana s kompakino napravo:
sistem prezragevanja z najmanj 85-odstotno
rekuperacijo odpadne toplote pri 150 m3/h,
toplotna &rpalka zemlja-voda modi 3 kW,
falno ogrevanje v prostorih.

Radunska letna energijska bilanca stavbe
(slika 6) kaze na znailnosti pasivnih his.
Najvedje toplotne izgube hiSe so evidentirane
na zunanjem stavbnem pohistvu, vendar pa
ta del stavbnega ovoja s soncem pasivno
zajame kar 30 % veC energije, kot je letno
izgublja. Po velikosti si v transmisijskih toplot-
nih izgubah, ki predstavljajo kar 85 % vseh
toplotnih izgub, sledijo fasada, streha in tla
proti Kleti.

Zaradi uéinkovifega centralnega prezracevanja
je segment ventilacijskih toplotnih izgub relo-
tivno majhen, skupaj obsega le 15 % vseh
toplotnih izgub. Pri zrakotesno grajenem
stavbnem ovoju z ng=0,60h" Se vedno
predstavlja 60 % ventilacijskih toplotnih izgub
nekontrolirana infilfracija skozi stavbni ovoj,
preostalin 40 % pa dejansko prezraCevanje
stavbe s centralnim sistemom.

Priblizno 40 % toplotnih izgub v energijski
bilanci pokrijejo pasivni solarni dobitki, no-
daljnjih 35 % pa toplotni dobitki notranjih virov
(priblizno 3 do 3,5 W/m?). Pri solarnih dotokih
S0 juzno orientirana okna v prednosti, saj pri-
dobijo dve tretjini vec toplote, kot je izgubljajo.
V/zhodno in zahodno orientirana stekla imajo
podobno razmerje dobitkov in izgub. Severno
orientirana stekla pa imajo foplotne izgube kar
trikrat veCje od toplotnih dobitkov.

Za ogrevanje stavbe je potrebno glede na
energijsko bilanco dovesti le Se preostalih
10 kWh/m?a oziroma priblizno 1500 kWh/a
toplote. HiSa tako za ogrevanje s toplotno
¢rpalko na letnem nivoju potrebuje priblizno
400 kWh elekiriCne energije, kar predstavijo
stroSek priblizno 50 EUR. Znadilnost pasivnih
stavb je prav fako dejstvo, da se za pripravo
tople sanitarne vode potrebuje ve¢ toplote kot
za ogrevanje, v fem primeru kar dvakrat veg,
in sicer priblizno 3500 kWh/a.

Kako doseéi obratovalne karakteristike plus-
energijskega objekta? Z razliénimi arhitektur-
nimi in tehnoloSkimi pristopi smo zagotovili,

Slika 5 « Zunanji videz izdelane pasivne stavbe ter termografski posnetek iz zimskega obdobja

da stavba letno potrebuje skupaj 5,0 MWh/a
toplote oziroma poslediéno 1,3 MWh/a
elektriéne energije. Nadaljnje energetske
izboljSave teh resitev trenutno finanéno niso
opravicljive. Z vidika ekonomike pa je zo-
nimiva nadaljnja uporaba aktivnih solarnih
sistemov, npr. fotovoltaika ima ob ugodni
odkupni ceni elekiri¢ne energije vragilno
dobo 10 do 15 let. Objekt ima posledicno
vgrajeno malo fotovoltai€no elekirarno, s
katero letno pridobi enkrat ved elekiricne
energije (8 MWh/a), kot je letno pofrebuje
(4 MWh/a). Pasivna hiSa se ob kombinaciji
z aktivnimi sistemi tako spremeni v plus-
energijski stanovanjski objekt.

3.2 Nizkoenergijski in pasivni
vecéstanovanjski objekt

Primer vedéstanovanjske stavbe prikazuje
moznosti za bistveno preprostejSe doseg-
anje visoke energijske ucinkovitosti glede na
predhodno prikazane prostostojeCe druzinske
hiSe, kar je znacilnost vecjih stanovanjskih
objektov.

Gre za objekt (slika 7), ki je prav tako zelo
kompakino in obenem preprosto oblikovan,
samo arhitekturno oblikovanje pa sledi ostrim
smernicam za spomenisko zas¢iteno podroje
mikrolokacije. V dveh etazah in mansardi ima
skupaj 970 m? ogrevanih povrsin, na katerih je
organiziranih 18 stanovanjskih enot. Stavba je
delno podkletena, vendar pa se v njej nahajajo
neogrevani pomozni prostori. Vhodni del fer

stopni$ce sta v sredini objekta. Sleme strehe
je orientirano v smeri sever—jug. Stanovanjske
enofe nimajo balkonov ali podobnih elemen-
tov, kar vpliva na enostavnost in uginkovitost
gradnje.

Stavba je bila sprva zasnovana kot nizko-
energijska s ciliem doseganja potrebne fo-
plote za ogrevanje v viSini 30 kWh/m?a.
Zunanja stena je zgrajena iz opecnih izo-
lacijskih zidakov ter je dodatno izolirana
z mineralno volno, toplotna prehodnost je
0,18 W/m2K. Streha je v poSevnem delu izo-
lirana s 30 cm mineralne volne z 0,15 W/m?K,
ravni del pa je betonski z 20 cm mineralne
volne in 0,18 W/m2K. Tla proti kleti in fe-
renu so izolirana s polistirenom s foplotno
prehodnostjo 0,25 W/m2K. Povpreéna to-
plotna prehodnost neprosojnega dela tako
znasa nekoliko manj kot 0,20 W/m?2K. Okna
v stanovanjskih enotah imajo trojne za-
steklitve, v stopniS¢u pa dvojne, povpre¢na
toplotna prehodnost vgrajenih elementov
znasa 1,1 W/m2K. Stavba je ogrevana s
toplotno ¢rpalko tipa voda-voda.

Za doseganje obrafovalnin karakteristik pa-
sivne gradnje je bilo potrebno v objekt uvesti
samo 8Se sistem prezraGevanja prostorov z
vraéanjem toplofe odpadnega zraka. Pri tem
se je za nalozbeno in obenem energetsko
ugodnejSo izkazala uvedba efaznih sistemov
za prezraCevanje posameznih stanovanjskih
enot. Glede na samo ucinkovito zasnovo
stavbnega ovoja fer relativno majhne trans-
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Slika 6  Segmenti iz raéunske letne energijske bilance pasivne stavbe
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Slika 7 « Fasade in prerezi bloka, nadgrajenega in nizkoenergijskega v pasivni energijski razred

misijske toplofne izgube se je s tem ukrepom
zmanjSal Se preostali del ventilacijskih toplot-
nih izgub, skupne letne potrebe stavbe po
toploti za ogrevanje pa so se zmanjSale na
manj kot 15 kWh/m?a.

V lefni energijski bilanci (slika 8) najvediji del
tfransmisijskih toplotnih izgub povzro€a stek-
leni del ovoja. Pri fem so zaradi manj ugodne
orienfacije steklenih povrSin (na vzhod in
zahod) solarni toplotni dofoki za eno tretji-
no manjSi od izgub. Sledijo foplotne izgube
skozi fasado. Segment izgub skozi sireho je
ob&utno manj vpliven zaradi oblikovanja ob-
jekta. Toplotne izgube skozi tla pa so iz istega
razloga manjSe kot obi¢ajno. Delez transmisije
v izgubah je nekoliko vegji kot 80 %.

Toplotne izgube zaradi prezradevanja stano-
van;j z vraéanjem foplote predstavijajo manj kot
20-odstotni delez, pri emer sta deleZa nekon-
trolirane infilfracije skozi ovoj z ng = 0,60h"
in prezraevanja stanovanj enakovredna.
Ob izostanku rekuperacije bi se ta segment
povedal kar za faktor 4 ter bi se s tem skorqj
izenadil s transmisijo stavbnega ovoja.
Analiza dotokov nam kaZe, da nekoliko osla-
bljeni solarni dotoki pokrivajo 30 % skupnih
toplotnih izgub, notranji viri pa nadaljnjih
40 %. Pri tem je prav za vecstanovanjske
objekte znacilno, da intenzivnejSa raba pro-
stora bolj vpliva na uinkovitost stavbe pri
ogrevanju kot v primeru man;j§ih stavb. Go-
stota toplotnih izvorov se v takSnih primerih
dvigne z obi¢ajnih 2 do 3W/m? na kar 4
do 5W/m2 Potrebna dodana toplota za
ogrevanje tako v primeru te stavbe znasa
13 kWh/m?a.
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Slika 8 « Segmenti iz racunske letne energijske bilance veéstanovanjske stavbe

3.3 Analiza vpliva kljuénih segmentov
energetske ucinkovitosti na ekonomiko
gradnje

Na primeru predhodno prikazane druZinske

hiSe je izdelana ekonomska analiza, ki v

grobem prikazuje kljuéne znadilnosti energij-

sko ucinkovite gradnje. Za objekt enakega
arhitekfurnega oblikovanja je privzetin pet
razliGic mogoce izvedbe, Kjer variacija poteka

v sestavi stavbnega plasca ter instalacijah

zgradbe:

1. Stavba z letno potrebo po toplofi za ogreva-
nje priblizno 50 kWh/m?2a v okvirih minimal-
nih zahtev zakonodaje. Z vidika stavbnega
ovoja gre za relativno klasiéno montazno
gradnjo, kjer previadujeta uporaba mine-
ralne volne fer sodobno stavbeno pohistvo.
Ogrevanje stavbe je predvideno s plinskim
kotlom, centralnega sistema prezracevanja
v stavbi ni.

2. Gradbeno izboljSana montazna zasnova
ovoja do vrednosti 40 kWh/m?q, ki jih
narekuje nova zakonodaja s podrogja

energetske ucinkovitosti. Stavbni ovoj je ne-
koliko u€inkovitejSi, sistemi instalacij pa so
enaki kot v prejsnji razlicici.

3. Preskok v parametre boljSih nizkoenergij-
skih hi$ z vrednostjo 25 kWh/m?a. Stavbni
ovoj je enakovreden drugi razligici, pri in-
stalacijoh pa sta uvedena sistem cenfral-
nega prezracevanja z rekuperacijo in talno
ogrevanje s toplotno ¢rpalko.

4. Prestop v razred pasivnih hi§ z vrednostjo
15 kWh/m?a. Vse resitve na stavbnem ovo-
ju so nekoliko izboljSane, sistem instalacij
pa je enak prejSnjemu primeru.

5. Doseganje razreda t. i. »1-litrske hiSe« z
vrednostjo 10 kWh/m?2a. Stavbni ovoj je
Se nadalje izboljSan, najvedja razlika pa se
pojavija pri stavbnem pohistvu. Instalacije
prezracevanja in ogrevanja so enake zad-
njima primeroma.

S poveéevanjem energetske ucinkovitosti
stavbe se poveduje fudi nalozbeni deleZ sis-
temov, s kaferim zagotavljamo uginkovifost
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novogradnje (sliki 9 in 10). Na konkretnem
primeru znasa investiranje v gradnjo skladno z
minimalnimi zahtevami predpisov o energetski
ucinkovitosti priblizno 950 EUR/m2. Nalozbeni
dodatek za preskok objekia v razred visoko
ucinkovitin nizkoenergijskih stavb znasa
70 EUR/m?2. Za doseganje pasivnih karakteri-
stik pa bi potrebovali 115 oziroma 125 EUR/m?
glede na izhodis¢no stanje. Investitoriem je
pri tem v veliko pomo¢ drzavna subvencija, ki
pokriva prakfiéno 60 % razlike v ceni gradnje.
Dobra nizkoenergijska gradnja tako stane
samo 3 % ve¢ kot minimalno dopustna grad-
nja, pasivna pa stane 4 do 9 % ve€ glede na
obvezno.

Za plusenergijsko obratovanje pasivne stav-
be je potrebno tudi investiranje v manjSo
fotovoltai¢no elektrarno (priblizno 3500 EUR/
kWp). Za pozitivno pokritie letnih potreb po
elekfrini energiji je fako potrebno Se investi-
ranje 90-100 EUR/m?, kar predstavlja do-
datnih 9 % glede na izvedbeno ceno pasivne
druzinske hiSe. S fem hiSa dejansko postane
energijsko samozadostna.

Polozaj je z vidika ekonomike gradnje visoko
u€inkovitih vegstanovanjskin stavb e toliko
bolj$i. V obravnavanem primeru stanovanj-
skega bloka so gradbene reSitve na stavb-
nem ovoju Ze zagotovile izpolnjevanje novih
zaostrenih zakonskih zahtev s podrocja ener-
gijske ucinkovitosti, ki se gibliejo v razredu
30 kWh/m?2a. Cena stanovanjske povrSine v
takSnem konkretnem nizkoenergijskem ob-
jektu znasa 1200 EUR/m?2.

ZmanjSevanje energijske uginkovitosti stavb-
nega ovoja je teoretiéno mogoCe iskati v
smislu sorazmernega slabSanja vseh sklopov,
npr. s ciliem prehoda s 30 na 40 kWh/m?a.
Vendar pa je skupna naloZzba v objekt s
takSnim prehodom zmanjSana samo za 1 do
2 % oziroma za priblizno 20 EUR/m?, kar ne
opraviCuje takSnega varcevalnega pristopa.
Preskok v naslednji energijski razred je po-
doben kot pri druzinskih hiSah. Nadaljnja vio-
ganja v fermiéni ovoj stavbe niso prioritetna,
sqj je njihova investirana dodatna energetska
vrednost v transmisijskem segmentu bistveno
manjsa, kot je reSevanje ventilacijskih toplotnin
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Slika 9 in 10 « Vpliv energijske ucinkovitosti v nalozbeni shemi za gradnjo montazne druzinske hise
- po tipicnih energijskih razredih - s prikazom naloZzbenega dodatka
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izgub. Nujna je uvedba cenfralnega sistema
prezradevanja stanovanjskih prostorov z reku-
peracijo foplote. Izvedba posameznih siste-
mov za stanovanjske enote zahteva naloZbeni
dodatek 110 EUR/m? ter kot takSna omogoca
doseganje obratovalnih parametrov pasivne
stavbe z manj kot 15 kWh/m?a.

Nalozbeni dodatek v visoko uginkovito, tj. pa-
sivno veéstanovanjsko gradnjo znasa v tem
primeru le nekoliko manj kot 10 % cene stano-
vanja. Glede na zaostajanje veéstanovanijske
gradnje na podroCju energijske ucinkovitosti
pa lahko kupci stanovanjskin enot pridobijo
subvencijo v viSini 250 EUR/m?, ki je praktiéno
enkrat vi§ja od dejanskega naloZbenega do-
datka.

3.4 Analiza vpliva kljuénih parametrov na
energetsko ucinkovitost objekta

Razliéni obrafovalni parametri imajo razli¢en
vpliv na dosezeno konéno energijsko udin-
kovitost stanovanjskega objekta:

- Z dvigom povprecne tfemperature ogrevanja
sodobne stavbe z 20 na 22 °C se potreba
stavbe po energiji za ogrevanje povisa za
30 % (primer druzinske hise) do 40 % (pri-
mer bloka).

- Manj zrakotesna izvedba stavbnega ovoja
bi v primeru karakferistik, npr. iz 0,60 v
1,2 h'!, vodila v podobno poveéevanje potreb
po foploti za 30 % (hia) do 40 % (blok).

- IntenzivnejSe prezraCevanje prostorov s
poveéanjem kapacitete zraka za 50 % glede
na osnovno vrednost vodi v povegevanje za
10 % (hida) do 20 % (blok).

- |zdatnost toplotnih izvorov, ki je moéno po-
vezana z intenzivnostjo bivanja in naprava-
mi, bi v primeru 50-odstotnega zmanj$anja
povzroGila dvig v rabi foplote za 40 % (hiSa)
do 60 % (blok).
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sredstev ter njihovo maksimalno dodano ener-
getsko vrednost. S fakSnim pristopom lahko
investitorjem zagotovimo, da Ze z vloZkom

dodatnih najve¢ 10 % poveéamo energijsko
Energijsko visoko ucinkovita stanovanjska  poznati ustrezne resitve v gradbenem ininsta-  u€inkovitost stavbe od maksimalne zakonsko
gradnja je postala del vsakdana. Nadrfovalci  lacijskem segmentu, s katerimi zagotavljojo  dopustne, torej do pasivnega tehnoloSkega
morajo v postopkih opfimiranja projektov pre-  usklajenost investiranja dodatnih finanénih  razreda.
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Uros$ Jeri¢, Tehnologija izvedbe parkirne hiSe na kongresnem frgu v
Ljubljani po sistemu z razpornimi plo§¢ami, mentor izr. prof. dr. Janko
Logar, somentor izr. prof. dr. Jana Selih
Gregor Longar, Analiza konstrukcijskih zasnov za enoprostorne
jeklene hale, mentor prof. dr. Joze Korelc, somenfor asist. dr. Peter
Skuber
TjaSa Majer, Analiza strukture cene novozgrajenih stanovanj v ob-
dobju 2008-2010 v izbranih mestnih obinah v Republiki Sloveniji,
mentor izr. prof. dr. Maruska Subic-Kovad
Sandi Mohar, Projekt Stirietazne poslovne stavbe, mentor prof. dr.
JoZe Korelc, somentor asist. dr. Pefer Skuber
Mojca Mohori¢, Nosilni sistemi sodobnih lesenih ostresij, mentor doc.
dr. JoZe Lopati¢
Mirsad Rizvi¢, Dimenzioniranje armiranobetonskih ploskovnih ele-
menfov po standardih EVROKOD 2, mentor doc. dr. Joze Lopati¢
Marko Sever, Tehnoekonomska analiza gradnje velike stanovanjske
soseske, mentor izr. prof. dr. Jana Selih
Ales Sim¢ié, Analiza moZnosti odlaganja viSkov izkopanih materic-
lov iz trase drugega fira Divaa — Koper, mentor vi$. pred. dr. Ana
PetkovSek

. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Peter Berglez, Predlogi za izboljSanje mestnega potniSkega prometa
v Ljubljani, mentor doc. dr. Tomaz Maher, somentfor vi$. pred. dr. Pefer
Lipar
Matej Jan, Vpliv opecnih polnil na obna$anje armiranobetonskih
okvirov, mentor izr. prof. dr. Matjaz DolSek
Tomaz Prkié, Potresna analiza poslovne stolpnice Emonika, mentor
izr. prof. dr. Matjaz DolSek
Denis Sraka, Oblikovanje lastne cene veéstanovanjskega objekta,
mentor izr. prof. dr. Jana Selih
brez od$tevalnika ¢asa, mentor doc. dr. Tomaz Maher, somentor asist.
mag. Robert Rijavec

. UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVA IN KOMUNAL-
NEGA INZENIRSTVA

TjaSa Kuclar, Ocena masnih obremenitev onesnazenih padavinskih,
odpadnih in re¢nih voda zboralnika A6 v Ljubljani, mentor izr. prof. dr.
JoZe Panjan, somentor asist. dr. Mario Krzyk

Alen Mejak, Primerjava meritev prefokov na manjSem vodofoku z
Dopplerjevim merilnikom in mefodo razredéenja, mentor doc. dr. Moj-
ca Sraj, somentor prof. dr. Mitja Brilly

Sara Potoénik, Hidravliéna preveritev naérfovanih zadrZevalnikov na
Vzhodni Loznici, mentor prof. dr. Matjaz Cetina, somentor asist. dr.
Mario Krzyk

UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

. VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Dejan Malek, Energijska in sfatiCna analiza Eko hiSe v kraju Ober-
sforcha, mentor pred. Vlesna Zegarac Leskovar, univ. dipl. inZ. arh,,
somentfor red. prof. dr. Miroslav Premrov
Blaz Repnik, Ozelenjen fasadni ovoj, mentor pred. Vesna Zegarac
Leskovar, univ. dipl. inz. arh.
Borut Skornsek, Administracija gradbenih projektov: stanje v praksiin
predlogi za izbolj$ave, mentor doc. dr. Natada Suman
Davorin Zunko, Opeéne zidane stavbe, mentor vi§. pred. dr. Milan
Kuhta, somentor Mojca Jarc Simoni¢, univ. dipl. inZ. grad.

. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Ivo Firbas, Geomehanska zasnova varovanja globoke gradbene jome
in uporaba geomehanskih sider iz steklenih viaken, mentor red. prof.
dr. Ludvik Trauner, somentor asist. dr. Helena Vrecl Kojc
Peter Grgini¢, Projekt zadrZevalnika visokih vod Hoce po ATV-A 128E,
mentor red. prof. dr. Renata Jecl, somentor vi$. pred. dr. Milan Kuhta
Marko Koprivnik, Energetska analiza ovoja objekta z uporabo iz-
branega 3D programskega orodja, mentor doc. dr. Tomaz Plibersek,
somentor izr. prof. dr. Dean KoroSak
Simona Kuéi$, Izgradnja fekalne kanalizacije na obmocju Spodnje
Polskave, mentor red. prof. dr. Renata Jecl, somenfor Samo LeskoSek,
univ. dipl. inz. grad.
Andrej Pogorelc, Predlog ureditve potoka Kramarice v Belih Vodah,
mentor red. prof. dr. Renata Jecl, somentor Matija Krofli€, univ. dipl.
inZ. grad.
Darja Sabo, Opfimizacija in primerjava variantnih resitev daljinskih cest,
mentor red. prof. dr. Tomaz Tollazzi, somentor mag. Dusan Ogrizek

Zre&e”, mentor doc. dr. Natasa Suman

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA
FAKULTETA

. INTERDISCIPLINARNI UNIVERZITETNI §TUDIJVGOSP0-
DARSKEGA INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO

Rok Jamnikar, Hidravli¢na analiza vodovodnega sistema Recica,
mentorja red. prof. dr. Renata Jecl - FG in red. prof. dr. Dusko UrSi¢
— EPF, somentor vi$. pred. Matjaz Nekrep Perc

Ines Levaéi¢, Tehniska in ekonomska primerjava med “belo in ¢rmo
kadjo” za zaS¢ito pred vdorom vode v podzemne prostore, mentorja
red. prof. dr. Ludvik Trauner - FG in doc. dr. Barbara Brada¢ Hojnik
- EPF

Boris Vorsié, Infrastrukturni in ekonomski vidiki uvedbe elekironskega
sistema cestninjenja v prostem prometnem toku, mentorja red. prof.
dr. Danijel Rebolj - FG in red. prof. dr. Davorin Kra¢un - EPF

Rebeka Zorec, Primerjava jeklenih paliénih streSnih konstrukcij, men-
torja doc. dr. Simon Silih - FG in red. prof. dr. Dusko Ursi¢ - EPF,
somentor vi$. pred. dr. Milan Kuhta

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

Roads, Tunnels and Bridges Middle East
Dubaj, Zdruzeni arabski emirati
www.fleminggulf.com

- Bridges Asia 2011
Hong Kong, Hong Kong
www.bridges-asia.com

International Conference on Concrete Pavement Design,
Construction, and Rehabilitation

Xi‘an, Shaanxi Province, Kitajska
www.concrefepavements.org/China_2011_cfp.pdf

- Analysis of Creep and Shrinkage Effects in Concrete Structures
Udine, Italija
http://media.cism.it/courses%2FA1101%2FChiorino-
Carreira-mod.pdf

- Urban Transport 2011
Pisq, Ifalija
www.wessex.ac.uk/ 11-conferences/urbantransport-2011.html

fib Symposium: “Concrete engineering for excellence
and efficiency”

Praga, Ceska

www.fib2011 prague.com

AMCM 2011

7th International Conference on Analytical Models and New
Concepts in Concrete and Masonry Structures

Krakov, Poljska

www.amem2011.pk.edu.pl

ICMS 2011

12th International Conference on Metal Structures
Wroclaw, Poljska
www.icms2011.pwr.wroc.pl/index_pliki/Page300.htm

EURODYN 2011

8th International Conference on Structural Dynamics
Leuven, Belgija

http://contti.kviv.be/Eurodyn2011/

- Footbridge 2011
Wroclaw, Poljska
www.footbridge2011.pwr.wroc.pl

13th International Conference on Wind Engineering
Amsterdam, Nizozemska
www.icwe 13.0rg

ICASP 11 - The International Conference on Applications
of Statistics and Probability in Civil Engineering (ICASP)
Zurich, Svica

www.icasp11.ethz.ch

- 9th Symposium on High Performance Concrete
Design, Verification and Utilization
Christchurch, Nova Zelandija
www.hpc-2011.com

WEC 2011

World Engineers Convention
Geneva, Svica
www.wec2011.ch

IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium

London, Anglija
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

- 24th World Road Congress
Mexico City, Mehika
www.piarc.org/en/

- Mechanics of Masonry Structures
Fisciano, Italija
www.cism.it/courses/C1110

- The Third International Congress and Exhibition
PCI Annual Convention/Exhibition & National Bridge Conference
Salt Lake City, Utah, ZDA
https://netforum.pci.org/eweb/startpage.aspx?site=2010conv&
design=no

- Concrete structures for a sustainable community
Stockholm, Svedska
johan.silfwerbrand@cbi.se

10th International Conference on Concrete Pavements Québec
City, Québec, Kanada
www.concrefepavements.org

Rubriko ureja * Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predloge

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





