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Povzetek | stavbe obsegajo 40 % skupne porabe vse energije v EU in dosegajo
36 % vseh emisij CO, v EU. Na zmanjSanje porabe energije in emisij vplivamo z udejanjo-
njem nacel frajnostne gradnje, kamor poleg novogradenj spadajo tudi prenove stavb. V
prispevku se osredofo¢amo na prenovo poslovnih stavb, v katerih aktivno prebivalstvo
prezivi fretjino svojega ¢asa. Za potrebe odlocanja lastnika o tem, kakSno raven in katere
ukrepe trajnostne prenove poslovne stavbe naj izvede, je v Elanku prikazana primerjava
modelov in njihovih sistemov meril, ki se uporabijo za vrednotenje frajnostne prenove
stavb. V uvodu najprej podajamo pregled obstojece literature, razpisov in programov EU
pri trajnostni gradnji. V nadaljevanju sledi pregled razliénih ravni prenove stavb in pregled
zakonodaje, usmeritvenih dokumentov in zdruzenj, ki spodbujajo trajnostno gradnjo.
Osrednii del ¢lanka podaja pregled v svetu uveljavljenih modelov vrednotenja trajnostne
gradnje, in sicer LEED, BREEAM in DGNB. Posamezni model je smiselno razdeljen v
sklope, ki vsebujejo sisteme meril za izbrano vrsto stavb. Vsak sistem meril sestavljajo
vplivne kategorije, znotraj katerih so zajeta razliéna merila trajnostnega vrednotenja.

Kljuéne besede: trajnostna gradnja, poslovne stavbe, prenova stavb, LEED, BREEAM,
DGNB

Summury | Buildings account for 40 % of the total EU energy consumption and
36 % of the EU’s total CO, emissions. Energy consumption and emissions can be reduced
by realising sustainable construction principles, i.e. not only in new construction but also
in the refurbishment of existing buildings. The arficle focuses on the refurbishment of
office buildings where the active population spends one third of their time. In order for the
owners to decide on the level and on which measures of sustainable refurbishment of an
office building to implement, the article presents a comparison of models and their criteria
systems that are used fo assess sustainable refurbishment of buildings. It initially pro-
vides an overview of the existing literature, fenders, and EU programmes on sustainable
construction. Itfurther provides an overview of different levels of refurbishment of buildings
and an overview of legislative requirements, guidance documents, and associations that
promote sustainable construction. The main part of the article provides an overview of
globally renowned sustainability assessment models in construction, i.e. LEED, BREEAM,
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and DGNB. Every model is sensibly divided into sections, which contain criteria systems
for the chosen type of buildings. Every criteria system is comprised of impact categories,

which these cover different sustainability assessment criteria.

Key words: sustainable construction, office buildings, refurbishment of buildings, LEED,

BREEAM, DGNB.

Trajnostni razvoj in izvajanje projektov, ki
pomenijo udejanjanje nacela trajnosti, postaja
sedanjost in je zagotovo prihodnost naSe
druzbe. V danaSnjem &asu je v ospredju
procesov, aktivnosti, usmeritev, strafegij in
investicij frajnostni razvoj s primarnim ciljem
zmanjSanja emisij toplogrednih plinov. Za
zmanjSanje emisij toplogrednih plinov pa je
nujna ucinkovita poraba energije in vseh dru-
gih virov ter ¢im vedji delez porabe obnovljive
energije.

V' sploSnem pristop k frajnostnemu razvoju
zajema okoljski, ekonomski in druzbeni vidik
(Shah, 2012).

Slika 1« Prikaz pristopa k trajnostnemu
razvoju (Prirejeno po (Shah, 2012))

Trajnostni razvoj in trajnostna gradnja kot
njegov sestavni del sta na obmodju EU opre-
deljena kot primarna cilja in kot takSna zasto-
pana v zakonodaji, usmeritvenih dokumentih
in strategijah EU ter v nacionalnih strategijah
in smernicah posamezne Clanice EU.
Evropska komisija je z namenom doseganja
primarnih ciljev podnebne in energefske poli-
tike do leta 2030 v zeleni knjigi (EC, 2013)
podala pregled zate¢enega stanja, okvire poli-
tike EU in prihodnje naloge za dosego skupnih
ciliev EU:
- zmanjSanje emisij toplogrednih plinov v EU
do leta 2030 za 40 %, kar je osnova, da

bi do leta 2050 lahko dosegli zmanjSanje
foplogrednih plinov za 80 do 95 %. To bi
ustrezalo mednarodno dogovorjenemu cilju
omejitve segrevanja ozragja na 2 °C,

- preoblikovanje energetskega sistema z
zagotavljanjem vecjega deleza obnovljive
energije, izboljSanja energefske ucinkovitosti
in izboljSanja oz. zagotavljanja pametnejSe
energefske infrastrukture,

- povecéanije deleza obnovljivih virov energije;
po scenariju politike energetskega nacrta
do leta 2050 se navaja okrog 30 % delez
obnovljivih virov za leto 2030,

- zagotovitev sredstev za naloZzbe v moder-
nizacijo energefskega sistema, z dekarbo-
nizacijo energetskega sistema ali brez nje,
kar bo pomembno vplivalo na cene energije
v obdobju do leta 2030.

Iz pregleda objav na Evropskem portalu
ucinkovite rabe energije (ang. The European
Portal For Energy Efficiency In Buildings) je
zaslediti, da se nacela frajnostne gradnje
ne uveljavljajo le pri novogradnjah, ampak
se vse bolj uveljavljajo tudi pri prenovi
obstojeCega stavbnega fonda. Na tem por-
talu je bil februarja 2016 objavljen priro¢nik
Prakticni pristopi k energijsko u€inkoviti ob-
novi stavb, namenjen izvajalcem obnov (ang.
Energy Efficiency: Practical Approaches fo
the Building Renovation Challenge) (Build
up, 2016).

Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport
na svojih spletnih straneh predstavlja program
Obzorje 2020, ki je okvirni program EU za
raziskave in inovacije, akfiven v obdobju med
lefoma 2014 in 2020 ter razdeljen na tri te-
matske sklope: odliéna znanost, konkurenéna
industrija in druzbeni izzivi (MIZS, 2013).

V tem programu je v okviru sklopa Druzbeni
izzivi v letih 2016 in 2017 za obstojeCe stavbe
pomemben delovni program Zanesljiva, Cista
in ucinkovita energija (ang. SC3 - Secure,
clean and efficient energy, v nadaljevanju:
program SC3), katerega 3. poglavje zajema
prenovo obstojecih stavb. Program SC3 Zeli
spodbuditi energetsko prenovo obstojecih

stavb in s fem zmanjSati porabo energije
ter poveCati porabo obnovljive energije in
poslediéno z udinkovitimi prenovami vplivati
na zmanjSanje emisij foplogrednih plinov. Da
se navedeno doseZe, program predvideva
dvig nivoja prenov stavb s sedanjin 1,2 %
na 2% do 3 % na letni ravni (Horizon 2020,
2015). To je napoved in ob enem tudi opero-
tivni cilj Dolgorocne strategije za spodbujanje
nalozb energetske prenove stavb (prenova
3% javnih stavb v lasti ali uporabi ozjega
javnega sekforja letno, kar znasa med 15.000
in 25.000 m2).

Pregled strokovne in znanstvene literature
izkazuje, da je trajnostni vidik gradnje sicer naj-
bolj zastopan pri novogradnjah (javni sekfor in
stanovanjske stavbe). Direktiva 2010/31/EU
(EUR-Lex, 2010) podaja, da stavbe obsegajo
40 % skupne porabe energije v EU in doku-
ment Obzorje 2020 fo povzema fer podaja
kot femelj za usmeritev v u€inkovite prenove
obstojecih stavb javnega in zasebnega sek-
torja.

Eden od dokumentov usmeritev k uginkovifi
rabi virov je f. i. KaZipot za ucinkovito rabo
virov (ang. Resource Efficiency Roadmap), ki
predstavlja temelj preusmeritve gospodarst-
va v racionalno rabo virov in zagotavljanja
trajnosti. Za oblikovanje tega dokumenta je
bila kljuéna odlocitev Evropskega sveta (ES),
sprejeta na zasedanju leta 2007, o 20%
zmanjanju emisij foplogrednih plinov do leta
2020 v primerjavi z letom 1990. Ob tej zahtevi
je bil potrien cilj 0 20 % izboljSanju energetske
ucinkovitosti do leta 2020 (EUR-Lex, 2009).
Dodatni pomen prenovam obstojeéih stavb
daje podatek, da emisije CO,, ki jih povzrogijo
obsfojee stavbe, dosega 36 % vseh emisij
CO2 v EU (WGBC, 2016). Na zmanjSanje
odstotka emisij bomo v prihodnosti lahko
vplivali le z u€inkovitimi prenovami obstojecih
stavb, ki bodo uvajale izkori§¢anje obnovljivih
virov energije in u€inkovifo rabo vseh virov.
Vrednotenije trajnostne gradnje stavb se izvaja
po svetu z razli€nimi modeli in njihovimi razvi-
timi sistemi meril. Avforji Zeinal in Huber (Zeinal,
2012) ter Schwartz in Raslan (Schwartz, 2013)
so v prispevkih opravili primerjavo razliénih
modelov trajnostne gradnje. Zeinal in Huber
sta pripravila sploSen pregled uveljavijenih
modelov DGNB (DGNB, 2016), LEED (USGBC,
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2016) in BREEAM (BREEAM, 2016) ter jih
podala na primeru novogradnje sosesk 0zi-
roma mestnih Gefrti. Schwartz in Raslan pa
sta primerjala modela LEED in BREEAM za
novograjene nestanovanjske stavbe.

V' ¢lanku bomo podrobneje predstavili tri
uveljavljene modele vrednotenja frajnostne
gradnje, ki se uporabljajo po svetuy, in sicer:
LEED (ang. Leadership in Energy and Envi-
ronmental Design - v nadaljevanju LEED),
BREEAM (ang. Building Research Environ-
mental Assessment Method) in DGNB (nem.
Deufsche Gesellschaft flr Nachhaltiges
Bauen, v nadaljevanju DGNB). Vsak posamez-
ni model je smiselno razdeljen v sklope, ki so
dodatno razdelieni na smiselno zakljuene

sisteme meril. Vsak razdelani sistem meril je
oblikovani za izbrano vrsto stavb in uposteva
doloCeno Stevilo vplivnih kategorij. V okviru
vsake kategorije pa so zajeta razliéna merila
frajnostnega vrednotenja. Podatki o sistemih
meril, ki jih posamezni model opredeljuje, so
povzeti s spletnih strani modelov in zdruzenj,
ki le-fe razvijajo.

S primerjavo treh uveljavljenih modelov in
njihovin sistemov meril trajnostne prenove
poslovnih stavb Zelimo podati pregled osnov-
nih znadilnosti posameznega modela, vrste
certifikatov, ki se podeljujejo, fer vrste stavb,
ki jih modeli posamezno obravnavajo. Sledi
pregled sistema meril s podanimi kategorijami
in foCkovanji po posameznih modelih, ki jin

2 « PRENOVA OBSTOJECIH STAVB

Prenovo obstojecih stavb obravnavajo razliéni
viri in literatura ((Shah, 2012), (Yudelson,
2010)). Shah prenovo obstojecih stavb deli
glede na raven potrebnih del prenove stavbe
in opredeljuje pet ravni z naslednjim opisom
posegov prenove:

Raven §t. 1: manjSi posegi oz. manjSa
vzdrzevala dela - predstavija raven prenove z
najnizjimi viaganiji in tudi poslediéno najmanjso
pridobitev z vidika ohranjanja ali poveéanja
vrednosti stavbe. Zajema hitre in izvedbeno
enostavne resitve, zlasti naslednijih vzdrzevalnih
del: posegi v notranjo opremo, zamenjava
kerami¢nih oblog, zamenjava montaznega
stropa, manjSa popravila ter nadgradnja
opreme in naprav stavbe. Z vidika prenove
poslovnih stavb so pomembne fudi spremembe
razporeditve v pisarniSkih prostorih, »osveZitev«
recepcije in spremljajocih vhodnih prostorov,
saj faksni posegi znatno vplivajo na stranke,
obiskovalce, poslovne partnerje idr.

Navedeni posegi so najveckrat uporabljeni ob
zamenjavi najemnikov in v prostorih, kjer so
pogosto stranke.

Raven §t. 2: srednji posegi — zajema in hkrati
dopolnjuje dela z ravni prenove §t. 1. Dopol-
nitve obsegajo zlasti zamenjavo sanitarne
opreme, zamenjavo razsvetljave, finalne obde-
lave prostorov idr. Ta raven zajema dela, ki po
veljavni zakonodaji spadajo med vzdrzevalna
dela in zanje ni potrebna pridobitev grad-
benega dovoljenja. Pri poslovnih objektih je
poudarek na prostorih, kjer se zadrzujejo
stranke oz. obiskovalci, ter na jedru stavbe in
prerazporeditvi delovnih mest (npr. prestavitev
in rusitev predelnih nenosilnih sten).
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Raven $§t. 3: vecji posegi - zajema celoten ob-
seg ravni 8t. 2 fer hkrati vkljuuje zamenjavo
vodovodnih, elekiriénih in ogrevalnih instalacij
ter opreme, posege v konstrukcijske elemente
(npr. zapiranje galerij, odprtin v plo$¢ah),
prenovo komunikacijskih poti in stopnis¢nih
jeder. Posegi so skrbno naértovani, upostevajo
veljavno zakonodajo in (naceloma) zahtevajo
pridobitev gradbenega dovoljenja. Z izvedbo te
ravni prenove poslovno stavbo posodobimo
za 15 do 20 let.

Raven §t. 4: celostna prenova - je prenova,
ki zahteva najveéja vlaganja in za last-
nika predstavija najviSje tveganje, saj je
pri tak3nih prenovah verjetnost nastanka
nepredvidenih stroSkov najvisja. S to prenovo
hkrati v najvecji meri izkoristimo vioZena sred-
stva, podaljSamo dobo frajnosti obstojece
poslovne stavbe, omogodéimo zaraéunavanje
vi§jih najemnin ter spodbudimo veéje zani-
manje za najem celostno prenovljenih
poslovnih prostorov. Raven §t. 4 zajema vsa
dela predhodnih ravni in hkrati posege v ovoj

predlagamo za vrednotenje prenove poslovnih
stavb.

Primerjava meril vrednotenja trajnostne pre-
nove stavb bo sluZila lastnikom obstojecih
poslovnih stavb, saj se ti pogosto znajdejo
pred odloCitvijo, ali viagati sredstva v prenovo
obstfoje¢ih poslovnih stavb ali prodafi lastno
stavbo in urediti selitev v novogradnjo ali rusiti
obsfoje€o stavbo in graditi novo. Pri obravnavi
in primerjavi meril je upostevan vidik lastnika,
ki pojem frajnosti vidi kot priloZznost, da bo
prenovljena poslovna stavba v naslednjem
obdobju omogo€ala produkfivno in ugodno
delovno okolje in da bodo stroSki vzdrZevanja,
obratovanja in morebitnin okoljskin dajatev
najprimerne;si.

stavbe in okolico v obsegu: prenove vgrajenih
materialov, opreme in naprav (npr. prenova
fasade, prezracevanija, kotlovnice, ogrevalnih
vej idr.) ter pofrebne nadzidave in prizidave
stavbe in posege ob stavbi (npr. dodatna
parkirna mesta, garazne etaze, kolesarnica
itd.). Ta raven upoSteva tudi optimizacijo
rednih stroSkov obrafovanja in vzdrZevanja
za primer polno zasedene stavbe. Vsi posegi
morajo biti izvedeni v skladu z veljavno pro-
storsko in gradbeno zakonodajo. Namen teh
posegov je posodobitev poslovne stavbe v
skladu s sodobnimi standardi in predpisi za
20 do 25 let.

Raven St. 5: ruSitev - zajema porusitev
poslovne stavbe z namenom vzpostavitve
nepozidanega zemljiS¢a, primernega za
novogradnjo. RuSitvena dela v fem primeru
predstavljajo zacetni stroSek oz. viaganja, ki
S0 potrebna za vzpostavitev pogojev za grad-
njo nove, nadomestne poslovne stavbe na isti
lokaciji. Za kon&no ureditev novih poslovnih
prostorov je ob strosku rusitve treba upoStevati
seveda tudi stroSek novogradnje.

Shah (Shah, 2012) v matriéni preglednici
(povzeto v preglednici 1) podaja dologitev
ocene potrebne ravni prenove stavbe, ki se

stanje stavbe
Ocena Odli¢no Dobro Slabo Zelo slabo
Odliéno Ni posegov Raven §t. 1 Raven §t. 2 Raven §t. 3
obrst::)r\lli:ni . Dobro Raven &t. 1 Raven §t. 2 Raven §t. 3 Raven §t. 3
Slabo Raven §t. 2 Raven §t. 3 Raven §t. 3 Raven §t. 4
Zelo slabo Raven §t. 3 Raven §t. 3 Raven §t. 4 Raven §t. 5

Preglednica 1« Ocena potrebne prenove, prirejeno po (Shah, 2012)



dolodi ob hkratnem upostevanju dveh vidi-
kov: ocena stanja stavbe (delovno okolje in
pogoji, pogostost in obseznost interventnih
vzdrZevalnih del, tveganje izpada poslovanja
idr.) in stanja obratovanja. Za stavbe, ki so z
obeh vidikov prejele oceno odli¢no in s fem
ohranjajo primerno frzno vrednost, posegi
niso potrebni.

Na odloditev lastnika, katero raven prenove
bo izvedel, vplivata zlasti naslednja kriterija:
visina stroSkov in &as, ki je pofreben za iz
vedbo posamezne ravni prenove.

Shah navaja, da je za poslovne stavbe, ki se
uporabijo za opravijanje lastne dejavnosti
(lostniSke stavbe), najbolj obi¢ajna izvedba
ravni prenove $t. 2. Pri tem se prenova nanasa
na celotno poslovno stavbo ali na posamezne
dele poslovne stavbe (npr. vrsto instalacij,
opreme, naprav, efazo itd.).

Na podlagi opravijenih raziskav avtor podaja
tudi oceno viSine stroSkov posamezne ravni
prenove oz. rusitve z novogradnjo. Stroske v
osnovi deli na nizke, povprecne in visoke. S slike
2 in preglednice 2 je razvidno, da se z viSanjem
ravni prenove poveduijejo tudi stroSki.
Zanimiva pa je primerjava vigjih ravni prenov,
kjer so visoki stroSki ene ravni skoraj enaki ali
celo vigji od povprecnih stroSkov naslednje
ravni. Zato je pomembno, da investitor pri
izbiri vi§jih ravni prenove razume tveganija,
povezana s foénostjo ocenitve potrebnih via-
ganj. Pri sprejemaniju odlo€itve, katero raven
prenove izbrati, je pomembno zavedanje,
da manjSe odstopanje ocenitve pri vi§jih
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Slika 2  Ocena stroSka prenove in novogradnije, prirejeno po (Shah, 2012)

NizkistroSki | Visokistroski | Porbier | PovpreEno
Raven t. Giest razlika do
€/m? €/m? €/m? novogradnje
1 | Man;jSi posegi 500 850 750 -73 %
2 | Srednji posegi 750 1500 1100 59 %
3 | Vedji posegi 1250 2300 1900 -30 %
4 | Celostna prenova 2000 3000 2300 -14 %
5 | Rusitev in novogradnja 1900 3700 2700 0%

Preglednica 2 » Ocena siroSka prenove in novogradnje, prirejeno po (Shah, 2012)

ravneh prenove obic¢ajno predstavlja vedje
odstopanje pri konénem znesku vlaganj. V
preglednici 2 so odstotki prikazani z nega-

3 *ZAKONODAJA IN USMERITVENI DOKUMENTI TRAJNOSTNE GRADNJE

Sprejemanje zakonodaje in usmeritev, ki
spodbujajo trajnostno gradnjo in usmerjajo k
upostevanju frajnosti, niso pomembni samo
za obmodje Evropske unije (EU), ampak je
trajnost svetovni projekt. Posamezne celine in
drzave namre¢ uporabljajo razliéne modele in
vzvode za spodbujanje trajnostne gradnje.

V ¢lanku se omejujemo na sprejete usmerit-
vene dokumente, standarde, strategije in direk-
tive na nivoju EU, ki predstavijajo izhodis¢a
in temelj nacionalni zakonodaji v Sloveniji in
vkljuCujejo energetsko ucinkovitost stavb, upo-
rabo energije iz obnovljivih virov in dolgoro¢no
nizanje emisij toplogrednih plinov.

Direktiva 2002/91/ES Evropskega parlamenta
in Sveta z dne 16. decembra 2002 o energet-
ski uéinkovitosti stavb (EUR-Lex, 2002), ki jo

je leta 2010 dopolnila in spremenila Direkfiva
2010/31/EU Evropskega parlamenta in Sveta
z dne 19. maja 2010 o energetski u¢inkovitosti
stavb (EUR-Lex, 2010) poudarja udinkovito,
preudarno, racionalno in trajnostno porabo
energije, naftnih derivatov, zemeljskega plina in
trdnih goriv, ki so bistveni viri energije za obra-
tovanje stavb, hkrati pa tudi najpomembnejsi
viri emisij ogljikovega dioksida.

Nadalje Direktiva 2009/28/ES Evropskega
parlamenta in Sveta z dne 23. aprila 2009 o
spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih
virov uveljavlja 20 % delez obnovljive energije
v skupni porabi konéne energije (EUR-Lex,
2009). V fem delezu je med drugimi zajeta
tudi poraba energije iz obnovljivih virov v
stavbah.

tivnim predznakom, kar predstavlja nizja
vlaganja v prenovo glede na raven &t 5:
ruSitev z novogradnjo.

V' evropskem prosftoru se izvajajo 0z. SO
se izvajali razliéni programi s cilji defini-
ranja meril trajnostne gradnje, certificiranja
stavb, ureditve standardizacije, primerljivosti
in olajSanja procesa odlo¢anja za izvedbo
ukrepov trajnostne gradnje. Sedmi okvirni
program EU za raziskave in tehnolo$ki razvoj
(kratica 7. OP, ang. 7th Framework Pro-
gramme for Research and Technological
Development — FP7 (EU, 2006)), ki je potekal
od leta 2007 do 2013, je vkljueval dva raz-
vojna projekta, ki sta neposredno povezana
z merili in modeli vrednotenja trajnostne
gradnje. Prvi raziskovalni projekt, imenovan
SuPer Buildings (ang. Sustainability Per-
formance Assessment and Benchmarking
of Buildings), se je izvajal med lefoma 2010
in 2012 (Hdkkinen, 2012). Namen tega
projekta ni bil oblikovanje novega modela
vrednotenja trajnostne gradnje, ampak pred-
vsem podpora razvoju obsfojeéih modelov
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tfrajnostnega vrednotenja. Drugi raziskovalni
projekt, imenovan Open House, se je izvajal
med lefoma 2010 in 2013 (Open House,
2013). Njegov osnovni namen je bil razvoj in
implementacija sploSnega transparentnega
evropskega modela vrednotenja trajnostne
gradnje.

V odgovor na sprejete predpise in zahteve
po izvajanju prenov obstoje€ih stavb je bil v
okviru programa Obzorje 2020 marca 2016
izveden zagon projekta BUILD UPON s ciliem
pospeSevanja opravljanja kvalitetne in ener-
getsko udinkovite obnove obstojecih stavb. V
projekt so vklju€ena zdruZenja za trajnostno
gradnjo iz dvanajstih drzav €lanic EU in ene
drzave kandidatke (Turcija). Program Obzorje
2020 zagotavlja sredstva za ta projekt, ki bo
trajal do leta 2017. Projekt BUILD UPON po-
vezuje vlade, podjetja, nevladne organizacije
in lastnike stanovanj z namenom sodelova-
nja pri oblikovanju u€inkovitih nacionalnih
strategij prenove stavb, delitve znanj in dobre
prakse (Build Upon, 2015).

V Sloveniji je doslej edini zakonsko opredeljen
izkaz energetske ucinkovitosti stavb podan
z energetsko izkaznico (El), ki je javno do-
stopni podatek. El sicer ni obvezno pridobiti
za vsako obstojeCo stavbo, ampak so z
zakonodajo (MI, 2014) definirani primeri,
v katerih je El obvezna. Ob opredeljeni El
poznamo Se 1. i. energefski pregled, ki se
opravlja v manj8i meri oz. v primerih, kot jih
zahteva Energetski zakon (RS, 2014). Oba
dokumenta podajata pregled obstojeCega
stanja in informacijo o energijskem razredu
stavbe, vendar samo ta podatek pri odloéanju
o0 investicijskih vlaganjih v prenove stavb ne
zadosca.

TehniCne zahteve, ki jih morajo biti izpolnjene
za ucinkovito porabo energije v stavbah, pred-
pisuje Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v
stavbah (MOP, 2010a), medftem ko gradbene
ukrepe in reSitve za dosego teh tehniénih
zahtev opredeljuje tfehniéna smernica za gro-
ditev TSG - Uginkovita raba energije (MOP,
2010Db).

4 + ZDRUZENJA ZA SPODBUJANJE TRAJNOSTNE GRADNJE

Razliéna zdruzenja po celem svetu z
vklju€enimi strokovnjaki z razliénih podrogij in
gospodarstveniki ter z izvajanjem aktivnosti
spodbujajo trajnostno gradnjo.

Na svetovni ravni je bila leta 2002 oblikovana
mednarodna organizacija — Svetovno zdruZenje
za frajnostno gradnjo WGBC (ang. World Green
Building Council), ki predstavija globalno mrezo
nekaj manj kot 100 podijetij in organizacij
s podrodja gradnje objektov. Zdruzenje je
razdeljeno na regionalne mreze v Evropi, obeh
Amerikah, v Afriki, na Bliznjem vzhodu in v
Aziji. Osnovno vodilo WGBC je znizanje porabe
energije v gradbenem okolju, ob upoStevanju
preostalih vidikov frajnostne gradnje. Poslan-
stvo Evropske regionalne mreze World GBC je
povezovanje zdruzenj posameznih evropskih
drzav ter pomo¢ pri ustanavijanju zdruzZen;,
zbiranju sredstev in uveljavljanju oz. Sirjenju
miselnosti trajnostne gradnje.

Med regionalnimi mrezami v svetu bi omenili
Amerisko regionalno mrezo (ang. The World

GBC Americas Regional Network) (WGBC,
2016), ki zajema 23 zdruZenj za trajnostno
gradnjo (ang. U.S. Green Buildings Council - v
nadaljevanju USGBC), saj, kot navaja Yudelson
(Yudelson, 2010), v zadnjih 20 letih zanimanje
za frajnostno gradnjo in s fem povezane
procese v Zdruzenih drzavah Amerike (v no-
daljevanju ZDA) raste. Ob tem avtor izpostavi
prelomno leto 1993, ko je bila ustanovljena
neprofitna organizacija U.S. Green Building
Council, ki skrbi za promocijo frajnostne grad-
nje stavb. ZdruZenje je leta 1998 izdelalo in
Se naprej razvija mednarodno priznani model
certificiranja stavb za vrednotfenje trajnostne
gradnje LEED (ang. Leadership in Energy and
Environmental Design).

V Sloveniji je bilo kot del svetovnega zdruzenja
in del Evropske regionalne mreze World GBC
(ang. European Regional Network World
GBC) ustanovljeno Slovensko zdruzenje za
frajnostno gradnjo (GBC Slovenija, 2010).
Zdruzenje se osredotoéa na izobrazevanje,

5 « PREGLED MODELOV IN PRIMERJAVA SISTEMOV MERIL TRAJNOSTNEGA

VREDNOTENJA OBSTOJECIH STAVB

Od usmeritvenin  dokumentov, standardov,
strategij in direktiv EU fer nacionalnih zakono-
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daj do udejanjanja nael trajnostne gradnje
je dolga pot tako v javnem kot v gospodar-

V smislu spodbujanja frajnostne gradnje je
pomemben tudi dokument Energefska bilanca
RS za leto 2015, ki ga je vsaka drZava Elanica
EU obvezna pripraviti na letni ravni za pre-
teklo lefo. Energetska bilanca RS za leto 2015
(M1, 2015) namre¢ napoveduje skupno letno
porabo posameznih virov energije in nacine
zagotavljanj oskrbe z energijo za zadnja fri
leta. Ob tem poda letne podatke o konéni
porabi energije lo€eno po Sestih skupinah:
energetski sektor, predelovalna dejavnost in
gradbenistvo, promet, gospodinjstva in ostala
poraba (stforitve in druga poraba), neenerget-
ski sektor. Za primer navajamo porabo energije
v skupini ostala poraba, kamor uvrs¢amo po-
rabo energije za delovanje poslovnih stavb za
opravljanje storitvenih in drugih dejavnosti. Za
to skupino je v letu 2013 znasala konéna letna
poraba energije 11,80 %, v letu 2014 10,90 %
in v letu 2015 10,80 %, napoved za lefo 2016
je v viSini 10,70 % od skupne konéne porabe
energije v Sloveniji, iz €esar lahko razberemo
negativni trend letne porabe energije.

vzpostavljanje strokovnih meril, vzpostavljanje
podatkovnin baz, izmenjavo dobrih praks,
cerfificiranje stavb, sistematiéno sledenje in
zbiranje novih znanj s podrogja trajnostne
gradnje, sledenje aktualni zakonodaiji, iz-
menjavo mnenj ob viadnih pobudah in po-
vezovanje sorodnih interesnih zdruzen].

GBC Slovenija na svojih spletnih straneh na-
vaja razliéne podatke, s katerimi Zeli predsta-
viti pomen trajnostne gradnje in njen vpliv.
Med drugim navaja, da svetovna gradbena
industrija letno ustvari okrog 5,1 bilijona evrov
prihodkov, upravlja okrog 10 % BDP in zapo-
sluje ve€ kot 100 milijonov ljudi po vsem svetuy,
kar predstavlja ogromen potencial za udejanja-
nje nacela trajnosti v celotni verigi gradbene
industrije. Zdruzenje izvaja izobraZevanja za
pridobitev sfrokovnih nazivov, po v Nemgiji
priznanem sistemu cerfificiranja frajnostnih
stavb, po modelu DGNB. V nadaljevanju poda-
jamo te nazive, ki jih podeljuje GBC Slovenija
(http://www.dgnb-system.de/si/ cerfificiranje/
dgnb-avditorji-in-konzultant/dgnb-avditorji/)
— DGNB registriran strokovnjak,

- DGNB avditor,

— DGNB konzultant.

skem sektorju. Kajti za udejanjanje trajnostne
gradnje je nujna uporaba orodij t. i. sistemov
meril, ki omogocajo preveritev pravilnosti in
ucinkovitosti nacrtovanih in izvedenih posegov
ter ekonomske upravienosti.

Oblikovanje in razvoj objektivnih sistemov
meril trajnostne gradnje po posameznih



vrstah stavb in sosesk predstavlja za razvoj-
nike modelov in sistemov meril velik izziv,
saj mora uporaba sistemov meril omogocati
dokazovanje okoljske prijaznosti, ekonomske
uCinkovitosti in druzbene sprejemljivosti zo-
snove in izvedene prenove stavbe (Gl ZRMK,
2011).

Kot rezultat dela na podrogju frajnostne grad-
nje so se v svetovnem merilu razvili razliéni
modeli, ki predstavljojo osnovo trajnostnega
vrednotenja in certificiranja stavb (Yudelson,
2010). Zeinal in Huber (Zeinal, 2012) navo-
jata najbolj razSirjene modele, kot jih po
drzavi izvora in letu nastanka prikazujemo v
preglednici 3. Avtorja navajata, da sta v svetu
najpogosteje uporabliena modela LEED in
BREEAM. Model DGNB je privzelo zdruzenje
GBC Slovenija.

Model leto drzava
BREEAM 1990 Velika Britanija
HQE 1996 Francija

LEED 1998 ZDA

CASBEE 2001 Japonska
GREEN STAR 2002 Avstralija
DGNB 2009 Nemcija

Preglednica 3 « Modeli vrednotenja trajnostne
gradnje, prirejeno po (Zeinal,
2012)

V nadaljevanju bomo podrobneje obravnavali
naslednje tri modele:

- LEED,

- BREEAM in

- DGNB.

Skupno vsem modelom vrednotenja trajno-
sti stavb je, da so razdeljeni na smiselno
zakljuéene celote oziroma sklope. V okviru
teh sklopov so opredeljeni razliéne vrste
stavb, soseske, urbanizem idr. Za dologeno
vrsto posegov v obstojeCo vrsto stavbe ali v
novogradnjo vseh vrst so oblikovana toéno
dolo¢ena merila. Merila se uporabljajo pri
frajnostnem vrednotfenju in podeljevanju
cerfifikatov ter so ovrednotena s tockami.
Skupek vseh meril imenujemo sistem meril.
Sestevek pridobljenih to¢k po doloéenih meri-
lih posameznega sistema poda odgovor,
kakSen certifikat smo z izvedenimi posegi
dosegli. Vsak model in posledi¢no tudi si-
stem meril sta za posamezno vrsto stavbe
razdeljena na vplivne kategorije. Vsak model
ima opredeljene svoje vplivne kategorije, tako
da so kategorije razliéne po opisu, vsebini in
Stevilu. Slika 3 prikazuje sploSno poimenovo-
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Model

L

Sklopi

Sistemi meril (obi¢ajno glede na vrsto stavb)

Vplivne kategorije

Merila v okviru vplivne kategorije (tokovanje)

Slika 3 » Sestavni elementi modela trajnostnega vrednotenja

nje sestavnih elemenfov modela frajnostnega
vrednotenja stavb.

Ker je posamezni model in njegov sistem
meril definiran za to¢no dolo¢eno vrsto stavb
(ki ima svojstven vpliv na porabo virov in
okolje), je pomembno poznavanije tipologije
stavb in drzavnega stavbnega fonda. Slo-
venija je pred nalogo popisa stavbnega
fonda, na osnovi katerega bodo temeljili
projekcije, cilji in ukrepi ucinkovite porabe
energije (EUR-Lex, 2009) do leta 2020, 2030
in 2050 (BPIE, 2014).

V Sloveniji je stavbni fond predstavijen v
Dolgorogni strategiji za spodbujanje nalozb
energetske prenove stavb (MI, 2015). V tej
strategiji je stavbni fond evidentiran na po-
datkih iz leta 2012 in navaja, da stanovanja
predstavljajo 72 % delez celotnega stavb-
nega fonda, preostale nestanovanjske stavbe
pa 28 % delez stavbnega fonda. Od tega
predstavljajo 20 % gostinske stavbe, stavbe
za frgovsko dejavnost in drugo storitveno
dejavnost ter stavbe z rabo sploSnega
druzbenega pomena ter ostalih 8 % poslovne
in upravne stavbe, ki so predmet obravnave
v ¢lanku.

5.1 Model LEED (ang. Leadership in Energy
and Environmental Design)

AmeriSki model LEED in njegov sistem meril
je podrobneje predstavljen na spletni strani
oblikovalca modela, to je zdruzenja USGBC.
Namen LEED-a je spreminjanje nacina
miljenja in nacértovanja stavb in sosesk ter
njihove gradnje, vzdrzevanja in obratovanja,
saj stavbni fond v ZDA povzro€i kar 38 %
vseh emisij CO,, porabi 73 % proizvedene
elekiriéne energije in 13,6 % vse pitne vode.
Spletna stran USGBC med drugim navaja, da

je v svefovnem merilu ta sistem najpogosteje
uporabljen, in sicer se po njem dnevno cer-
tificira 171.934 m2? povrSin stavb. Nadalje
USGBC zapisuje prepoznane prednosti prido-
bitve certifikata LEED in vplivanje na razli¢éna
podrogja, kot so konkurenéna prednost,
veéje zadovoljstvo zaposlenih, najemnikov
in ugodnejSe delovno/bivanjsko okolje, vedje
zanimanje najemnikov, veéja zasedenost no-
jemnih povrSin in viSje najemnine, nizja po-
raba energentov in nizji obratovalni stroski,
stro8kovno ucinkovitejSe obratovanje stavbe,
izboljSanje odnosov z javnostjo.

Model obravnava vse tipe stavbe (od indi-
vidualnih hi§ do poslovnih upravnih stavb)
in vse faze Zvljenjskega cikla stavbe (zo-
snovaq, nacérfovanje, gradnja, uporaba). Model
je mogode uporabiti tudi pri vecjem Stevilu
stavb (skupini stavb).

LEED ima oblikovane sisteme meril, v ka-
tere so vkljuceni trajnostni vidiki in so z
njimi povezani. VVsak sistem ima vzpostavljeno
toCkovanje in na osnovi dosezenih toCk se
opredelita dosezen znak in certifikat stavbe.
LEED pozna Stiri znake in certifikate: osnovni,
srebrni, Zlati in platinasti. Znaki so prikazani na
sliki 4. Znaki so obi¢ajno namesc¢eni na fasadi
stavbe ob vhodu, na vidnem mestu. Na sliki 5
je prikaz certifikatov LEED. Certifikat se prejme
v papirni obliki.

Novembra 2014 je bila objavljena zadnja
verzija sistema meril in fo¢kovanj z imenom
LEEDv4. Do konca oktobra 2016 je predvideno
prehodno obdobje, ko se lastnik stavbe lahko
odlodi, ali bo stavbo vrednotil po sistemu meril
iz leta 2009 (v nadaljevanju LEED 2009) ali
po sistemu LEEDv4 iz leta 2014.

Sklopi so osnovni elementi celotnega modela
LEED in so nasledni:
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Slika 5 « Prikaz certifikatov LEED

- LEED BD+C: nacrfovanje in izvedba stavb
(ang. Building Design and Construction),

- LEED ID+C: naértovanje notranje opreme in
izvedba (ang. Inferior Design and Construc-
fion),

- LEED O+M: obratovanje in vzdrzevanje
obstojecih stavb (ang. Building Operations
and Maintenance, v nadaljevanju),

— LEED ND: razvoj sosesk (ang. Neighborhood
Development),

- enostanovanjske in ve¢stanovanjske stavbe
(ang. Homes design and Construction).

LEED-cerfificiranje za obstojeCe stavbe se

na projektirano stanje. Pri cerfificiranju in
upoStevanju meril se obravnava celostna
stavba in ne posamezni del.

Navedeni sklopi so dodatno razdeljeni na ved
zakljuGenih sistemov meril. Vsak sistem meril
obsega vplivne kategorije (sedem vplivnih kate-
gorij), med katere uvrs¢amo (LEED, 2014):

- lokacija in logistika (fransport),

- frajnostna uporaba lokacije,

- udinkovita poraba vode,

- udinkovita poraba energije,

— materiali in viri,

- kvaliteta bivalnega/delovnega okolja,

- inovacije,

V preglednici 4 je prikazan celoten model
LEED s sklopi, poleg tega so nasteti vsi sistemi
meril posameznega sklopa. 1z preglednice
4 je iz imena posameznega sistema meril
razvidno, da so sistemi meril oblikovani za
posamezno vrsto stavbe ali za sosesko.
Vplivne kategorije imajo razli¢en vpliv pri
posameznem sistemu meril. Vpliv se meri s
tokami, in sicer je vsako merilo vplivne kate-
gorije posebej ovrednoteno. SeStevek zbranih
tock ovrednoti vpliv posamezne kategorije.
Pri pregledu sistema meril posamezne vrste
stavbe je iz zbranih tock razvidno, kakSen
vpliv ima posamezna kategorija pri dolo€eni
vrsti stavbe.

nanasa na dejansko stanje stavbe in ne - vpliv regije.

LEED BD+C LEED ID+C LEED O+M
novogradnje poslovne stavbe obstojeCe stavbe
ovoj in jedro stavbe trgovske stavbe Sole

Sole bolnisnice trgovske stavbe
trgovske stavbe bolnisnice
bolniZnice ratunalniski centri

ratunalniski centri

skladis€a in logisti€ni centri
zdravstvo

stanovanjske hise

manj3e vefstanovanske stavbe

skladi3€a in logistiéni centri

LEED ND
nacrtovanje razvoja sosesk
razvoj sosesk

Preglednica 4 « Prikaz modela LEEDv4 s sklopi in sistemi meril, prirejeno po (LEED, 2014)
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5.2 Model BREEAM (ang. Building Research
Environmental Assessment Method)

Angleski model vrednotenja in sistem meril
BREEAM je podrobneje predstavljen na spletni
strani, kjer je poudarjeno, da je BREEAM
vodilni na podro€ju zasnove in projekfiranja
stavb, novogradenj, prenov obstojecih stavb
in obratovanja. Leta 1990 je model prvi¢ pred-
stavilo zdruZenje za raziskavo stavb (ang. Buil-
ding Research Establishment, v nadaljevanju
BRE), ki je prvotno bilo ustanovljeno kot javna
organizacija, zdaj pa spada v zasebni sek-
tfor. BREEAM se od leta 1990 vseskozi raz-
vija in dopolnjuje. Od prvotnega poudarka le
na graditve novogradenj je model do danes
preSel na celotno dobo trajanja stavbe in
fako obravnava tudi fazo obrafovanja stavbe
in njene prenove.

Spletna stran BREEAM med drugim navaja,
da se model BREEAM uporablja v 77 drzavah
svefa, da je doslej podeljenih 541.420 certi-
fikatov in da je od leta 1990 do danes
zavedenih 2.238.128 stavb za vrednotenje.
Prav tako zasledimo podatek 0 80 % trznem

BREEAM

_Ftnal Cartificata

S

Green Stores Warshouss

13 Fus Vers
T50TH

Park

Frares

% %k Aok

s

delezu uporabe tega modela na obmodju
Evrope.

Model BREEAM in sistemi meril se lahko
uporabijo za vse vrste stavb, na razliénih
lokacijah, za vse faze dobe frajanja stavbe in
za urbanisti¢no nacrtovanje.

BREEAM ima oblikovane sisteme meril, v kafere
so vkljuCeni trajnostni vidiki ali so z njimi pove-
zani. Vsak sistem ima vzpostavljeno tockovanje
in na osnovi dosezenih toCk se opredelita
dosezeni cerfifikat stavbe in Stevilo zvezdic.
BREEAM pozna Sest certifikafov: sprejemljiv, za-
dovoljiv, dober, zelo dober, odli¢en in izjemen.
DosezZen cerfifikat se odraza v Stevilu zvezd na
cerfifikatu BREEAM. Na sliki 6 sta prikazana
primera odli¢nih certifikatov oz. pet zvezdic.

Model BREEAM je razdeljen na naslednje

posamezne sklope:

- urbanistiéno nacrfovanje (ang. Masterplan-
ning),

- novogradnje (ang. New Construction),

- uporaba obstoje€ih stavb (ang. In-Use Infer-
national).

BREEAM

Catugory Sore

oA
S

Slika 6 * Primera odliénega certifikata BREEAM in pet zvezdic (BREEAM, 2016)
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- prenova obstoje€ih stavb (ang. Refurbish-
ment and Fit-out).

Navedenih sklopi so dodatno razdeljeni na veé

zakljucenih sistemov meril. Vsak sistem meril

obsega vplivne kategorije. Model BREEAM

zajema naslednjin deset vplivnih kategorij:

- ucinkovita poraba energije in obnovljivi viri,

- zdravje, dobro poCutje in varnost uporab-
nikov,

- inovacije,

- frajnostna uporaba lokacije,

- vpliv gradbenih materialov,

- vodenje v smeri frajnostne gradnje,

- prepreevanje onesnazenja in vplivov na
okolje,

- transport in logistika uporabnikov z vidika
frajnosti,

- ravnanje z odpadki,

— ucinkovita poraba vode.

V okviru vsake vplivne kafegorije so zajeta
razliéna merila in je podano najvecje Stevilo
moznih tock v posamezni kategoriji. 1z po-
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Masterplanning);

soseske / abCine

industrija
zdravstvo
Solstvo

drugo

urbanisticno naértovanje (ang. novogradnje (ang. New
Construction);

infrastruktura
vecstanovan|ske stavbe
poslovne stavbe
trgovske stavbe

bivalne skupnosti, domovi
stavbe za druZbene dejavnosti
javne stavbe

raéunalniski centri

In-Use International);

poslovne stavbe
trgovske stavbe
industrija
zdravstvo
Solstvo

stavbe za druZbene dejavnosti

javne stavbe
racunalniski centri
drugo

uporaba obstojeéih stavb (ang. prenova obstojeéih stavb (ang.

Refurbishment and Fit-out)

poslovne stavbe

trgovske stavbe

industrija

zdravstvo

Solstvo

bivalne skupnosti, domovi
stavbe za druZbene dejavnosti
javne stavbe

rat unalniski centri

drugo

Preglednica 5 « Prikaz modela BREEAM s sklopi in sistemi meril (BREEAM, 2016)

danega najveéjega moznega Stevila fock je
razvidno, kakSen vpliv ima posamezna kate-
gorija pri dolo€eni vrsti stavbe.

V preglednici 5 je prikazan celotni model
BREEAM s sklopi in naSteti so vsi sistemi
meril posameznega sklopa. 1z preglednice
5 je iz imena posameznega sistema meril

razvidno, da so sistemi meril oblikovani
za posamezno vrsto stavbe. Vsak sistem
meril je pripravljen za posamezno vrsto
stavb, pri éemer bi poudarili, da se povsod,
razen pri urbanisti¢énem nacrtovanju, po-
javljajo poslovne stavbe kot loCena vrsta
stavb.

DRl FUATIFINE AT

Za model BREEAM velja omeniti, da so bili v
obdobju od februarja 2016 do marca 2016
objavljeni najnovejSi tehniéni priroéniki mo-
dela, in sicer:

- za novogradnje,

- za uporabo obstojedih stavb,

- za prenovo obstojecih stavb.

- ——

Slika 7 « Prikaz primera certifikata DGNB in predcertifikata (http://www.b-a-e.bg/pageseng.aspx?id=46 in hitp://habackerholding.com/en/green-logistics/)
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Priro¢niki detajino opisujejo in razdelajo vsako
posamezno merilo, ki je vkljuéeno v trajnostno
vrednotenje. Priro¢niki zajemajo tudi navodila
in usmeritve za primere stavb, ki se razlikujejo
od v modelu Ze dolocenih ali imajo razliéna
odstopanja od njih.

5.3 Model DGNB (Nem¢ija, nem. Deutsche
Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen)

Model ocenjevanja in sistem meril DGNB je
oblikovalo Nem$ko zdruzenje za trajnostno
gradnjo (nem. DGNB - Deutsche Gesellschaft
fir Nachhaltiges Bauen e.V.), ki je bilo usta-
novljeno leta 2007 kot profitno gospodarsko
zdruZenje. Po kratici zdruZenja je bil poimeno-
van model DGNB. Prva uporaba modela sega
v leto 2008 in od fakrat se model vseskozi
razvija in dopolnjuje.

Spletna stran DGNB (DGNB, 2016) navaja,
da je bilo doslej po tem modelu certificiranih
in prijavijenih v postopek cerfificiranja 1239
projektov frajnostne gradnje, od feh je bilo v
letu 2016 izdanih 64 certifikafov.

Namen DGNB sta ocenjevanje novograden;,
obstojecih stavb in mestnih Cetrti z vidika traj-
nostne gradnje in razvoja ter celosten pristop
k obravnavanju Zivijenjskemu ciklu stavb.
Model DGNB in sistemi meril se uporabljajo
za vse vrste stavb na razliénih lokacijah stavb
in za vse faze dobe trajaja stavb, ki jih model
obravnava, od surovin za gradnjo, proizvodnje
materialov, transporta materialov do zasnove,
naérfovanja, izgradnje, uporabe, prenove ali
rusitve stavbe fer razgradnje in recikliranja
materialov in odlaganja odpadkov.

DGNB ima oblikovane sisteme meril, v ka-
tere so vkljuceni trajnostni vidiki in so z
njimi povezani. Vsak sistem ima vzpostav-
lieno toCkovanje in na osnovi dosezenih fock
se opredeli dosezen certifikat stavbe. DGNB
pozna S§firi cerfifikate: bronasti (moZzen le pri
obstoje¢ih stavbah), srebrni, zlati in plafi-
nasti. Na sliki 7 sta podana primera certifikata
DGNB in predcertifikata. Predcertificiranje je
znadilno za gradnje stavb, ki ferjajo daljSe
¢asovne obdobje do uporabe (ve¢ Casa je
potrebno za nadrtovanje, za izvedbo upravnih
postopkov, za izgradnjo).

Model DGNB je razdelien na naslednje
posamezne sklope:

- obstojeCe stavbe,

- novogradnje,

- novogradnja Cetrti.

Navedeni sklopi so dodatno razdeljeni na veé
zakljuenih sistemov meril. Model DGNB si-
steme meril prilagaja vrstam stavb in gradenj
fer zahtevam trga. Za nastanek novega si-
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Slika 8 « Vplivne kategorije v modelu DGNB (hitp://www.dgnb-system.de/si/sistem/trajnostni-koncept/)

stema meril je nujna spodbuda s frga. Po

navedbah je trenutno v uporabi 21 razliénih

sistemov meril. Vsak sistem meril obsega
vplivne kategorije.

Model DGNB v vsakem sistemu meril uposteva

Sest vplivnih kategorij oz. fematskih podrogij,

kot so grafi¢no prikazane na sliki 8.

Vplivne kategorije imajo naslednje znadgil-

nosti:

a) EkoloSka kakovost: uporablja se izracun
analize Zivljenjskega cikla stavbe - LCA
(ang. Life Cycle Assessment), ki podaja
kvantitativne podatke o porabi energije,
vode, materialov (surovin) in oddanih
emisijah v celotni Zivijenjski dobi stavbe.

b) Ekonomska kakovost: poudarja racional-
nost uporabe finanénih sredstev. Model
DGNB uporablja izradun . i. vseZivljenjskih
sfroSkov stavbe — LCC (ang. Life Cycle Cos-
ting), ki podaja podatek o skupnih stroskih
stavbe ob upoStevanju vseh faz zivljenjske
dobe stavbe: izgradnja, stroSek energen-
tov, vzdrZevanije in redni obratovalni stroski,
stroSek porabe vode, stroski financiranja.

¢) SocioloSko-kulturna in funkcionalna kako-
vost: obravnava ugodje, varnost in dostop-
nost z vidika uporabnika stavbe.

d) Tehni¢na kakovost: uporablja vrednote-
nje ali resitve, ki zgolj dosegajo minimalno
zakonsko zahtevane standarde ali jin pre-

segajo. Vrednosti se lahko izraZajo tudi

kot enostavnost €iSCenja in vzdrZevanja,

razgradnje in recikliranja.
e) Procesna kakovost: zajema zagotavljo-
nje kakovosti procesov v fazah zasnove,
nacrfovanja, organizacije izvedbe, izvedbe,
nadzora in podobno. Kot pozitivna kako-
vost se na primer vrednofi vklju¢enost inter-
disciplinarnega tima strokovnjakov Ze v fazi
zasnove, kakovost popisa del s koli¢inamiin
predracunov, organizacija gradbiséa ipd.
Kakovost lokacije: upoSteva se kot lo¢ena
kategorija vrednotenja v sklopu novograd-
nje ali obstojeCe stavbe, medtem ko je pri
mestnih Cetfrteh zajeta na ravni kriterijev. Pri
stavbah se vrednoti mikrolokacija, ugled ter
stanje lokacije in mestne Cetrti, prometna
navezava, blizina razliénih objektov ali usta-
nov (Sole, vrici, lekarna ipd.).

f

Kot pri predhodnih dveh modelih so tudi pri
modelu DGNB v okviru vsake vplivne katego-
rije zajeta razliéna merila in je podano najvedje
Stevilo moznih to¢k v posamezni kategoriji. Iz
podanega najvecjega moznega Stevila tock
je razvidno, kakSen vpliv ima posamezna
kategorija pri doloCeni vrsti stavbe.

V preglednici 6 je prikazan celotni model
DGNB s sklopi in vsemi naStetimi sistemi
meril posameznega sklopa. |z preglednice
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Preglednica 6 « Prikaz modela DGNB s sklopi in sistemi meril (http://www.dgnb-system.de;/si/uporabniski-profili/uporabniski-profili-sistema-DGNB/)

6 je iz imena posameznega sistema meril
razvidno, da so sistemi meril oblikovani za
posamezno vrsto stavbe (delifev po namemb-
nosti). Poslovne stavbe so uvrSCene med
pisarniske in upravne stavbe.

5.4 Primerjava modelov in sistemov meril

V' nadaljevanju bomo prikazali zbrane po-
datke modelov LEED, BREEAM in DGNB, in
sicer o osnovnih znacilnostih posameznih
modelov, njihovih sklopih, ter pregled sistemov
meril in vplivnih kategorij, ki jih predlagamo
za vrednotenje trajnostne prenove obstojecih
poslovnih stavb.

V preglednici 7 so zbrani osnovni podatki
in splodne znacilnosti modelov frajnostnega
vrednotenja stavb LEED, BREEAM in DGNB.
Popis vseh sklopov in pripadajocih sistemov
meril (glede na vrsfo stavbe), ki sestavljajo
modele frajnostnega vrednotenja stavb LEED,
BREEAM in DGNB, prikazujemo v pregled-
nici 8.

Kratica modela LEED BREEAM DGNB

celotno ime Leadership in Energy and Environmental Building Research Environmental Assess- | Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges
Design ment Method Bauen

drZzava nastanka ZdruZene drzave Amerike Velika Britanija Nemcija

zasnovan na* BREEAM izvirni model LEED, BREEAM, CASBEE, HQE, Green Star
leto 1998 1990 2009
osnovni (40-49 tock) sprejemljiv (le pri obstojeCih stavbah, | bronasti (le pri obsfoje€ih stavbah,

dosezenih < 30 %)

dosezenih minimalno skupnih 35 %)

srebrni (50-59 fock)

zadovoljiv (dosezenih = 30 %)

srebrni (dosezenih minimalno 35 %** in
doseZenih minimalno skupnih 50 %)

Zlati (60-79 tock)

dober (dosezenih > 45 %)

Zlati (doseZenih minimalno 50 % in
dosezenih minimalno skupnih 65 %)

platinasti (najvisji, 80 ali ve¢ todk)

zelo dober (dosezenih = 55 %)

platinasti (dosezenih minimalno 65 % in
dosezenih minimalno skupnih 80 %)

odli¢en (dosezenih = 70 %)

iziemen (dosezenih = 85 %),

spletni naslov

http://www.usgbc.org/leed

http://www.breeam.com/

http://www.dgnb.de/

opomba:*(Ebert, 2011), ** minimalni % po 5 kategorijah, brez lokacije

Preglednica 7 « Osnovni podatki in znacilnosti modelov trajnostnega vrednotenja stavb LEED, BREEAM in DGNB
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kratica LEED BREEAM DGNB
naziv sklopa nacrfovanje in izvedba (LEED BD+C) urbanistiéno naértovanje (Masterplanning) | novogradnje
sistem meril novogradnje, ovoj in jedro stavbe, Sole, frgov- | soseske/obcine, novogradnje stavbe za izobrazevanje, pisarniSke in
ske stavbe, bolniSnice, racunalniski cen- upravne stavbe, pisarniSke in upravne
ri, skladiSCa in logisticni centri, zdravstvo, stavbe z modernizacijskimi ukrepi, frgovske
stanovanjske hiSe, manjSe stanovanjske stavbe, hotelske stavbe, industrijske stavbe,
stavbe stavbe za zdravstvo, laboraforijske stavbe,
najemniSka preuredifev, meSana uporaba,
garazne hiSe, stfanovanjske stavbe (veé kot
6 enot), manjSe stanovanjske stavbe (do 6
enot), prostori za zbiranje
naziv sklopa nacrfovanje notranje opreme in izvedba | novogradnje (New Construction) obstojece stavbe
(LEED ID+C)
sistem meril poslovne stavbe, frgovske stavbe, | infrastruktura, vecéstanovanjske stavbe, | pisarniSke in upravne stavbe, trgovske
bolniSnice poslovne sfavbe, trgovske stavbe, indus- | stavbe, industrijske stavbe, stanovanja
frija, zdravstvo, Solstvo, bivalne skupnosti,
domovi, stavbe za druzbene dejavnosti,
javne stavbe, raéunalniski centri, drugo
naziv sklopa obratovanje in vzdrZevanje obstojecih stavb | uporaba obstojecih stavb (In-Use Inferna- | novogradnje Cefrti
(LEED O+M) tional)
sistem meril obstojee stavbe, Sole, trgovske stavbe, | poslovne stavbe, frgovske stavbe, industrija, | mestne Setrti, industrijske lokacije, obrine
bolniSnice, racunalniski centri, skladiS¢a in | zdravstvo, Solstvo, stavbe za druzbene de- | Cetrti — obrine cone
logistiéni centri javnosti, javne stavbe, racunalniski centri,
drugo
naziv sklopa razvoj sosesk (LEED ND) prenova obsfojeCih stavb (Refurbishment
and Fit-out)
sistem meril nacrfovanje razvoja sosesk, razvoj sosesk | poslovne stavbe, frgovske stavbe, industrija,
zdravstvo, Solstvo, bivalne skupnosti, do-
movi, stavbe za druzbene dejavnosti, javne
stavbe, raunalniski centri, drugo
naziv sklopa eno- in veCstanovanjske stavbe (Homes
design and Construction)

Preglednica 8 « Sklopi in pripadajodi sistemi meril (glede na vrsto stavbe), ki sestavljajo modele trajnostnega vrednotenja stavb LEED, BREEAM in DGNB

V ¢lanku se omejujemo na primerjavo siste-

mov meril prenove obstojecih poslovnih stavb,

zato v preglednici 9 primerjamo med seboj

to¢no tri doloCene sisteme meril, ki obravno-

vajo prenovo obstojecih poslovnih stavb:

- LEEDv4 - posodoblien 4. januarja 2016,

- BREEAM - tehni¢ni priro¢nik za prenovo
nestanovanjskih stavb 2015 z dne 24. 3.
2016, DGNB - poslovne stavbe 2014.

Modeli razliéno poimenujejo vrsto stavbe ali
stavbe, med katere spadajo obstojeée poslovne
stavbe. Model LEED jih uvr§éa med obstojede
stavbe, model BREEAM med poslovne stavbe
in model DGNB med pisarniSke in upravne
stavbe. Preglednica 9 podaja pregled kate-
gorij in tock po posameznem modelu ter
prikazuje, da sistemi meril nimajo enakega
Stevila vplivnih kategorij, kategorije niso ena-
ko poimenovane in so vsebinsko razlicne.

Kategorije, ki sicer imajo identiéne vsebine v
posameznem modelu, nimajo enakega Stevila
moznih to€k (ne »nosijo« enake teze) in vsak
sistem meril ima razliéno Stevilo moznih
vseh skupnih tock. Zaradi primerjanja smo
toCkovanje prenesli na skupni imenovalec
(deleZe v odstotkinh), ob tem da skupno Stevilo
moznih fock pomeni 100 %. Ob fem smo
vplivne kategorije razvrstili od fistih z najved
to¢kami (vedjim %) do fistih z najmanj fock
(manjSim %).

Ob primerjavi vplivnih kategorij je razvidna
ve€ja podobnost med modeloma LEED in
BREEAM, za kar ocenjujemo, da je posledica
razvoja modelov v prefeklosti, in je razvidno
po letnici nastanka iz preglednice 3. DGNB
je precej mlajSa metoda in se je razvijala na
osnovi izkuenj in dobre prakse Ze uveljav-
lienih metod vrednotenja frajnostne gradnje.
Pri DGNB je na prvem mestu vplivha katego-

rija, ki se ukvarja s socioloSko-kulturno in funk-
cionalno kakovostjo, kar zasleduje miselnost,
da so stavbe namenjene predvsem ljudem.
S tem mefoda postavija ljudi na prvo mesto
in prenovo stavb v sluzbo ljudem oziroma
uporabnikom.

Vse metode imajo enako izhodiSCe, da je
freba model in sistem meril izbrati na zadetku
investicije, ko snujemo prenove. Tako ze v
samo zasnovo prenove vkljuéimo parametre
in zahteve po posameznih merilih. Pomembno
je, da si Ze med zasnovo investitor/viagatel]
postavi realne cilje, kaj Zeli s trajnostno pre-
novo dosedi, in v projektantske resitve vkljuci
trajnost. Priporoéa se pridobitev variantnih
reSitev projektnih zasnov, saj tudi za trajnostno
gradnjo oz. prenovo veljo, da je moznost
vplivanja na spremembe zasnove najvecja
v tej fazi in so zato tudi stroSki sprememb
najman;si.
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LEED BREEAM
obratovanje in vzdrZevanje obstojeéih stavb (LEED O+M) prenova cbstojeéih stavb (Refurbishment and Fit-out)
obstojece stavbe tocke % poslovne stavbe tocke %
EA - energije in ozracje 38 35 ENE - u€inkovita raba energije in obnovljivi viri 35 23
EQ - kvaliteta bivalnega / delovnega okolja i 15 HEA - zdravje, dobro pofutje in varnost uporabnikov 22 14
LT - lokacija in logistika (transport) 15 14 MAN - vodenje trajnostne gradnje 21 14
WE - u€inkovita raba vode 12 " MAT - vpliv gradbenih materialov 13 9
SS - trajnostna raba lokacije 10 9 POL - prepre€evanje onesnaZenja in vplivov na okolje 14 49
MR - materiali in viri B8 7 WST - ravnanje z odpadki 1 i
IN - inovacije & 5 TRA - transport in logistika uporabnikov z vidika trajnosti 13 9
RP - wpliv regije 4 4 INN - inovacije 10 T
Skupaj mozZnih tock: 110 100 | |WAT - u€inkovita raba vode 9 6
LEO - trajnostna raba lokacije 3
DGNB Skupaj moZnih tock: 162 | 100
obstojece stavbe
pisarniske in upravne stavbe tocke %
S0C - sociolo3ko-kulturna in funkcionalna kakovost 19 35
EMNV - ekoloZka kakovost 15 28
PRO - procesna kakovost 12 22
ECO - ekonomska kakovost 6 11
TEC - tehni€na kakovost 2 4
Skupaj mozZnih tock: 54 100

Preglednica 9 « Pregled toék kategorij in udelezbe posamezne kategorije v odstotku za modele LEED, BREEAM in DGNB za obstojeée poslovne stavbe

Primerjava obravnavanih modelov je podana
le kot primerjava freh modelov na sploSni ravni
in na nivoju vplivnih kategorij sistema meril
prenove poslovne sfavbe. Medsebojna primer-
java na nivoju posameznih meril ni opravijena

in je predmet nadaljnjega raziskovanja. V tem
primeru bi primerjali mefode izraduna tock,
omejitve, pogoje in parametre posameznih
meril vplivnih kategorij znotraj sistema meril
za prenovo poslovnih stavb modelov LEED,

Razvoj druzbe ter poslediéno procesi in akfivno-
sti vseh vrst gradenj v vse vegji meri upoStevajo
vidike trajnostnega razvoja in zasledujejo cilj
zmanjSanja emisij toplogrednih plinov.

Trajnostni razvoj in frajnostna gradnja sta
na obmodju EU pri posegih v prostor (npr.
novogradnje, prenove, infrasfruktura, preobli-
kovanje sosesk idr.) primarna strateska cilja
in kot takSna zastopana tako v zakonodaji EU
kakor tudi v usmeritvenih dokumentih, nacio-
nalni strategiji in smernicah Slovenije.

V €lanku smo prikazali temeljno zakonodajo
in dokumente, na podlagi katerih se podajajo
prioriteta in usmeritve k trajnostni gradniji. Ker
S0 za vrednotenje trajnostne gradnje stavb v
svefovnem merilu v uporabi razliéni modeli
vrednotenja in podeljevanja certifikatov, smo
se v Clanku omejili na predstavitev in primer-
javo treh modelov, in sicer LEED, BREEAM in
DGNB. Modela LEED in BREEAM sta najbolj
razsiriena modela v svetovnem merilu, DGNB
pa je model, ki ga je v slovenski prostor vpe-

7+ LITERATURA

BPIE, Building Performance Institufe Europe, Renovation strategies of selected EU countries, http://www.gbc-slovenia.si/wp-content/
uploads/2014/11/Renovation_Strategies_EU_BPIE_2014.pdf, vpogled 11. 3. 2016, 2014.

BREEAM, Building Research Environmental Assessment Method, http://www.breeam.com/, vpogled 17. 4. 2016, 2016.

Build Up - The European Portal For Energy Efficiency In Buildings, Practical Approaches to the Building Renovation Challenge, http://www.buildup.
eu/en/practices/publications/practical-approaches-building-renovation-challenge-0, vpogled 6. 3. 2016, 2016.

Gradbeni vestnik « lenik 65 + avgust 2016

BREEAM in DGNB. Idealna primerjava bi bilg,
Ce bi celovito in podrobno primerjali vse tri me-
tode: LEED, BREEAM in DGNB, ter pripadajoCe
sisteme meril prenove poslovnih stavb na
praktiénem primeru enake poslovne stavbe.

ljalo nacionalno zdruZenje za trajnostno grad-
njo (GBC Slovenija). V ¢lanku obravnavamo in
z vidika prenove poslovnih stavb medsebojno
primerjomo modele trajnostnega vrednotenja
stavb, njihove sklope, sisteme meril in vplivne
kategorije. Ocenjujemo, da bodo predstavljeni
modeli v prihodnosti postali stalna praksa
uporabe za potrebe vrednotenja stavb in Se
Zlasti prenove poslovnih stavb, za katere pred-
videvamo, da se bo vanje zaradi strategij EU
in dolgoroénih nacionalnih strategij v prihod-
nosti viagalo. Uporaba modelov bo v pomo¢
lastniku pri odlo¢anju, kakSen nivo prenove
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Povzetek | v glanku ilustriramo komponente hidrodinami¢nega pritiska na
jeklene cilindriéne rezervoarje zaradi pofresa po SIST EN 1998-4. Ko so maksimalne
vrednosti komponent ocenjene, jih lahko uporabimo za nelinearno analizo obnasanja
rezervoarja. Za izbrani rezervoar prikazemo, kako se naredi geometrijska in materialna
nelinearna analiza (za fiksno razmerje med navpiénim in vodoravnim pospeskom tal), s
katero izraunamo vodoravne pospeske tal, pri katerih lahko priakujemo uklon stene in
nepovratne plastiéne deformacije rezervoarja.

Kljuéne besede: cilindriéni rezervoar, hidrodinamicni pritisk pri potresu, uklon cilindra,
nelinearna analiza

Summury | We illustrate the components of the hydrodynamic pressure on steel
cylindrical tanks as defined by SIST EN 1998-4. Once the maximal values of the compo-
nents are estimated, they can be used for nonlinear analysis. We show for a particular fank
how to apply geometrically and materially nonlinear finite element analysis (for fixed ratio
between vertical and horizontal ground accelerations) in order fo compute the horizontal
accelerations related to the buckling of the cylinder wall and inelastic deformations of
the tank.

Key words: cylindrical liquid storage tank, hydrodynamic pressures during earthquake,
buckling of cylinder wall, nonlinear analysis

Veliki jekleni cilindri€ni rezervoarji so name-
njeni skladi§¢enju tekocin. V Sloveniji se upo-
rabljajo za skladi§¢enje naftnih derivatov, za
skladiS&enje in fermentacijo vina, uporabljajo
se tudi v kemijski in farmacevtski industriji. Ker
so praviloma prisotni ob velikih industrijskih
objektih, v pristaniS¢u in na nekaterih drugih
pomembnih fransportno-logistiénih lokacijah
in ker lahko zadrZujejo nevarne tekoCine, je
njihova varnost zelo pomembna. PoSkodbe
rezervoarjev imajo lahko za posledico vecjo
financéno $kodo in okoljsko ogrozenost.

Potresna analiza je pomemben del projekfi-
ranja vsakega vedjega jeklenega cilindriénega
rezervoarja. TakSna analiza mora biti opravlje-
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na v skladu s (SIST EN 1998-4, 2006), kar pa
se izkaZe za relativno zahtevno nalogo. Za fo
sta vsaj dva razloga. (i) Projektiranje potresno
odpornih rezervoarjev se razlikuje od projekti-
ranja potresno odpornih stavb (in mostov). (ii)
Standard (SIST EN 1998-4, 2006), ki v (infor-
mativnem) dodatku A podaja informacije o
postopkih za potresno analizo rezervoarjey, je
napisan tako, da se ga teZko ustrezno uporabi
brez dodatnega Studija.

Namen tega Clanka je dvojen: (i) na kratko
povzeti pomembne informacije iz dodatka
A standarda (SIST EN 1998-4, 2006), ki
se nanaSajo na doloCevanje komponent
hidrodinamiénega pritiska pri  jeklenih

cilindricnih rezervoarjih, in (i) predstaviti dva
mozna pristopa k uklonski analizi velikih jek-
lenih cilindriénih rezervoarjev zaradi potresne
obtezbe.

V prvem delu ¢lanka podajamo kratek opis
razliénih komponent hidrodinamiénega pri-
tiska na konstrukcijo rezervoarja, ki nastanejo
zaradi potresa. (Pri tem naj omenimo, da je
bil v okviru magistrske naloge (Klemengi¢,
2016) napisan kratek racunalniski  pro-
gram za izraun maksimalnih vrednosti teh
komponent po (SIST EN 1998-4, 2006), ki
je na voljo pri drugonavedenem avtorju.)
V drugem delu Elanka pokazemo, kako se
lahko v skladu s (SIST EN 1998-4, 2006)



izvrednoteni normirani hidrodinamiéni pritisk
uporabi pri (geometrijsko in materialno) ne-
linearni analizi jeklenega rezervoarja z metodo
kon¢nih elementov. TakSna analiza omogodi

2 « PRITISKI, KI DELUJEJO NA REZERVOAR ZARADI POTRESA

Zaradi gibanja tal med potresom se teko€ina
Vv rezervoarju premika in zato dodatno pritiska
na steno in dno rezervoarja. Temu pritisku
re¢emo hidrodinamiéni. Hidrodinamiéni pritisk
na steno in dno rezervoarja je v strokovni lite-
raturi ((Rammerstorfer, 1990), (Rammerstor-
fer, 1991)) in tudi standardu (SIST EN 1998-4,
2006) predstavijen kot vsota treh pritiskov:
(i) pritiska, ki bi nastal, ¢e bi se rezervoar in
tekoCina v njem impulzivno premaknila kot
togo telo, (i) pritiska, ki bi nastal, ¢e bi v
mirujoSem rezervoarju valovala teko€ing, in
(i) pritiska, ki bi nastal zaradi nihanja sistema
rezervoar-tekoéina. Ta razdelitev je mogoca,
ker je medsebojno dinamiéno prepletanje
omenjenih treh pojavov Sibko.

2.1 Pritiski zaradi vodoravne komponente
potresa

Na sliki 1 so prikazana tri zgoraj omenjena
stanja rezervoarja in feko€ine v njem zaradi
vodoravnega gibanja tal. Na sliki 1 (levo) se
rezervoar in teko¢ina v njem hipno (impul-
zivno) in pospeSeno premakneta kot togo telo.
Pritisk na steno in dno rezervoarja, ki pri tem
nastane, je poimenovan impulzivni pritisk p;.
Na sliki 1 (sredina) rezervoar miruje, teko¢ina
v njem pa valovi, kar povzroga t. i. konvek-
cijski pritisk p, na steno rezervoarja. Na sliki 1
(desno) pa rezervoar in teko€ina v njem nihata
kot povezan sistem, kar povzro€a t. i. fleksibilni
pritisk p;na steno in dno rezervoarja. Pritiski p,
P in p; so fri komponente hidrodinami¢nega
pritiska na rezervoar.

Tako p; kot p, in p; se spreminjajo s ¢asom.
Pri nekem fiksnem €asu pa se njihove vred-
nosti spreminjajo tako po viSini rezervoarja
(so odvisne od koordinate z) kot po obodu
rezervoarja (so odvisne od kota ). Pri tem je
razporeditev pritiskov p, p.in p; pri nekem fiks-
nem €asu po obodu rezervoarja sorazmerna
cos@, glejte sliko 3 (levo).

Med delovanjem potresa v vodoravni smeri se
pojavi Se inercijski pritisk zaradi mase stene
rezervoarja p,. Predpostavi se, da je pomem-
ben samo tisti inercijski pritisk, ki bi nastal, ée
bi se rezervoar in teko€ina v njem impulzivno
premaknila kot togo telo. Deluje na steno re-
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vpogled v (konservativno) oceno poskodb pri
razliénih nivojih maksimalnega vodoravnega
pospeska tal za obravnavani tip (sidranega
ali prostostojeCega) rezervoarja. Pove tudi, pri

zervoarja in se spreminja s éasom. Pri nekem

fiksnem €asu je po viSini proporcionalen debe-

lini stene. Predpostavljeno je, da se po obodu
spreminja s cos6, slika 3 (levo) (EN 1998-4,
2006). Pri jeklenih rezervoarjih je inercijski
pritisk mnogo manji od hidrodinami¢nega
pritiska, zato se lahko zanemari.

kako velikem pospesku tal lahko pri¢akujemo
uklon stene in kdaj lahko priGakujemo ne-
povratne plastiéne deformacije dna in stene
rezervoarja.

2.2 Pritiski zaradi navpi¢ne komponente
potresa

Impulzivni in fleksibilni pritisk se pojavita
tudi zaradi navpiénega gibanja tal (Veletsos,
1986), kot je prikazano na sliki 2. Na sliki
2 (levo) se rezervoar in tekoCina v njem
hipno (impulzivno) in pospeSeno premakneta
v navpiéni smeri kot fogo telo. Posledica so
osno simetriéni impulzivni pritiski na steno
rezervoarja v radialni smeri p,. Na sliki 2
(desno) pa rezervoar in feko€ina v njem

o e

I z
—
ay

I)i

pe P,

Slika 1 « Hidrodinamicni pritisk na rezervoar med vodoravnim premikanjem tal se lahko prikaze kot

vsota treh pritiskov
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Slika 2 « Hidrodinamiéni pritisk na rezervoar med navpicénim premikanjem tal se lahko prikaZe kot

vsota dveh pritiskov

Slika 3 « Potek pritiskov po obodu rezervoarja pri vodoravnem gibanju tal v smeri 6= 0 (levo) in pri

navpiénem gibanju tal (desno)
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