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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

. Znanstvene in strokovne &lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

3. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovendgini.

12.

13.

. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike ¢rke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, strokovni naziv,
navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3€ini; kljuéne besede v slovenscini; naslov SUMMARY in
povzetek v anglesCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo 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$tevil¢eni. Poglavja se ostevilijo brez konénih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni 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 oklepaju.
10.
11,

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 ali krafica ustanove, leto objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti oznacena Se z oznakami g, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvrS¢ena po abecednem redu
priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, zagetnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zagetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave, leto objave.

Nadcin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,
strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poro€ila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Prispevke je treba poslatfi v elekironski obliki v formafu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napisati,
kak$na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Povzetek | Namen ¢lanka je predstaviti uporabo analize moznih napak in posledic
(FMEA), ki je eno izmed osnovnih orodij menedZmenta kakovosti, pri gradbeni dejavnosti
na primeru zbirnega bazena odpadnih voda. Ce izgradnja poteka v zahtevnih geome-
hanskih pogojih, je Se foliko pomembneje, da se vkljuci proaktivni pristop k prepre€evanju
moznih napak. Skiadno z metodologijo FMEA so bile predhodno identificirane mozne na-
pake, mozne posledice napak in mozni vzroki zanje. V okviru obstojeega stanja so bili
opredeljeni posamezni kontrolni ukrepi in od sodelujocih strokovnjakov podane ocene
za posamezne faktorje. Na podlagi izrauna indeksa pomembnosti napak (IP) je bilo
ugotovljeno, da so mejno vrednost presegale le naslednje moZne napake: nepravilno
vgrajen beton, bazen ni vodotesen in stiki med betonom niso o¢is¢eni Zagovine. Z no-
menom znizanja indeksa pomembnosti za navedene napake so bili predlagani ukrepi za
izboljSave. Analiza je pokazala, da se lahko s primernimi kontrolnimi ukrepi vrednost IP
zniZa pod mejno vrednost. Pomembna pa je tudi ugotovitev, da je za uginkovito izvedbo
potreben tim ustrezno usposobljenih strokovnjakov, ki je kljucen element za uspesno iz-
vedbo FMEA.

Kljucne besede: menedzment kakovosti, gradbenistvo, FMEA, orodja menedzmenta
kakovosti, stalno izboljSevanje

Summury | The purpose of this paper is to present the failure mode and effects
analysis (FMEA), which offers an opportunity of the systematic examination of potential
failure modes, pofential effects of failure modes as well as potential causes of failure
modes. The paper shows a wide range of possible use of FMEA method with the emphasis
onthe construction industry. In particular, this paper includes an application of FMEA in the
case of a waste water collection tank. Having in mind that the construction of the waste
water collection tank was conducted in the complex geotechnical conditions, it is even
more important fo use a proactive approach to prevent potential failures. In accordance
with the FMEA methodology, potential failure modes, potential effects and their causes
were identified. Within the analysis of the current situation, current control methods were
defined and each factor was estimated by the involved experts. Based on the risk priority
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number (RPN) and results evaluation, we identified potential failure modes that exceeded
the limited value: incorrectly build concrete, the waste water tank is not waterproof and
contacts between concrete are not clean of sawdust. In order fo reduce the RPN, several
improvements were proposed. The analysis showed that with proper control methods,
the values of RPNs can be reduced below the limit value of 30. An important finding
arising from this research is relafed to the development of an appropriate team of skilled
experts, which is considered to be one of the key elements of effective implementation

of the FMEA.

Keywords: quality management, construction, FMEA, quality management fool, conti-
nuous improvement

Pojem kakovosti je Cedalie bolj prisofen v
vsakdanjem Zivljenju Ze precejSen del zgo-
dovine, vendar je v zadnjem ¢&asu postal
temelj vseh procesov in proizvodov (HoGevar,
2006). Skladno z razvojem tehnologije, proiz-
vodnih sredstev, delitve dela, organizacijskih
znanj, druzbenih odnosov, ekonomskih nadel,
znanja delovne sile in drugih faktorjev so se
spreminjali tudi pristopi in nadini doseganja
kakovosti (Marolf, 2005).

Zagotavljanje kakovosti predstavlja princip
prepreCevanja napak. Vse akfivnosti naj bodo
vnaprej nacrtovane, s ¢imer se lahko odpravijo
vsa mozna odstopanija, ki bi lahko prepeljala
do napak. Zagotavljanje kakovosti pa mora
obsegafi vse planirane in sistematiéne de-
javnosti, potrebne za pridobitev primernega
zaupanja, da dolo€en izdelek izpolnjuje pred-
pisane zahteve (HoGevar, 2006).

Projekti razvoja novih proizvodov so pogo-
sfo neuspesni predvsem zato, ker rezultat
nacrtovanja in razvoja ne ustreza kupCevim

pri¢akovanjem in zahfevam (Matzler, 1998).
Uginkovito obvladovanje procesa razvoja
novega proizvoda je fako kljuénega pomena
za doseganje konkurenéne prednosti (Chin,
2000). Skladno s fem tudi avforji (Carpinetti,
2003) navajajo, da so dejavnosti stalnega
izboljSevanja vseh kljunih procesov organi-
zacije iziemnega pomena pri doseganju
konkurencne prednosti.

Kompleksnost reSevanja  problemov s
podro¢ja kakovosti zahteva uporabo orodij
menedzmenta  kakovosti, ki omogocajo
uCinkovitejSe in uspesnejSe analiziranje in
reSevanje problemov (Hagemeyer, 2006). V
preteklin letih je bilo razvitih veliko orodij
menedZmenta kakovosti, katerih namen je
izboljSanje ucinkovitosti in uspesnosti razvoja
novega proizvoda. Ta orodja vklju€ujejo zlasti
metode, kot so razvrstitve funkcije kakovosti
(QFD), analizo moznih napak in posledic
(FMEA) ter na¢rtovanje za Sest sigma (DFSS)
(Thia, 2005).

2 « FMEA V OKVIRU MENEDZMENTA KAKOVOSTI

Obvladovanje kakovosti zahteva natanéno
opredelitev neposrednih in posrednih zahtev.
Z vidika kakovosti gradbenega objekta kot
koncnega izdelka so pomembne dologitve del
in postopkov po posameznih fazah graditve,
doloditve odgovornosti in obveznosti pri sis-
temu kontrole oziroma zagotavljanju kakovosti
v vseh fazah graditve. Kljub zahtevnim ukre-
pom zdajdnje kontrole kakovosti v procesu
gradnje konéna kakovost objekta obi¢ajno ni
skladna z zaCetnimi projekinimi zahtevami
investitorja, zato je nujno v vseh fazah graditve

pri vseh udelezencih graditve preifi s konfrole
kakovosti na sistem zagotavljanja kakovosti v
celotnem Zivljenjskem ciklusu objekta (Reflak,
2004).

Celovita kakovost je ve¢ kot zgolj tehnine
zahteve, predpisane s standardi, pravilniki
ali normativi. Oznaduje kakovost, s katero
so pri gradnji zadovoljni vsi, od naroCnika,
uporabnika, lastnika do SirSega druzbenega
okolja, pri kateri sta upoStevana tudi skrb
za varovanje okolja in obvladovanje celovite
Zivljenjske dobe objekta (Jejci¢, 2007).
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Analiza moznih napak in posledic (FMEA)
je Se posebno uporabna z vidika preventive
in izboljevanja, kar omogoca zagotovitev
ustreznega proizvoda, ki zadostuje kupevim
zahtevam (Shahin, 2004). Izhaja iz pro-
blematike nastajanja in odpravijanja napak
pri razvoju proizvoda. Znano je, da so vzroki
vecine napak v prvih fazah nastajanja pro-
izvoda, kot so naérfovanje, razvoj in uvajanje
v proizvodnjo. Odpravljanje teh napak pa se
ve€inoma zacne Sele, ko se napake pokazejo
(Ocvirk, 2008).

Namen prispevka je predstaviti uporabo FMEA

za proizvod v gradbeniStvu na prakficnem

primeru zbirnega bazena odpadnih voda. Da

bi dosegli namen prispevka, smo oblikovali

naslednje cilje:

- predstaviti teoretiéna izhodis¢a metode
FMEA,

- opisafi karakteristike zbirnega bazena od-
padnih voda,

- opraviti analizo moznih napak in posledic
(FMEA) na primeru zbirnega bazena,

- predlagati mozne izboljSave na osnovi ugo-
fovitev.

Zivlienjski krog gradbenega objekfa se zatne

z idejo o gradniji nekega objekta in konca z

njegovo odstranitvijo. Graditev pa obsega

(Reflak, 2004):

— projektiranje objekta (zasnovo in konstruk-
cijo),

- izvedbo (izdelavo gradbenih proizvodov in
gradnjo ali rekonstrukcijo),

- uporabo (vzdrzevanje in odstranitev ob-
jekta).

Zasnova objekta v veliki meri vpliva na

posamezne faze njegovega Zivljenjskega

cikla. Zaradi tega je pomembno, da se Ze v

fazi nacrfovanja uporabijo ustrezna orodja

menedZzmenta kakovosti, katerih namen je

prepreCevanje moznih napak in s tem pove-
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zanih nastalih stroSkov. FMEA je eno izmed
takih orodij, ki je sicer pogosteje uporabljeno
v drugih panogah, vendar se kaZejo tudi Siroke
moznosti uporabe tega orodja v gradbenistvu
(Murphy, 2011).

FMEA je mefoda za sistfemati¢no odkrivanje
napak in njihovih vzrokov, Se preden se po-
javijo. Usmerja se na prepreevanje napak,
njihovo odkrivanje in iskanje vzrokov zanje.
Metoda FMEA se lahko izvaja v vseh fazah
procesa razvoja izdelka, v fazi snovanja,
priprave protfotipa in v konénem razvoju
izdelka (McDermoft, 2009). Metoda FMEA
je izrazito preventivna, njena uporaba pa je
raznolika. Uporablja se tako v razvoju, ko
se preverja konstrukcijske reSitve novega
izdelka, kot v tehnologiji, ko se preverjajo
tehnoloSke reSitve v procesu. Metoda FMEA
pa se lahko uporabi tudi v kurativnem smislu,
ko se i8Cejo vzroki za neustrezno kakovost
izdelkov in je njen cilj ovrednotenje posledic
oziroma ucinkov napak za kupca oziroma
naroénika (Ocvirk, 2008).

FMEA poda vpogled v podrogja, ki jih je freba
posebej obravnavati in jim nameniti ve¢ po-
zornosti. Za dosego ¢&im boljSega rezultata
je treba FMEA izvesti dovolj zgodaj, v zagetni
fazi na€rtovanja, razvoja, in jo pozneje pono-
viti na istem procesu, proizvodu ali sistemu
(lli¢, 2012). FMEA naqj bi bila v organizaciji
del sistema menedZzmenta kakovosti. Infe-
gracija FMEA v sistem kakovosti je kljuénega
pomena za pridobivanje ¢im vecjih koristi
(McDermott, 2009).

Metoda FMEA se izvaja v naslednjih korakih
((McDermott, 2009), (Marolt, 2005)):

1. pregled izdelka ali procesa,

2. opredelitev vseh moznih napak,

3. opredelitev moznih posledic napak,

4. identifikacija  vzrokov za  vsako
posamezno napako,

5. opredelitev obstoje€ih kontrolnih ukre-
pov,

6. doloCitev ocene verjetnosti nastopa no-
pake,

7. doloditev ocene resnosti oziroma teze
napake za kupca/naroénika,

8. doloditev ocene verjetnosti odkritja no-
pake, pofrebna je ocena posledic vsake
napake,

9. izraCun indeksa pomembnosti napake,

10. dologitev prioritet ukrepov na osnovi in-
deksa pomembnosti,

11. izvedba ukrepov za izboljSanje obstoje-
¢ega stanja,

12. ponovni izraéun indeksa pomembnosti
po izvedenih izboljSavah.

Gradbeni vestnik « letnik 62 « marec 2013

+funkcije
*mozne napake
*vzroki napak
03 =L IV *posledice

moznih

» detekcija/preventiva )

napak

Kvantifikacija

*verjetnost pojavitve napake
sresnost napake
*uéinkovitost kontrole

*indeks pomembnosti napake

tveganja

Odpravijanje
vzrokov
visokega

*dologitev prioritet ukrepov

*opredelitev podrobnosti izvedbe ukrepov
*dodelitev odgovornosti za ukrepe
*dologitev kontrolnih toék izvajanja ukrepov

tveganja

Ponovna
ocena

*ponovni izraéun indeksa pomembnosti

tveganja

Slika 1  Koraki izvedbe metode FMEA (Vinodh, 2012)

Proces FMEA se izvede s klasi¢énim FMEA-
obrazcem, ki se ga lahko prilagodi vsakemu
podjetju in vsaki dejavnosti posebej (Mc-
Dermott, 2009). Posamezni koraki FMEA so
predstavljeni na sliki 1.

Kljuéne pri izvedbi FMEA so informacije, ki jih
mora zagotoviti organizacija, za kar pa mora
imeti vzpostavljen u€inkovit sistem zbiranja
podatkov in dobro opredeljene procese. Sled-
nje je zelo pomembno pri izvedbi FMEA, sqj
so zanesljivi podatki bistveni za ucinkovito
izvedbo analize (McDermott, 2009).

Prvi korak (slika 1) je Se posebno pomem-
ben za uéinkovito izvedbo metode, saj se
navezuje na iskanje moznih napak in njihovih
posledic. V nadaljnjih korakih je treba oceniti

pomembnost napake za kupca, oceniti verjet-
nost pojavljanja napak, preuciti posledice na-
pak za kupce in oceniti moznost, da napako
odkrijemo s predvidenimi kontrolnimi ukrepi.
Ustrezni konstrukcijski, proizvodnoprocesni
in kontrolni ukrepi so vsekakor zelo pomem-
bni, saj omogo¢ijo, da potencialne napake
oziroma vzroke nastanka napak pravo¢asno
odkrijemo. Preveriti je treba fudi predvidene
specifikacije in konfrolne postopke, da se
odkrije in prepreci ¢im ve¢ napak (Marolt,
2005). Z metodo FMEA dolo¢imo tudi ust-
rezne korektivne in izboljSevalne ukrepe, po
izvrSenih ukrepih pa preverimo rezultate in
preuc¢imo ponovno odkrite napake (Marolt,
2005).
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3+ UPORABA METODE FMEA NA PRIMERU 1Z GRADBENISTVA

3.1 Opredelitev zbirnega bazena odpadnih
voda

V okviru izgradnje projekia bloka 6 na lokaciji
TE Sostanj je bil zgrajen podzemni zbirni bazen
odpadnih voda, objekt z reSetkami in zdruzitveni
joSek. Zbirni bazen odpadnih voda je tlorisnih
dimenzij 17,50 m X 25,10m do 26,90 m min.
primarne viSine 9,85 m z lokalnimi poglobit-
vami do 12,25 m. V okviru izgradnje bazena je
bil izveden Se objekt z reSetkami in zdruZitveni
jaSek. Bazen je bil zgrajen po principu bele kadi,
nosilne konstrukcije pa so armiranobetonske.
Lociran je med obstoje¢im hladilnim stolpom
in obstfojeco jedilnico, juzno ob uvozni rampi v
novo upravno stavbo TE Sostan;.

3.2 Metode dela

V okviru pridobivanja podatkov so bile uporab-
liene razliéne metode, kot so analiza doku-

mentacije, opazovanje v realnem okolju, kakor
tudi intervjuji z odgovornimi za naértovanie in
gradnjo zbirnega bazena odpadnih voda.

Pri izvedbi analize so sodelovali frije stro-
kovnjaki, ki so bili odgovorni za razliéna
podro¢ja nacrtovanja in gradnje zbirnega
bazena odpadnih voda. V okviru postopka
izdelave FMEA je bil upostevan ustrezen
postopek ((McDermott, 2009), (Marolf,
2005)), od opredelitve posameznih sklopov
zbirnega bazena (ki so predmet prouevanja
FMEA) do izraduna indeksa pomembnosti za
posamezne napake.

V sklopu izvedbe metode FMEA so bili izdelani
preglednice za vrednotenje stanja in obrazec,
ki je razdelien na dva dela: na obstojeCe in
na izboljano stanje. V obrazcu, ki opisu-
je obstojeCe stanje, so opisani znadilnosti
proizvoda, lastnosti, mozne napake, mozne
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V prvi fazi so bili idenfificirani sklopi zbirnega
bazena, ki so bili v nadaljevanju predmet
preu¢evanja s FMEA. V analizo so bili vkljuGeni:
vzgonski pilofi, piloti za varovanje gradbene
jame, femeljna plo3¢a, stene bazena, zo-
sipi, cevi, jaski, iztekalne povrsine in stropna
plosca.

V skladu s postopkom FMEA (slika 1) je bilo
treba v nadaljevanju za vsak izbran sklop
doloditi mozne napake, mozne posledice no-
pak, mozne vzroke zanje, opredeliti obstojeCe
kontrolne ukrepe in izraéunati indeks pomemb-
nosti (IP), ki je produkt fakforjev G, P in D
(Marolt, 2005). V nadaljevanju kot primer

posledice napak in mozni vzroki napak. Vsa-
ko mozno napako pa je tfreba ovrednotiti z
naslednjimi faktorji:
— fakfor G - resnost oziroma teza za kupca
oziroma naro¢nika,
— faktor P - verjetnost nastopa napake,
— faktor D - verjetnost odkritja napake.
V sklopu obrazca, ki se navezuje na obstojece
stanje, so opisani tudi predvideni kontrolni
ukrepi in predlagani ukrepi za izboljSanje. V
obrazcu, ki predstavija izboljSano stanje, pa
so prav tako opisane znadilnosti proizvoda,
lastnosti, mozne napake, mozne posledice na-
pak in mozni vzroki zanje. Razlika med enim
in drugim je ta, da so v obrazcu o izboljSanem
stanju na koncu opisani predlagani ukrepi za
izboljSave. Po podanih izboljSavah se posto-
pek vrednotenja napak ponovi in se indeks
pomembnosti ponovno izraéuna.

navajamo preglednico 1, ki prikazuje del re-
zultatov FMEA na primeru gradnjea vzgonskih
pilotov.

Iz preglednice 1 je razvidno, da izmed
izraunanih vrednosti (IP) najbolj izsfopa no-
paka nepravilno vezane armature. Posledica
te napake je neustrezna trdnost konstrukcije,
katere vzrok so manjkajodi distanéniki. Z no-
menom preprecitve napake je treba dosledno
upos$tevati nadrte za vgradnjo in vezavo
armature ter obvezno preverjati konéano delo

Nepravilen postopek vrtanja glede | Vdori zemlje med befon Nepravilna uporaba zas¢itnih cevi 3 12 8 7,67
na zemljino
Napacéna armatura Konstrukcija nima usfrezne trd- | Pripeljana je napaéna armatura 4 24 8 12
nosti
Nepravilno vezana armatura Konstrukcija nima ustrezne trd- [ Manjka streme 12 24 42 26
i
oSt Manjka spirala 20 36 28 28
Manjkajo distanéniki 48 36 8 30,67
Neupostevanje naérfov za vgradnjo 8 32 16 18,67
in vezavo armature
Vdori zemlie med befon med be- | Konstrukcija nima ustrezne frd- | Neuporaba zaSéitnih cevi za zas€ito 3 18 42 21
foniranjem nosti vrtine
Nepravilno vgrajen befon Pravilna uporaba kontraktorja 24 6 8 12,67
Neustreznost betonskih meSanic Napaka pri naroéilu betonskih 6 7 16 9,67
mesanic

Preglednica 1 « Prikaz rezultatov na primeru gradnje vzgonskih pilotov
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pred nadaljnjim opravljanjem del in nalog. Pri
podrobnejSem pregledu rezultatov, predstav-
lienih v preglednici 1, lahko ugotovimo, da je
v okviru napake nepravilino vezana armatura,
precejdnja variabilnost med posameznimi
~ ~ « « vrednostmi IP, ki so bile izraGunane na podiagi
razliénih ocenjevalcev.

Med rezultati najbolj izstopajo vrednosti, ki so
povezane z moznim vzrokom manjkajofega
~ © © ~ stremena, pri ¢emer vrednosti variiragjo med
12in 42.

Pri mozni napaki vdora zemlie med befon
med betoniranjem je to napaka, ki povzrogi
neustrezno trdnost konstrukcije, vzrok zanjo
pa je neuporaba zas¢itnih cevi. Strokovnjaki,
ki so sodelovali pri izdelavi FMEA, so se tudi
tukaj odlocali zelo razliéno, saj vrednosti IP
variirajo med 3 in 42.

Vzroke za razkorak pri ocenjevanju fakforjev
je vsekakor mogoce opredeliti z razliénih
vidikov. V prvi vrsti je treba poudariti, da
so to rezultati pilotne Studije FMEA, ki je
bila izvedena v obravnavanem podjetju. To
pomeni, da SO na ocenjevanje posameznih
fakforjev (G, P in D) lahko v veliki meri vplivali
razliéni dejavniki, kot so ustrezna sestava
tima, usposobljenost ¢lanov tima kakor fudi
Custvena vplefenost v sam projekt (McDer-

14
20
24
16

, delavec, ki opravija fo delo,

del, sprotno pregledovanje in po potrebi
ponovno CiS¢enje

spremljati vgrajene materiale in njihovo

mora imeti izkuSnje in poznati naravo
kakovost

dobavljenega materiala, doslednosti pri
dela

Kontrola armature po seznamu, sprotno
vgradnji

preverjanje vgrajene armature, kontrola
Sprofno preverjanje opravljenih del,
Kontrola pred nadaljnjim izvajanjem

Kontrola med vgradnjo betonskih
dosledno je freba slediti nacrtom,

mesanic
elaboratu in standardom. Treba je

QS 8 @ 3 mott, 2009).
™ @ « ™ V okviru FMEA zbirnega bazena odpadnih
S = voda je bila od strokovnjakov iz obravnao-
= = 'g@ - 23 e vanega podjefja, ki so sodelovali pri izvedbi
€2 g L3 % = 2= g FMEA, dogovorjena in postavljena mejna vred-
=] o @ . . .
< g 8 28 <2 <o g nost IP,, = 30. Dogovorjena mejna vrednost je
= predstavljala merilo za izbiro moznih napak, ki
o = oo 28 i3 z § o so bile vkljuene v nadaljnje analize.
25 c%gE c ® ;8;05, . _— .
= S <53 S o 22 V preglednici 2 so predstavijeni ukrepi za
O += = - = . ‘v . e . .
=2 g5 38 g 2 g § 2 izboljSanje obstojeCega stanja za napake, ki
= S0 presegale mejno vrednost IP,, in v skladu
(o] (e] . . % .
= _| = _|ogEo 2 o] T O s fem podani ponovni izracuni IP.
2e5%|2e5%|Beboe| Ecees o ramvidno | . .
EESc|EEL2E| 8238 -ESES Kot je razvidno iz preglednice 2, so mejno
c % O cCHh B | = > = c = = v ~ L
é S = é SE|Hgsg* HoOoCLe vrednost IR, presegle Stiri mozne napake, ki bi
= lahko nastale na vzgonskih pilotih, na temeljni
2.@ 2. =5 TEg =@ plosci in stenah bazena.
=332 S 8 5 c 3 £E22.8= 1 i
53 = 5oL S 5 =523 8 V primeru nepravilne vezave armature, katere
[ = 30 T v .
g5 | g2° 838 58 83 vzrok so manjkajoci distangniki na vzgonskin
pilofih, je lahko posledica neustrezna trdnost
o 23 i3 i3 konstrukcije. Z namenom znizanja vrednosti
2 25 2 ) IP se lahko predvidijo dodatni konfrolni ukrepi,
O s +— -
§( g2 § § ki zajemajo kontrolo dobavljenega materiala,
= = doslednost pri vgradnji in sprotno prever-
5 o€ SE ., |2&5€2 Janje.
258° o 5% % SRe28 E 8 Pri temeljni ploddi sta mejno vrednost IP,
= B . : ~Y T : o _ )
% 5% Es8ETE. K 27 288N presegli dve mozni napaki. V primeru nastopa
S o 8 o CD>O;%OO<D8\ “’C—'_a;%go X : .
SE=Y EBSSESES SE 28% o X napake, ki se navezuje na nepravilno vgrad-
==<as| PeO0NBO®O |PBOBISH| ) pefona, je moZen vzrok premalo vibrirana
Preglednica 2 « IzboljSano stanje po izvedbi FMEA na primeru vzgonskih pilotov betonska meSanica, posledica napake pa je,
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da konstrukcija nima ustrezne trdnosti. Kon-
trolni ukrep, ki naj bi to napako prepreceval,
vkljuuje spremljanje poteka del. V primeru
izboljSanja je predviden Se dodatni kontrolni
ukrepi, in sicer kontrola med vgradnjo befon-
skih meSanic. Hkrati je predvidena tudi ust-
rezna usposobljenost in izkuSenost ¢loveka,
odgovornega za opravljanje teh del.

Druga mozna napaka je povezana z vodotes-
nostjo bazena, ki jo lahko povzrodi nefoénost
pri izvedbi del. Posledica fe napake se odraza
v tem, da stiki med stenami bazena in temeljno
ploS¢o ne tesnijo. Kontrolni ukrepi, ki bi tve-
ganje za takdno napako znizali, pa narekujejo
doslednosti pri preverjanju izvedenih del fer
upostevanje pripadajo¢ih nacrtov, elaborata in
standardov. Treba je spremljati tudi kakovost
vgrajenih materialov. V primeru uvedbe teh
ukrepov se tudi tveganje za mozen nastop
napak zniza.

Kot zadnja moZna napaka je predstavijena
napaka na stenah bazena, ki je povezana z vo-
dotesnostjo in katere moZen vzrok za nastop so
neoCisceni stiki med posameznimi betoniranii.
Posledica neocis¢enosti Zagovine lahko vodi v
propustnost stikov betona. Predviden kontrolni
ukrep, ki bi fo napako preprecil, je konirola del
pred betoniranjem. Z namenom, da bi tveganje
za nastop mozne napake zmanjsali, so predvi-
deni Se dodatni kontrolni ukrepi, ki omogogijo
precejSnje znizanje vrednosti IP. Kontrolni ukrepi,
ki se Se lahko uvedejo, so kontrola pred nadalj-
njim izvajanjem del, sprotno pregledovanje in
po potrebi ponovno ¢iS¢enje stikov.

Rezultati FMEA nakazujejo, da navedena me-
toda ponuja sistemati¢en nacin odkrivanja in
prepreCevanja napak, Se preden te nastanejo.
S tega stalis¢a lahko poudarimo, da je za
izvedbo FMEA najbolj primerna faza snovanja

procesa ali proizvoda. V fazi konstrukcije ali

Namen prispevka je prikazati analizo moznih
napak in posledic (FMEA) na konkretnem
primeru v gradbenistvu.

Glede na to, da je izgradnja zbirnega bao-
zena odpadnih voda potfekala v zahtevnih
geomehanskih razmerah, ¢emur je morala biti
prilagojena fudi fehnologija, uporabliena pri iz-
gradniji, je Se foliko pomembneje, da v postop-
ku naértovanja in procesa izvajanja gradnje
predvidimo mozne napake, njihove posledice
in identificiramo mozne vzroke zanje. Pritem se
je FMEA izkazala kot moznost sistematiénega
preucevanja moznih napak in njihovih po-
sledic, da se jih prepregi, Se preden nastanejo.
Uspesnost izvedbe zbirnega bazena odpadnih

voda je potrdil tudi rezultat FMEA, sqj so le
§tiri moZne napake presegle mejno vrednost
(IR, = 30). Te napake so: nepraviina vezava
armature (IP = 30,67), nepravilno vgrajen befon
(IP = 30,33), bazen ni vodotesen (IP = 32,30)
in stiki med befonom niso o¢is¢eni zagovine (IP
= 35,33). Skladno z ugotovitvami FMEA so bili
predlagani ukrepi za izboljSanje stanja. V raz-
iskovanem primeru bi poudarili zlasti ukrepe, ki
se navezujejo na predvidene konfrolne ukrepe,
s ¢imer smo povecéali moznost odkrifja napake
in s tem vplivali na znizanje vrednosti faktorja
D. S tem se je znizala tudi vrednost IP, ki pri
ponovnem izradunu ni presegala mejne vred-
nosti (preglednica 2). Na ta nacin se je FMEA
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snovanja se lahko namre¢ predvidijo poten-

cialne napake Se pred samo izvedbo oziroma

proizvodnjo. Posledi¢no se lahko predlaga

ukrepe, ki omogocajo pravoc¢asno odkritje

in odpravo napak oziroma njihovih vzrokov.

McDermott (2009) trdi, da se lahko s pravilno

in nacértovano uporabo moéno znizajo stroski,

ki bi nastali zaradi moznih napak, ki se po-

javijo na proizvodu ali v procesu.

Na osnovi Studije primera in literature ((Marolf,

2005), (Teng, 2006)) lahko povzamemo

kljuéne dejavnike, ki vplivajo na uginkovitost

izvedbe FMEA:

* podpora vodstva pri opravljanju dejavnosti,
povezanih s FMEA,

* oblikovanje tima, ki je ustrezno usposobljen
za izvajanje FMEA,

* ustrezno poznavanje predmeta analize,

* zagotovifev ustreznega ¢asa za diskusijo in
analizo med €lani tima.

izkazala kot uginkovito in sistematiéno orodje
izboljSevanja kakovosti gradnje zbirnega bo-
zena odpadnih voda.

Poleg FMEA bi se tudi drugi pristopi in orodja
menedzmenta kakovosti morali sistfematiéno
vkljuGevati v procese in proizvode v
gradbenistvu, kar bi nedvomno izboljSalo nji-
hovo kakovost, uspeSnost in uinkovitost.
Pomembna ugotovitev, ki izhaja iz Studije pri-
mera, je povezana z oblikovanjem ustreznega
tima strokovnjakov, ki imajo ustrezno znanje
s podro¢ja metodologije izvedbe FMEA. Stro-
kovnjaki, ki so sodelovali pri izvedbi FMEA, so
se s fo metodo sreCali prvi¢, kar pojasnjuje
razhajanja pri ocenjevanju posameznih fak-
torjev. Pri ucinkoviti izvedbi mefode FMEA je
Se zlasti pomembna vioga vodje tima, ki je
odgovoren za koordinacijo vseh dejavnosti, ki
S0 povezane s procesom izvedbe FMEA.
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Povzetek | V Studiji smo primerjali rezultate Stirih programov za izraéun porabe
energije v stavbah, ki upostevajo veljavno slovensko zakonodajo in spremljajoGe stan-
darde. Primerjani programi so TOST, URSA 4, Energija 2010 in ArchiMAID. Primerjavo smo
prvenstveno zeleli opraviti zaradi verifikacije novega programa TOST, ki ga razvijamo.
Izbrana osnova je bila enodruzinska hiSa. Vendar se je Ze v zacetni fazi izkazalo, da se
izraunane vrednosti med programi znatno razlikujejo, v nekaterih primerih za veé kot
50 %. Vzrokov za odstopanja na relativno kompleksnem primeru izbrane enodruZinske
hiSe v okviru moznosti, ki smo jih imeli, ni bilo mogoge identificirati. Zato smo se odloCili
opraviti faktorsko in parametriéno analizo na poenostavijenem modelu. Opravili smo
analizo Stirih osnovnih konfiguracij s petimi dodatnimi elementi, skupno dvajset variant, ki
smo jih izradunali z vsemi izbranimi programi. Ugotovili smo, da so odstopanja med pro-
grami velika in mo&no presegajo pri¢akovane vrednosti. Rezultati nekaterih programov,
ki so trenutno dostopni uporabnikom, niso dovolj zanesljivi, da bi lahko trdili, da v vseh
ali vsaj nekaterih primerih pravilno opravijo izra¢un porabe energije v stavbah v skladu
z veljavno zakonodajo. Menimo, da je zakonodajalec naredil napako, da je pripravo pro-
gramov popolnoma prepustil trgu, sqj je zaradi kompleksnosti izraduna izredno teZko
preveriti pravilnost rezultatov. TakSno stanje je v interesu vseh freba ¢im prej odpraviti.

Kljune besede: programska oprema, PURES 2010, izraCun porabe energije v stavbah,
zakonodaja

Summary | In the following study we compared the results of four computer tools
for calculation of energy use in buildings, taking info account the applicable Slovenian
legislation and accompanying standards. The compared tools are TOST, URSA 4, Energy
2010 and ArchiMAID. We primarily infended to carry out verification of the new developed
fool TOST. The chosen example was a family house. However, already at an early stage
we discovered that the calculated values between programs differ significantly, in some
cases for more than 50 %. The causes for such differences could not be identified on this
relatively complex case, so we decided to carry out the factor and parametric analysis of
the simplified model. We carried out an analysis of the four basic configurations with five
additional elements, fotally twenty variants, which were calculated with all the selected
programs. The deviafions between the programs are large and well above the expected
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range. The resulfs of some of the programs that are currently accessible fo users are not
reliable enough. It cannot be confirmed that in all, or at least in some cases the calculated
energy consumptiom in bridges in accordance fo the applicable legislation is carried ouf
correctly. We believe that it was the legislature’s mistake, leaving the preparation of pro-
grams completely to the market, because the complexity of calculation makes it extremely
difficult to verify the accuracy of the results. It is of inferest of all that this situation improves
as soon as possible.

Key words: computer soffware, PURES 2010, calculation of energy use in buildings,

legislation

Studija je bila opravijena v okviru problematike
vrednotenja energetske u€inkovitosti stavb v
Sloveniji. Trenutno je najpomembne;jSi evropski
pravni dokument povezan z uginkovito rabo
energije prenovljena Direktiva o energefski
ucinkovitosti stavb 2010/31/EU z dne 19.
maja 2010 (DEUS, 2010). Ta dokument dopol-
njuje Direktiva o energetski uinkovitosti COM
2011/0370 (DEU, 2011). S celovitega vidika
grajenega okolja je danes v EU delno Ze veljav-
na, delno pa Se prehodna nova Uredba EU o
dologitvi usklajenih pogojev za trzenje gradbe-
nih proizvodov in razveljavitvi Direktive Sveta
89/106/EGS, &t. 305/2011, z dne 9. marca
2011 (Uredba, 2011), ki ima poleg Sestih osnov-
nih zahtev iz stare Direktive 89/ 106/EGS (DGP,
1988), mehanske odpornosti in stabilnosti,
varnosti pri pozaru, higiene, zdravja in okolja
varnosti pri uporabi, zas¢ite pred hrupom,
var€evanja z energijo in ohranjanja foplote
8e novo sedmo, frajnostno rabo naravnih
virov. Ti frije dokumenti predstavljajo osnovna
izhodisc¢a za nacrtovanje vseh objektov.

Prvi problem, s katerim se sooéamo danes,
je €asovna dimenzija. Od leta 2010 vemo,
da bodo morale biti po DEUS 2010/31/EU
stavbe financirane z javnimi sredstvi od leta
2018 naprej blizu ni¢energijske. Za preostale
stavbe ta zahteva velja od leta 2020 dalje. Po
tem roku ne bo mogoce dobiti gradbenega do-
voljenja, e stavba ne bo blizu ni¢energijska.
Pet let je za uvajanje novosti na podrogju
gradbenistva zelo kratek ¢as. Prvi problem je
drzavna administracija, ki je sistem z veliko
inercijo. Drugi problem je, da je treba za tako
radikalne ukrepe pripraviti ustrezne pravne in
tehnicne podlage. Za pripravo teh dokumentfov
je treba imeti ustrezen organizacijski okvir,
dologeno strafegijo in realen asovni okvir. Od
formalnega sprejema Pravilnika o uginkoviti
rabi energije v stavbah (PURES, 2010) in
Tehni¢ne smernice TSG-1-004 Uginkovita
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raba energije (TSG4) (TSG, 2010) na fej
ravni ni bilo sforjenega ni€, uradno ne vemo
nifi, ali obstojedi nadin preverjanja v resnici
sploh (pravilno) deluje. Tretji problem so kadri.
Ozke specializacije na posameznih strokov-
nih podro¢jih ne omogoCajo celostnega
reSevanja problematike oblikovanja bivalnega
in delovnega okolja, katere integralni del je tudi
raba energije. Zato je prilo pri pripravi PURES
2010 do resnic¢nih ali navideznih nesorazmerij
med razliénimi strokami; na eni strani do zelo
splodnih zahtev (arhitektura, gradbenistvo),
na drugi (strojnistvo) pa do zelo podrobnih
raéunskih zahtev. To je zameglilo tudi pred-
stave o stopnii vpliva doloéenih intervencij na
kon¢ni rezultat raduna.

Kako ukrepati? Do prve prelomnice lefa 2018 je
zelo malo ¢asa. PURES 2010 in TSG4 sta korak
v pravo smer, vendar bi bilo treba takoj zadeti
pripravo novega pravilnika, kar bi stroki do leta
2020 v okviru obvladljivih in tehni¢no izvedljivin
¢asovnih infervalov omogodilo postopen pre-
hod na zahteve skoraj ni¢energijskih stavb.
Problem, ki se Ze danes pojavlja v praksi,
je verodostojnost vrednotenja ocenjene po-
rabe energije v stavbah v zvezi z izvajanjem
nove oblike izkazov energetskin karakteristik
stavbe. Zakonoddajalec je predpisal mefodo
za izraéun potrebne energije v stavbah, ki
temelji na standardu SIST EN ISO 13790:2008
(SIST, 2008), ni pa zagotovil potrebne kontrole
za verifikacijo izraGuna energijskega odziva
stavbe v obliki nujno potrebnega program-
skega orodja. Na frgu je programska oprema
razliénih proizvajalcev gradbenih materialov,
ki so se pravno zavarovali tako, da za foénost
izraduna ne odgovarjajo. S fem se odgovornost
teoretiéno prenasa na projektanta, v praksi pa
je nemogocCe ugofoviti, ali je izraCun pravilen;
moznosti primerjave z referenco ni na voljo,
ro¢ni izraun pa je zaradi obseznosti in kom-
pleksnosti metode prakfiéno neizvedljiv. Piko

na i prispeva Se nelogiéna zakonodaija, ki ne
uposSteva postopka inZenirskega nacrtovanja
in pravila minimalne obveze, saj je treba v fazi
PGD-nacrta poznati Ze vse izvedbene detajle
inStalacij, stavbnega ovoja pa ne. Projektant je
tako v najboljSem primeru prisiljen ugibati, kaj
se bo v nadaljevanju projekfiranja dogajalo, v
najslabSem primeru pa se enostavno zlaze.
Pri pedagoSkem in prakiiénem delu ze dlje
¢asa opazamo, da rezultafi porabe energije
v stavbah, izradunani z razliéno program-
sko opremo, mo¢no odstopajo (Pajk, 2012).
Ceprav vsa programska orodja temeljijo na
enakih izhodisgih, smo pri natanénejsi analizi
ugotovili (Sestan, 2012), da odstopanja niso le
posledica nekonsistentnega vnosa podatkov,
temve¢ je vzrok tudi nadin izraduna. Zato
smo na Katedri za stavbe in konstrukcijske
elemente (KSKE) Fakultete za gradbenitvo
in geodezijo Univerze v Ljubljani za potrebe
pedagoSkega procesa leta 2008 izdelali prvo
verzijo programskega orodja za izraéun po-
rabe energije v stavbi TOSTT (Krainer, 2008),
lefa 2010 pa program Toplotni odziv stavb
(TOST) (Krainer, 2012). Program temelji na
PURES 2010, TSG4 in krovnem standardu SIST
EN ISO 13790:2008. Med razvojem smo ga v
razliénih stopnjah priprave sproti preizkuSali
v pedagoSkem procesu. Konéno verzijo smo
testirali s primerjavo s fremi Ze obstojeCimi
slovenskimi programskimi orodji za izradun
porabe energije v stavbah po PURES 2010.
Podobnih tujih programov zaradi specifike
podnebnih znagilnosti in slovenske zakono-
daje nismo vkljudili v preizkus. Kolikor nam
je znano, tako obsezne primerjave pri nas
ni opravil Se nihée, Ceprav bi moralo takrat
odgovorno ministrstvo za okolje in prostor
opraviti kontfrole, da zavaruje uporabnike pred
uporabo neustrezne programske opreme.
Podoben preizkus, vendar v manjSem ob-
segu in na realni stavbi, so opravili Stritih in
sodelavci (Stritih, 2011) in prav fako prisli
do zakljuka, da izrauni porabe energije v
stavbah, izra€unani z razliénimi programi,
mocno odstopajo.
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Za izhodisCe izraduna smo izbrali enostavno
stavbo, ki smo ji po korakih postopoma do-
dajali elemente, ki so kljuéni za porabo ener-
gije v stavbah. Predvsem nas je zanimalo,

ali bodo nastala odsfopanja med novo in
obstoje¢o programsko opremo, in ¢e bodo,
kak$na in kako velika bodo. Pri delu smo
uporabili primerjaino analizo izra¢unanih

2+ OPIS PRIMERJAVE

Razvoj programskih orodij za izradun porabe
energije v stavbah je v zadnjih 30 letih dozivel
izreden napredek, ki je bil gnan predvsem
z vse vecjim zavedanjem, da stavbe pred-
stavljajo enega vedjih porabnikov energije.

Nacrtovalcem so danes na voljo program-

ska simulacijska orodja z razlicno stop-

njo kompleksnosti in natanénosti izrauna.

V sploSnem je ta orodja najbolj smiselno

loCiti glede na zasnovo simulacijskega mo-

dela:

1. stacionaren simulacijski model (npr.. GenV,
URSA 3)

2. dinamiéen simulacijski model (npr.. Energy-
Plus, DOE-2, TRNSYS, TAS)

3. kvazidinami¢en simulacijski model (npr.:
TOST, ArchiMAID, Energija 2010, URSA 4,
DOF-ENERGY 1.2).

Poleg uporablienega modela je za uporab-

nike velikokrat pomemben tudi nacin vnosa

vhodnih podatkov. Ceprav vsi simulacijski pro-
grami za izraGun porabe energije v stavbah
zahtevajo numeriéen vnos podatkov, neka-

teri vsaj delno omogoc&ajo grafi€en vnos s

3D-modelom stavbe (npr.. TAS, EnergyPlus

z dodatkom Open Studio). TakSen pristop

omogoca predvsem vecjo preglednost pri vno-

su geometrijskih podatkov, sqj je enostavnejsi,
hitrejSi in preglednejSi. Pri primerjavi s pro-
gramom TOST smo se omejili na program-
ska orodja, ki omogoc¢ajo izraGun porabe
energije v stavbah po PURES 2010 in so
frenutno dosfopna na slovenskem 1trziséu,
torej za programe ArchiMAID (Fibran NORD,

2012), Energija 2010 (Knauflnsulation, 2012)

in URSA 4 (URSA, 2012). Ti programi spadajo

v skupino kvazidinamiénih simulacijskih oro-

dij, ki od uporabnika zahtevajo numeriéen

vnos vhodnih podatkov.

Pri predhodno opravljenih primerjavah smo

ugotovili, da je izredno teZko oceniti delovanje

posameznega programa in definirati more-
bitne vzroke odstopanj, e je geometrija ob-
jekta kompleksna in so poleg osnovnih ele-
mentov stavbe upoStevani fudi drugi faktorji,
ki vplivajo na porabo energije (Sestan, 2012).
Zato smo se odloGili geometrijo objekta ¢im

bolj poenostaviti in obenem opustiti vnos
vseh podatkov, ki bi lahko zameglili opazovani
rezultat. Programe smo ftestirali na primeru
poenostavljene stanovanjske stavbe kockaste
oblike z dimenzijami 50mx50mx5,0m
in orientirano proti glavnim stranem neba.
Upostevali smo uporabno povrsino 24,16 m?
in nefo ogrevan volumen 100 m3. Konstruk-
cija stavbe ima srednjo toplotno kapaciteto
(efektivna toplotna kapaciteta cone (C) je
3,99 MJ/K). Privzeli smo stavbni ovoj z ena-
ko toplotno prehodnostjo vseh zunanjinh ne-
transparentnih elementov (U = 0,163 W/m?2K).
Menili smo, da objekt nima foplotnih mo-
stov. Privzeta foplotna prevodnost zemljine
je 2W/mK. V primeru variant z okni smo
upostevali eno juzno orientirano okno velikosti
1,5 m? (U-okna = 1,08 W/m?K, g = 0,8, faktor
okvirja fy, = 0,3). Upostevali smo, da je okno
nezasenceno. Stavba lezi na koordinatah GKX
46500/GKY 442500.

Stavba je v celofi in neprekinjeno ogrevana
(ena ogrevana cona). Projekina notfranja tem-
peratura pozimi je 20 °C, poletna pa 26 °C. Za
ogrevanje smo privzeli plinski/oljni kotel na
lahko kurilno olje z ventfilatorskim gorilnikom
z mocjo 5 kW. Pri izraGunu priprave fople
vode smo upostevali velikost hranilnika 100
litrov in Eas priprave tople vode 365 dni v letu.
Privzeli smo naravno prezracevanje v dveh
variantah, 0,2 ali 0,5 menjave zraka na uro.
Stopnja izmenjave zraka 0,2 predstavlja kom-
promisno reSitev za minimalno prezracevanje
(stopnja izmenjav zraka 0,0), ker je fo najnizja
vrednost, ki jo lahko vnesemo v program
Energija 2010.

V primeru izraGuna za dve stavbni coni smo
osnovnemu objektu na severni strani dodali ne-
ogrevano cono dimenzij5,0 mx 5,0 mx5,0m,
pri ¢emer je toplotna prehodnost predelne
stfene med conama ostala enaka kot pri
zunanji steni. Med conama nismo predvideli
odprtin. Stopnja izmenjav zraka v dodani coni
je bila vedno enaka kot v ogrevani coni.

Pri izradunih smo izhajali iz Stirih osnovnih
konfiguracij, ki smo jim dodajali posamezne
elemente. Da bi lahko nafanéno ocenili
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rezultatov in refrogradno analizo, ko smo
iskali vzroke za nastale razlike med izraguni
z razliéno programsko opremo.

delovanje programov po posameznih sklopih,
smo zanemarili vse vnose, ki bi lahko zameg-
lili rezultate, kot so npr. umetna razsvetljava,
dobitki notranjin virov, mehansko hlajenje in
v vecini primerov tudi ogrevanje tople vode.
Osnovne konfiguracije so:
1. Ena ogrevana cona.
2. Dve coni, ena ogrevana, druga neogre-
vana.
3. Ena ogrevana cona s pripravo tople vode.
4. Dve coni, ena ogrevana, druga neogrevana,
s pripravo tople vode.
Vsaki izmed konfiguracij smo dodali naslednje
elemente:
A. Brez dodatnih elementov, naravno pre-
zradevanje 0,20 b,
B. Okno povrsine 1,50 m2, juzna orientacija,
naravno prezragevanje 0,20 h'.
C. Naravno prezra¢evanje 0,50 h'.
D. Okno povrsine 1,50 m2, juzna orientacija,
naravno prezracevanje 0,50 h'.
S kombiniranjem osnovnih konfiguracij in
dodatnih elemenfov (1A, 1B, 1C ..) smo
izraunali 20 variant. Zaradi omejenega pro-
stora so v Clanku predstavljene le nekatere
izbrane variante. Preostale variante so na
vpogled v arhivu KSKE.
Pri programu TOST smo ucinkovitost delova-
nja sistema podali kot 1 (100 %), zato je
pri¢akovana potrebna energija za ogrevanje
enaka dovedeni energiji. Pri drugih programih
tega ni bilo mogoCe podati (podali smo
najvecjo mozno ucinkovitost), zato v tem
delu izrauni odstopajo tudi zaradi podajanja
razlicne ucinkovitosti sistemov. Razlike v po-
dajanju ucinkovitosti so posledica koncepta
programa TOST, ki za podajanje podatkov
o instalacijoh v stavbi uporablja fakforje
u€inkovitosti na nivoju generacije, distribucije
in emisije. Pri preostalih programih je treba
podati dejanske vrednosti (npr. tone dimen-
Zije razvoda), zato je uinkovitost sistemov
grefja in hlgjenja nizja. Vendar v programu
TOST uporabljen pristop omogo&a horizon-
talno primerjavo arhitekturnih vplivov, vplivov
strukfure konstrukcijskin sklopov in vplivov
ogrevalnega ali hladilnega sistema na koli¢ino
porabljiene energije.
Zanimali so nas rezultati, ki jih programi po-
dajo v izkazu energijskin karakferistik stavbe
(po PURES 2010 je to del PGD-projekta). To
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so koliénik specifiénih transmisijskih toplot-
nih izgub (H™), letna potrebna toplota za
ogrevanje sftavbe (Qyy), letna potfrebna to-

plofa za ogrevanje stavbe na enoto uporabne
povrSine stavbe (Qyy/A.). letna dovedena en-
ergija, letna primarna energija (Qy) in letni

3 * REZULTATI PO PRIMERIH

1A: Ena ogrevana cona, brez dodatnih
elementov, naravno prezracevanje
0,20 h

Pri izraGunu koeficienta H'; znasa izhodiSéna
vrednost 0,25 W/m?K. Izradunani vrednosti v
programu URSA 4 in Energija 2010 odstopata
od izhodid¢ne vrednosti za 36 % navzdol,
kar predstavlja znatno odstopanie. Izradunana
vrednost v programu ArchiMAID izkazuje
manjSe odstopanje od izhodis¢ne vrednosti,
in sicer za 12 %. Pri iskanju vzrokov za taka
odstopanja smo ugotovili, da programa URSA
4 in Energija 2010 izraCunata identiéno vred-
nost H'; kot TOST v primeru, da podamo stavbo
s konstrukcijskimi sklopi brez stika s ferenom.
Sklepamo, da omenjena programa pri izradunu
H'; morda nepravilno zajameta vpliv fal.

Pri izradunu letne potrebne toplote za ogreva-
nje Qu. je izbrana izhodi§¢na vrednost izraduna
v programu TOST, ki znaSa 3704 kWh.
Izraunana vrednost v programu URSA 4
odstopa od izhodis¢ne vrednosti za 37 %
navzdol. IzraGunani vrednosti s programoma
Energija 2010 in ArchiMAID pa izkazujeta
manjSe odstopanje od izhodi$¢ne vrednosti, in
sicer prva za 23 % in druga za nekoliko manj,
za 10 % navzdol. Temu primerna so odsto-
panja izraunane specifiéne porabe energije
za ogrevanje Qy./A,. URSA 4 odstopa za 37 %
navzdol, Energija 2010 za 23 % navzdol in
ArchiMAID za 10 % navzdol. Ob tem opazimo,
da so odstopanja pri vseh programih konsi-
sftentna z odstopaniji Qy, torej lahko sklepamo,
da programi pravilno zajamejo kondicionirano
povrsino stavbe. Primerjava programov URSA
4 in Energija 2010 pokaZze, da orodji izracunata

1B: Ena ogrevana cona, okno povrSine
1,50 m?, juzna orientacija, naravno
prezracevanje 0,20 h'
Pri izradunu koeficienta H'; je izbrana iz-
hodiS¢na vrednost izracuna v programu TOST
0,26 W/m2K. Vrednost se zaradi dodanega
okna smiselno poveca. Izratunana vrednost v
programu URSA 4 je od izhodiS¢ne vrednosti
nizja za 35 %. Podobno odstopa tudi program
Energija 2010. Izradunana vrednost v progra-
mu ArchiMAID izkazuje manj$e odstopanje od
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163,32

izpusti CO,. Za vse odstfotkovne primerjave
je izbrana izhodis¢na vrednost izradunana s
programom TOST.

0,16 2324 96,17 3.378 3.514 1151
0,16 2.862 118,50 3.492 3.841 925
0,22 3.327 13,71 387 540 115

Preglednica 1 ¢ Rezultati vseh $tirih uporabljenih programov za primer 1A

enak H. Ce predpostavimo, da oba programa
upostevata isto metodo, bi morali biti tudi
naslednji vrednosti (Qy,) podobni. Med pro-
gramoma se na tej stopniji izraGuna pojavijo
znatna odstopanja, vendar v fej fazi primerjav
ne moremo sklepati, zakaj fa nastanejo.

Dovedena energija, izraGunana s programom
TOST, znada 3704 kWh in je zaradi podane
100-odstotne uginkovitosti sistemov enaka kot
Quy. V programih URSA 4 in Energija 2010 je
bila podana ucinkovitost sistemov niZja, zato
se vrednost dovedene energije v primerjavi s
Quy smiselno nekoliko poveda. Nekonsistent-
nost opazimo pri programu ArchiMAID, pri
katerem je vrednost dovedene energije kar za
faktor 10 nizja od Q. Podobno odstopanje
opazimo tudi glede na vrednosti dovedene
energije, izraGunane z drugimi programi.

IzraGun dovedene energije je osnova za
preraun potrebe po primarni energiji, ki ga
na osnovi potrebe po posameznih energen-
tih izraGunamo s fakforji pretvorbe. Potrebna
primarna energija je osnova za izraéun emisij
CO,, ki jih ponovno izraunamo s faktorji

pretvorbe. Pri izraGunu letne primarne energije
Q, izhodiS€na vrednost izraduna v progro-
mu TOST znaSa 4705 kWh. Glede na faktor
pretvorbe 1,1 za energent lahko kurilno olje,
kot je naveden v TSG4, je rezultat smiseln.
Podobno je rezultat smiseln v programih URSA
4 in Energija 2010. V programu ArchiMAID
je fakfor pretvorbe 1,6, vendar je program
Ze v prejSnjem koraku o€itno napacno zajel
nekatere vrednosti, tako da izraun tudi v fem
koraku ni smiseln. Odstopanje od izhodis¢ne
vrednosti ostane konsistentno le pri programu
Energija 2010 (6 %). Pri programu URSA 4
se odstopanje od izhodis¢ne vrednosti glede
na prejSnji korak izraGuna nekoliko poveca
(z 9 na 14 %), kar kaze na drugacne faktorje
pretvorbe, kot so predpisani v TSG4. Podobno
se zgodi tudi v naslednjem koraku izrauna
emisij CO,. Program URSA 4 izraCuna najvi§jo
vrednost izpustov CO,, Eeprav izraduna nizjo
vrednost Q, kot programa TOST in Energija
2010. To kaze na uporabo visjih faktorjev
pretvorbe za emisijo CO, na energijsko enoto
energenta, kot so predpisane v TSG4.

Preglednica 2 « Rezultati vseh $tirih uporabljenih programov za primer 1B
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izhodiS&ne vrednosti, in sicer za 12 % navzdol.
Ker so odsfopanja vseh programov podobna
kot v primeru TA, predvidevamo, da je vpliv
oken v vseh programih pravilno zajet.

Pri izraGunu letne potrebne foplote za ogreva-
nje Qu4 je izbrana izhodiS¢na vrednost izracuna
v programu TOST in znaSa 3.285kWh.
Izraunana vrednost v programu URSA 4
odstopa od izhodiSéne vrednosti za 38 % na-
vzdol. Izradunani vrednosti s programoma Ener-
gija 2010 in ArchiMAID pa izkazujeta manjSe
odstopanje od izhodis¢ne vrednosti, in sicer
prva za 24 % in druga za 7 % navzdol. Pred-
videvamo, da razlike najverjetneje nastanejo

1C: Ena ogrevana cona, naravno
prezracevanje 0,50 h’

Vrednost H'; v primerjavi s primerom 1A
ostane nespremenjena v vseh programih,
kar pomeni, da programi zagotavljajo ponov-
ljivost izraGuna, vendar je izraun v nekaterih
programih verjetno napacen.

Pri izraCunu letne potrebne toplote za
ogrevanje Qy je izbrana izhodi$éna vred-
nost izrauna v programu TOST in znaSa
4464 kWh. IzraGunana vrednost v programu
URSA 4 odsfopa od izhodiS¢ne vrednosti
za 28 % navzdol. IzraGunani vrednosti s
programoma Energija 2010 in ArchiMAID pa
izkazujeta manjSe odstopanje od izhodi§éne
vrednosti, in sicer prva za 15 % odstotkov
in druga za nekoliko manj, za 6 % navzdol.
Pri vseh programih se zaradi povecane
stopnje prezracevanja smiselno poveca tudi
Qun-

1D: Ena ogrevana cona, okno povrSine
1,50 m?, juZna orientacija, naravno
prezracevanje 0,50 h'

Priizraunu koeficienta H'; izbrana izhodi$éna
vrednost izraéuna v programu TOST znasa
0,26 W/m?K. Izraéunana vrednost v pro-
gramu URSA 4 odstopa od izhodis¢ne vred-
nosti za 35 % navzdol. Izraunana vrednost
v programu Energija 2010 izkazuje podo-
bno odstopanje, in sicer za 35 % navzdol,
ArchiMAID pa izkazuje manjSe odstopanje
od izhodis¢ne vrednosti, in sicer za 12%
navzdol.

Primer 1D zajema kombinacijo obravnavanih
vplivnih fakforjev. Pri primerjavi izradunanih
vrednosti opazimo, da vrednosti glede na
TOST najbolj odstopajo pri programu URSA 4
(od -35 % pri vrednostih H';, 29 % pri vredno-
stih Quy in Quy/A, do +8 % pri vrednosti emisij

zaradi razliénega upostevanja vpliva sonénih
dobitkov. Odsfopanja izradunane specifine
porabe energije za ogrevanje Qu./A, SO pri
vseh programih konsistentna z odstopanii leine
potrebne foplofe za ogrevanje Q.

Pri izraGunu letne primarne energie Qy je
izbrana izhodi§¢na vrednost izraunana v
programu TOST in znasa 3613 kWh. Vrednost,
izraGunana s programom URSA 4, izkazuje
najmanjSe odsfopanje od izhodis¢ne vredno-
sti, in sicer za 11 % navzdol. Izradunana vred-
nost s programom Energija 2010 tudi izkazuje
znatno odstopanje od izhodiséne vrednosti, in
sicer za 17 % navzdol. IzraGunana vrednost v

184,75

programu ArchiMAID odstopa od izhodiS¢ne
vrednosti za 86 % navzdol. Tako velika razlika
glede na izhodiS¢no vrednost nastane zaradi
nepravilno izraunane dovedene energije, kar
smo ugotovili Ze pri primeru 1A. Podobno se
na Q, navezuje izracun letnih izpustov CO,,
tako da so fudi fi nepravilno izraCunani. V
primerjavi s primerom 1A so odstopanja vred-
nosti Q, v enakem redu velikosti pri programih
URSA 4 in ArchiMAID. Pri programu Energija
2010 se odstopanja Q, s 6 % v primeru 1A
povecajo na 17 % v primeru 1B. Razlika ver-
jetno nastane pri nekoliko razliénem izradunu
dovedene energije.

0,16 3.216 133,12 4.473 4.476 1.423
0,16 3.809 167,70 4.647 5113 1.231
0,22 4173 172,71 416 546 116

Preglednica 3 « Rezultati vseh Stirih uporabljenih programov za primer 1C

Tudi v fem primeru se je izkazalo, da pro-
gram URSA 4 uporablja drugacne faktorje
pretvorbe za energente, kot so predpisani v
TSG4. V primeru 1C je odstopanje ve€ kot
oditno, saj je izraGunana dovedena energija
4473 kWh, Q, pa 4476 kWh, kar pomeni, da
je razlika med njima le 3 kWh. Predpisani
faktor pretvorbe za izbran energijski vir je
1,1. Enako velja za pretvorbo v emisije CO,,

kjer odstopanje od TOST od 9 % navzdol
pri Q, poraste na 3 % navzgor pri CO,. Ne-
konsistentnost smo opazili tudi v programu
Energija 2010, kjer je odstopanje vrednosti
dovedene energije in primarne energije v
primerjavi s TOST konsistentno (4 % visja
vrednost), pri pretvorbi v emisije CO, pa pade
na 10 % pod vrednost v programu TOST.

Preglednica 4 « Rezultati vseh Stirih uporabljenih programov za primer 1 D

CO,). Vrednosti, izraunane s programom
Energija 2010, izkazujejo ves €as relativno
konsistentna odstopanja navzdol v rangu
vrednosti 1% do 20 %. Program ArchiMAID
pa zaradi ogitno napacnega preraduna Quy
v dovedeno energijo pri vrednostih Q in CO,
odstopa za 90 % glede na TOST in ve¢ kot
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80 % glede na preostale programe. 1z rezul-
tatov je razvidno, da se v primeru vnosa veé
vhodnih podatkov pri programih URSA 4 in
Energija 2010 odstopanja zacnejo seStevati
(ali odstevati), zato so razlike med pro-
grami v fem primeru manje kot pri prejsnjin
primerih.
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2A: Dve coni, ena ogrevana, druga ne,
brez dodatnih elementov, prezracevanje
0,20 h'

Vrednost koeficienta H'; se pri programih
TOST in ArchiMAID v primerjavi s primerom
1A logiéno zmanjSa, ker je osnovni ogrevani
coni dodana neogrevana cona, ki predstavlja
tamponsko cono med ogrevanim prostorom
in zunanjostjo. Nenavadno je, da se pri pro-
gramih URSA 4 in Energija 2010 H; ne spre-
meni (ostane enak kot v primeru TA).

Ce primerjamo izraduna s programoma URSA
4 in Energija 2010, vidimo, sta vrednosti H’;
izracunani z obema programoma enaki (0,16)
in od programa TOST odstopata za 20 %
navzdol. Vrednosti Qy, in Qy/A,, izradunani
s programom URSA 4, od TOST odstopata
za 32 % navzdol, izraunani s programom
Energija 2010 pa za 6 % navzdol. Medtem ko
program URSA 4 v vseh dosedanjih primerih
konsistentno odstopa od programa TOST za

2D: Dve coni, ena ogrevana, druga ne, okno
povrSine 1,50 m?, juzna orientacija,
naravno prezracevanje 0,50 h

Pri pregledu rezultatov nas je zanimala primer-
java med variantama 1D in 2D, pri katerih je
konfiguracija osnovne cone enaka, v varianti
2D pa je dodana Se ena neogrevana cona. V
programu TOST vrednost H; z 0,26 W/m?K
v varianti 1D pade na 0,21 W/m?K v varianti
2D. Pri programu Energija 2010 je vrednost H';
enaka v varianti 1D in 2D. Ce je razlog v tem,
da program ne uposteva stene med dvema
conama kot del notranjosti stavbe, femveé
jo pristeje k zunanjim stenam, je fo napaéna
predpostavka programa.

V primerjavi z varianto 2A programa URSA 4
in ArchiMAID izraéunata enako vrednost H';
kot v varianti 2D, Eeprav je pri slednji dodano
okno. Pri programih TOST in Energija 2010
se vrednost H'; glede na varianto 2A logi¢no
nekoliko poveca, ker ima okno vi§jo foplotno
prehodnost kot zunanja stena. Mozno je tudi,
da so razlike majhne in da jih programa URSA
4 in ArchiMAID drugace zaokrozita.

4D: Dve coni, ena ogrevana, druga ne,
s pripravo tople vode, okno povrSine
1,50 m?, juzna orientacija, naravno
prezracevanje 0,50 h’

Vrednost H'; se pri vseh programih glede na
primer 2D ne spremeni, kar je pravilno.

Pri programu TOST se je Qy, glede na varianto
2D nekoliko poveéal (s 3733 na 3747 kWh).
Razlog za omenjeno povecanje porabe ener-
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Preglednica 5 « Rezultati vseh Stirih uporabljenih programov za primer 2A

okoli 30 % navzdol, program Energija 2010
v fem primeru odstopa bistveno manj kot v
primerih z eno ogrevano cono.

Program Energija 2010 uposteva pri preradunu
dovedene energije v Q. oéitno visji fakfor
pretvorbe kot TOST ali pa dodatno uposteva
Se kakSnega »skritega« porabnika energije,
ker je v primeru z dvema conama vrednost Q,
za 3 % vi§ja kot tista, izraunana s TOST, pri
preracunu emisij CO, pa niZji faktor preracuna,
ker vrednost zopet odstopa za 12 % navzdol.

V primerih z eno ogrevano cono tega ni bilo
opaziti.

Program ArchiMAID pri izraéunu Qy, od
programa TOST odstopa za 5% navzgor,
pri izraGunu Qu/A, pa za 42 % navzdol.
0¢itno program napaéno uposteva povrsine
(upo$teva tudi neogrevano cono, kar je
napacéno). Pri izraunu dovedene energije in
vseh nadaljnjin korakih pa je podobno kot
v predhodnih varianfah odstopanje izredno
veliko in presega 80 %.

Preglednica 6 « Rezultati vseh Stirih uporabljenih programov za primer 2D

Program ArchiMAID v tej varianti izraéuna
vrednost Qy, za 20 % visjo kot TOST, Ceprav
je vrednost H'; za 10% niZja od TOST. To
pomeni, da kumulativno med programoma
nastane precej velika razlika, ki jo lahko
pripiSemo ali drugaénemu zajemu podnebnih
podatkov (sonéno sevanje, zunanja tempero-
tura), ali pa drugacnemu fakforju izkoristka
sonénega sevanja (kar je manj verjetno, ker
ta ne bi mogel imeti fako oCitnega vpliva na
izraGun), ali razliénemu uposStevanju vpliva
prezraGevalnih izgub (upoStevanje napacnega
prezradevanega volumna stavbe). 1z rezulto-
tov je razvidno, da program pri preraéunu iz

Qu v Quy/A, uposteva tudi neogrevano cono,
kar je napaéno. V nadaljnjih korakih se kot
v prejSnjih primerih pojavija ocitno napacen
preracun vrednosti. Z istim programom je bila
v varianti 1D izraGunana vrednost Qy, za 3 %
nizja od fiste, izradunane s programom TOST.
OcCitno pri izraGunu prihaja do nepravilnega
zajema nekaterih podatkov, ker se odstopanja
od programa TOST v teh variantah bistveno
razlikujejo. Ker je stena med obema conama
dobro toplotno izolirana, druga cona pa ni
ogrevana, se posfavlja vprasanje, kako nas-
tane fako drasfiéno poveéanje porabe energije
za ogrevanje glede na varianto 1D.

Preglednica 7 « Rezultati vseh Stirih uporabljenih programov za primer 4D
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gije je verjetno v numeriéni metodi izraduna.
Pri programih URSA 4 in ArchiMAID je Qy
glede na varianto 2D ostal enak, kar je
logi€no, pri programu Energija 2010 pa je
nekoliko padel (s 3762 kWh v primeru 2D
na 3366 kWh v primeru 4D). Vzroka nismo
uspeli dologiti.

V programu URSA 4 se pri pretvorbi iz Qy,
in Quy/A,, ki izkazujeta za 15 % nizji vred-
nosti glede na TOST, pri dovedeni energiji
zgodi nesorazmeren preskok na 26 % visjo

vrednost, kot je izraGunana s programom
TOST. Za ogrevanje definirane koli€ine vode je
program izkazal nesorazmerno veliko porabo
energije. Pri programu Energija 2010 se po-
javi nesmiseln rezultat pri izraunu dovedene
energije, sqj je fa manjSa kot Q. Drugace pa
so naceloma odsfopanja glede na program
TOST konsistentna skozi cel izradun, razen pri
preraéunu emisij CO,, kjer smo ze predhodno
ugotovili, da program Energija 2010 verjetno
uporablja drugacen faktor preracuna.

4 < ANALIZA IN RAZPRAVA

Pri analizi vzrokov za velika odstopanja pri
izraunanih vrednostih z uporablienimi pro-
grami smo preverili tudi zajem podatkov za
povpreéno letno femperaturo (T,). Razlike, ki
S0 razvidne iz preglednice 8, so sicer relo-
tivno majhne in verjetno bistveno ne vplivajo
na konéne rezultate. Kljub temu pa kazejo
na razliéne nacine pridobivanja podneb-
nih podatkov v posameznih programih. Pri
izraGunu maksimalnega dovolienega H'; so
si vsi programi enotni. Velika razhajanja pa se
pojavljajo pri izraGunu maksimalne dovoljene
vrednosti Qy./A,. Razlog za tako izjemno ve-
lika razhajanja je v interpretaciji 7. in 21. €lena
PURES 2010. V 1. focki 7. ¢lena je navedeno,
da se za doloditev maksimalne dovoljene
vrednosti H'; uporabijo dejanske vrednosti
fo, razen &e je f, manjSi od 0,2, se privzame
vrednost 0,2, fer e je f, vedji kot 1,0, se pri-
vzame vrednost 1,0. V nadaljevanju 7. ¢lena
pa ni nikjer eksplicitno navedeno, ali i istfi
pogoji glede omejitve vrednosti f, veljajo fudi
za doloCitev maksimalnih dovoljenih vrednosti
Quu/Au Quy/Ve in Qo/A,. Omenjena nejasnost
se odraza tudi na izraCunanih vrednostih,
saj so se ustvarjalci programov ArchiMAID
in URSA 4 odlogili za upostevanje te omejitve
tudi pri izraunu Quu/A, nasprotno pa so
to omejitve ustvarjalci programov Energija
2010 in TOST upostevali le pri izradunu H';
(preglednica 8.). Dodatna fezava se pojavi
tudi pri dolo€itvi f, sqj iz navedene vrednosti,
ki jo izraCuna Energija 2010 (f, =1,2), lahko
sklepamo, da program napaéno izraduna
faktor oblike, upoSteva namre¢ bruto volumen
stavbe, fa napaka se pojavlja tudi pri progro-
mu ArchiMAID (ni razvidno iz preglednice 8).
Faktor oblike je v PURES 2010 v 4. Glenu v 3.
toCki definiran kot: »... razmerje med povrsino
foplotnega ovoja stavbe in neto ogrevano
prostornino stavbe«, kar potrjuje, da je za

Program ArchiMAID, podobno kot v pred-
hodnih variantah, izkazuje najvedja odsto-
panja. Vrednost H; je za 10% nizja kot v
programu TOST, vrednost Qy pa za 20 %
vi§ja. IzraGunani delez energije za ogrevanje
sanitarne vode omili odstopanja, vendar so ta
Se vedno izredno velika in znasajo med +20
in =76 % glede na program TOST. Opozarjamo
tudi na napaéno izraGunano primarno ener-
gijo, ki je niZja kot dovedena energija (kar pri
izbranem energentu ni mogoce).

Preglednica 8 « Vrednost T,, f, ter maksimalna vrednost Q,/A, in H'; za lokacijo GKX 46500,
GKY 442500 pri primeru 1A. Zadnje tri vrstice vsebujejo »rocne« izraéune
maksimalnih mejnih vrednosti Qy,/A, in H'; ob upostevanju razliénih vrednosti f,.
Izraéunane vrednosti so dolocene glede na dolocila 21. élena PURES 2010

obravnavani primer TA pravilno izraunana
vrednost f, enaka 1,5.

V preglednici 9 je prikazan pregled variant
z izraGunanimi vrednostmi, ki smo jih prido-
bili s Stirimi primerjanimi programskimi orodii.
Analiza je podana glede na posamezno pro-
gramsko orodije.

Rezultati, izraGunani s programom Archi-
MAID, v vseh varianfah niso smiselni. Pro-
gram napacno izracuna fakfor oblike (f), sqj
uposteva bruto volumen stavbe, moral pa
bi upostevati nefo volumen (PURES 2010, 4.
¢len). Posledi¢no ta napaka vpliva na maksi-
malno dovoljeno Qy,/A, in H';. Ce izradunamo
stavbo s tlemi ali brez njih ostane vrednost
H'; nespremenjena (npr. 0,22 pri primeru
1A), Ceprav bi se vrednost naceloma morala
spremenifi (zmanjSati). Rezultati za H'y, Qu
in Quu/A, S0 smiselni le pri uporabi ene
ogrevane cone (variante 1A, 1B, 1C in 1D).
Pri uporabi dveh con (primer 2A, 2D in 4D)
je smiseln le izradun H; in Qu. Quu/A, je
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izraGunan napacéno, saj program uposteva
tudi povrsino neogrevane cone, kar ni pravilno.
V primerjavi s TOST vrednosti Qyy odstopajo
od -20,22 % (primer 2D) do +10,18 % (primer
1A). Napacno je izradunana vrednost Qu/Ve,
ker program uposteva brufo volumen namesto
neto volumna kondicionirane cone. Dovede-
na energija, Q in CO, so vselej napacno
izraGunani, saj so mnogokrat nizji od potrebne
energije za ogrevanje. V primeru 4D je Q, celo
manjsa od dovedene energije, kar pri uporabi
kuriinega olja ni smiseln rezultat. Program
je v nekaj poskusih ob upoStevanju priprave
tople vode izraunal smiselne vrednosti za
dovedeno energijo, Q, in CO,, vendar so bili
taksni primeri nakljuéni (kar predstavlja prob-
lem zaradi dvoma o zanesljivosti programa).
Uporabniski vmesnik programa je dokaj kom-
pleksen in zaradi svoje zasnove nepregleden
za zacetne uporabnike. Vmesnik je zasnovan
podobno kot pri programu URSA4. Z upo-
rabo se je pokazalo, da v nekaterih primerih
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1 A Quu/A, Quu 1 B QuulA, Quy
(kWhim?) (kWh) (KWh/m?) (KWh)
Ogrevana cona Ogrevana cona 200 5000
n=02h' n=0,2 h'
Okno 1,5m*
ov.en. H'; Dov.en. H'y
(kwh) 05 (wimzk) (kwh) 5000 0.5 (wimzK)
5000 2000 5000 2000
(kWh) (kg) (kWh) (kg)
Q. co, Q co,
1 c Quyy/A, Quy i 1_D QuulA, Quy
(KWh/m?) (kWh) (KWh/m?2) (kWh)
Ogrevana cona 200 5000 Ogrevana cona 200 S000
n=0,5h n=0,5h"'
Okno 1,5m?
Dov.en. ' Dov.en. H'y
(kwh) 5000 0.5 (wimzK) (kwh) 5000 0.5 (wimzk)
5000 2000 5000 2000
(KWh) (ka) (kWh) (kg)
Q, co, Qp co,
qNH',AI.I QNH
2A (kWhim?) (kWh) 2D
Ogrevana cona 200 5000 Ogrevana cona
Neogrevana cona Neogrevana cona
n=0,2 h"' n=0,5h"
Okno 1,5m?
Dov.en. H'; Dov.en. H'y
(kwh) 5000 0.5 (wimzk) (kwh) 5000 0.5 wim2K)

2000
(kg)
co,

2000
(kg)
co,
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QyylA,
(KWh/m2)

4D

Ogrevana cona
Neogrevana cona
n=0,5h"

Okne 1.5m
Priprava tople vode

Dov.en.

QNH
(KWh}

200 5000
S

H

2000 7.
(kwhy U0
\

Ny 3
7 05 (wimzk)
/..

— TOST

NEOGREVANACONA -

OGREVANA CONA -

URSA4 —— Energija 2010 —— ArchiMAID

Preglednica 9  Grafiéna predstavitev rezultatov predstavijenih izraunanih primerov: 1A - ogrevana cona, n = 0,2 h'; 1B - ogrevana cona, n=0,2 h",
okno 1,5 m? 1C - ogrevana cona, n=0,5 h"; 1D - ogrevana cona, n=0,5 h’, okno 1,5 m? 2A - ogrevana cona + neogrevana cona,
n=0,2h"; 2D - ogrevana cona + neogrevana cona, n = 0,5 h, okno 1,5 m? 4D - ogrevana cona + neogrevana cona, n=0,5h",

okno 1,5 m?, priprava tople vode

program izracuna razliéne rezultate ob istih
vhodnih podatkih - vzorca pojavljanja tak3nih
dogodkov ni bilo opaziti.

Rezultati, izraunani s programom Energija
2010, so pri vseh primerih smiselni. Pro-
gram napacno izracuna fakfor oblike (fy), sqj
upoSteva bruto volumen stavbe, moral pa
bi upostevati neto volumen (PURES 2010, 4.
¢len), posledi¢no ta napaka vpliva na maksi-
malno dovolieno Qy./A, in Hy. IzraGunani H;
je po pridobljenih vrednostih blizje programu
URSA4 kot programoma TOST in ArchiMAID.
Ce izraGunamo stavbo z upostevanjem tal
ali brez upostevanja, ostane vrednost H';
nespremenjena (npr.. 0,16 pri primeru 1A).
Vrednost bi se naceloma morala spreme-
niti (zmanjSati). V primerih, kjer sta bili v
izraGunih uporabljeni dve coni, se rezultati,
pridobljeni z Energijo 2010 in TOST, skoraj
popolnoma ujemajo. V primerjavi s TOST
vrednosti Qy, odstopajo od -0,78 % (primer
2D) do +23,93 % (primer 1B). Napacno je
izraGunana vrednost Qy./V,, Sqj program
uposteva bruto volumen namesto neto volum-
na kondicionirane cone. Program je izdelan
pregledno in je dokaj enostaven za uporabo,
dobrodo$la je moznost vstavljanja strojnih
inStalacij s Earovnikom, kar olajSa uporabo.
Rezultati pridobljeni s programom URSA4 so
smiselni, vendar v vecini primerov izraéunane
vrednosti precej odstopajo od izraGunov
s programoma TOST in Energija 2010. Ce
izraGunamo stavbo s flemi ali brez njih, osta-

ne vrednost H'; nespremenjena (npr.: 0,16 pri
primeru 1A). Vrednost bi se na¢eloma morala
spremeniti (zmanjati). Obstaja sum, da so
vrednosti Qy, in Qy/A, Napacéno izraéunane,
saj so vedno nizje od preostalih treh progro-
mov. Od programa TOST vrednost Q. odstopa
od -15 % (primer 2D) do -39 % (primer 1B),
Od povpre€ja treh programov (povpregen Qy,
izraGunan s TOST, Energijo 2010 in Archi-
MAID) pa od -18 % (primer 4D) do -35%
(primer 2A). Napaéno je izraéunana vrednost
Qu/Ve, sOj program uposteva brufo volu-
men namesto neto volumna kondicionirane
cone. Pri pretvorbi iz dovedene energije v
primarno energijo (Qp) so v programu ocitno
uporabljeni drugacni faktorji, kot so navedeni
v TSG4. Program v nekaterih primerih upo-
rablja nesmiselno nizke fakforje pretvorbe
(npr.: primer 1C in 2D), drugje pa so vedno
nizji od predpisanega faktorja za kurilno olje,
ki je bilo uporabljeni energent v izra¢unanih
primerih. Program pri veliko nizjih vredno-
stih Qyy in Qy/A, glede na druge programe
doseze zelo podobne rezultate za dovedeno
energijo, Q, in koli¢ino CO, kar kaze na
drugacne faktorje pretvorbe, kot so predpisani
v TSG4. Program pri izradunu koliine emisij
CO, izraCuna najvisjo vrednost izpustov CO,
glede na preostale programe, Geprav izracuna
nizjo vrednost Q, kot programa TOST in Ener-
gija 2010. To kaZe na uporabo visjih vrednosti
emisij CO, na energijsko enoto energenta,
kot so tiste, predpisane v TSG4. Uporabniski

Gradbeni vestnik ¢ letnik 62 « marec 2013

vmesnik programa je dokaj kompleksen in
zaradi svoje zasnove nepregleden za zadetne
uporabnike. Vmesnik je zasnovan podobno
kot pri programu ArchiMAID, pojavijcjo se
tudi nekonsistentnosti, saj program omogoca
definiranje neogrevane cone na dveh mestih,
ki se medsebojno ne izkljucujeta. Med upo-
rabo se je pokazalo, da v nekaterih primerih
program izraéuna drugacéne rezultate ob istih
vhodnih podatkih - vzorca pojavljanja takSnih
dogodkov ni bilo opaziti.

Rezultati, izraGunani s programom TOST, S0 pri
vseh primerih smiselni. Ce izragunamo stavbo
s tlemi ali brez njih se vrednost H'; spremeni
(npr.: z 0,22 na 0,16 pri primeru 1A), kar je
smiseln rezulfat. Obstaja sum, da programi
URSA 4, ArchiMAID in Energija 2010 napa¢no
upostevajo oziroma ne upoStevajo vpliva tal
pri izracunu H'. Ro¢no izracunani H'; brez vpli-
va fal znaa pri obravnavani stavbi 0,16, kar
je enako kot H'y, izradun s programom TOST.
IzraCunani rezultati za Qyy, Quy/A, In H7 SO
praviloma visji kot v preostalih programih fer
s tem na varni strani. V primeru uporabe dveh
con so izraéunani rezultati skoraj identiéni z
rezultati, pridobljenimi s programom Energija
2010. V primerjavi z drugimi tremi programi
omogo&a TOST tudi definiranje steklenjaka
kot specifiéne neogrevane cone in posebne
elemente ovoja (zbiralno shranjevalne stene,
prezraevane elemente ovoja in nefranspa-
rentne elemente s transparentno izolacijo). Pri
temperaturnih conah ima TOST dve specifiéni
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coni, ki omogocata simuliranje kleti (ogrevana
cona z ogrevano kletjo in neogrevana cona
z neogrevano kletjo). V primerjavi z dru-
gimi tremi programi TOST pristopa k izradunu
vpliva instalacij nekoliko drugace, sqj se te
podajajo s fipom energenta in faktorjem iz-
koristka na nivoju generacije, distribucije in
emisije. TakSen nacin je bolj smiseln, kadar
projekt strojnih napeljav Se ni izdelan, torej v
ve€ini primerov v fazi PGD (osnovni namen
PURES 2010). Koli¢ine, predvidene v raéunu
v fazi PGD, morajo nato projektanti upoStevati
pri izdelavi projekta za izvedbo. V tak$nih
primerih vna$anje podrobnih znagilnosti stroj-
nih napeljav stavbe ni smiselno, saj te Se
niso znane. lzdelovalec elaborata gradbene
fizike se mora tako zateCi k ugibanju oziroma
k predlaganim prednastvljenim vrednostim.
TOST se izvaja v okolju Microsoft Excel in je
zasnovan tako, da uporabnika pelie skozi

serijo zaporedno nanizanih zavihkov, ki si vse-
binsko sledijo od osnovnih vhodnih podatkov
do kon¢nih rezultatov. Zasnova z zaporedno
nanizanimi zavihki omogo¢a preglednost in
hitro spreminjanje vhodnih podatkov, s fem pa
tudi u€inkovito generiranje variantnih reSitev.

V Elanku opravljene in opisane primerjave so
izvedene na namenoma izrazito hipotetiénem
primeru stavbe in fako ne omogocajo
neposredne primerjave z realnimi stavbami.
V praksi primerjova med simulacijsko pri-
dobljenimi rezultati in dejansko (merjeno)
porabo energije v stavbah poraja veliko
vpradanj. Ker na porabo energije v stavbah
vpliva veliko ve¢ parametrov, kot jih je zaob-
jefin v metodi, ki jih uporabljajo primerjani
programi, je seveda smiselno pri¢akovati, da
bodo nastajala odstopanja med racunsko in
izmerjeno porabo energije v stavbah. Glede
na dosedanje izkuSnje primerjav merjene in

5+ RAZPRAVA IN SKLEPI

Glede na zgoraj predstavljeno primerjavo
delovanja programskih orodij za izraGun po-
rabe energije v stavbah lahko zakljuéimo,
da so ugotovljena odstopanja med programi
velika in mo¢no presegajo pricakovane vred-
nosti. Iz priGujoCe primerjave je razvidno, da
rezultati nekaterih programov, ki so trenutno
dostopni uporabnikom, niso dovolj zanesljivi,
da bi lahko trdili, da v vseh ali vsaj nekaterih
primerih pravilno opravijo izraéun porabe ener-
gije v stavbah v skladu s PURES 2010 in
TSG4.

V nasprotju z Nemcijo, kjer je po narogilu
drzave Fraunhofer Institut flr Bauphysik iz
Stuttgarta (FIB) pripravil programsko jedro,
potem pa so razliéna podjetja na komercialni
osnovi izdelala uporabnidke vmesnike, je zo-
konodajalec v Sloveniji izdelavo programske
opreme popolnoma prepustil frgu, obenem
pa ni zagotovil njene verifikacije. Dejstvo je,
da smo takrat imeli moznost, da se na FIB
vklju€imo v proces priprave jedra, a je re-
sorno minisfrstvo nase pobude ignoriralo. Na
takratnem slovenskem ministrstvu za okolje
in prostor se o€itno niso zavedali, kakSna
Skoda lahko nastane, &e se v delu doku-
mentacije za gradbeno dovoljenje pojavljajo
razliéni izrauni, ki naj bi zagotovili skladnost
z obstojeco zakonodajo, v tem primeru PURES
2010.

Zakonodajalec je naredil napako, ker je pripra-
VO programov popolnoma prepustil frgu, saj je
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zaradi kompleksnosti izra¢una izredno tezko
preveriti pravilnost rezultatov. TakSno stanje
je v interesu vseh treba ¢im prej odpraviti. Le
upamo lahko, da se zakonodajalec zaveda
dejstva, da izraéun porabe energije v stavbi ni
sam sebi namen, ampak je del SirSe strafegije
zmanj$anja porabe energije na nacionalnem
nivoju. Zaradi neurejenega stanja na tem
podro&ju so pravzaprav prizadeti vsi v verigi:
— projektant, ker s svojim podpisom jamdéi za
(ne)verodostojnost izraéuna in na katerega
se prevali vsa odgovornost za nedosledno
delovanje pristojnih drzavnih institucij,
- izvajalec, ker ne dela tako, kot bi moral,
- investifor, ki pofencialno financira nekaj,
¢esar na koncu ne dobi,
— uporabnik, ker prenaSa potencialno slabse
pogoje in placuje za nedoslednosti,
- drzava, ki ne dosega zastavljenih in pred-
pisanih ciljev.
Pridobi le kverulentni sistem, ki je u€inkovit
takrat, ko so drugi sistemi neuginkoviti, in
ki po nepotrebnem obremenjuje od davko-
pladevalcev financirana sodi$¢a. Slovenijo
¢akajo v naslednijih letih tezko dosegljive ob-
veznosti. Ne glede na fo, da vedina strokovne
javnosti v Sloveniji pozna DEUS in DEU, pred-
stavljamo v naslednjih dveh odstavkih njune
glavne zahteve.
Direktiva 2010/31/EU Evropskega parlamenta
in Sveta z dne 19. maja 2010 o energetski
uCinkovitosti stavb (prenovitev) v &lenu 9

radunske vrednosti porabe energije v stavbi
lahko frdimo, da sta glavna razloga za no-
stanek odstopanj v nadinu uporabe stavbe
in v podnebnih podatkih (Ah¢in, 2013). Kar
se fiCe vpliva Klimatskih podatkov, je izvor
odstopanja dokaj jasen, saj so v simulacijskin
programih uporabljeni povpreéni podnebni
podatki, ki predsfavijojo 30-letna povpregja,
meritve v realnem okolju pa so opravljene
v specificnih letih, v katerih je bilo veliko
odsfopanj od dolgoletnega povpregja. Drugi
dejavnik predstavlja skupino faktorjev, ki jih je
veliko tezje natanéno definirati. Nagin uporabe
stavbe je namre¢ zelo odvisen od obnasanja
uporabnikov, fo pa je izrazito individualno
in ga je zato tezko natanéno predpostaviti.
Zgoraj opisana odstopanja so ilustrirana v
dveh diplomskih nalogah, ki sta bili opravljeni
pod mentorstvom &lanov KSKE ((Zvab, 2012),
(Ahgin, 2013)).

skorqj niGenergijske stavbe zahteva, da drzave
¢lanice zagotovijo, da (a) so do 31. decembra
2020 vse nove stavbe skoraj nicenergijske in
(b) so po 31. decembru 2018 nove stavbe, ki
jih javni organi uporabljajo kot lastniki, zago-
tovijo, da so to skoraj ni¢energijske stavbe.
Brez upostevanja fe zahteve ni pravno veljav-
nega gradbenega dovoljenja.

Direktiva 2011/0370 Evropskega parlamenta
in Sveta o energefski uinkovitosti in razve-
ljavitvi Direktiv 2004/8/ES in 2006/32/ES,
poglavje Il, Uginkovitost rabe energije, v ¢lenu
4 javni organ zahteva, da (1.) drzave Elanice
brez poseganja v &len 7 Direktive 2010/31/EU
zagotovijo, da se 3 % skupne tlorisne povrsine
v lasti njihovih javnih organov od 1. januarja
2014 vsako leto prenovi z namenom izpol-
nitve vsaj minimalnih zahtev glede ener-
getske ucinkovitosti, ki jih dologi zadevna
drzava €lanica v skladu s ¢lenom 4 Direktive
2010/31/EU. IzraGuna se 3-odsfotna stop-
nja skupne florisne povrSine stavb s skupno
tlorisno povr§ino veé kot 260 m2 v lasfi
javnih organov zadevne drzave ¢lanice, ki 1.
januarja posameznega lefa ne izpolnjujejo na-
cionalnih minimalnih zahtev glede energetske
u€inkovitosti, doloenih v skladu s ¢lenom 4
Direktive 2010/31/EU.

Verjetno ni freba opozarjati, da neizpolnjevanju
zahtev EU sledijo finan¢ne kazni.

Pri izobrazevanju se je vsaj za silo gornja
problematika celovito obravnavala v okviru
enega predmeta na UL FGG, ki pa je bil, ob
bolonjski prenovi v okviru Studijskega pro-
grama gradbeni$tvo, odstranjen iz obveznega
programa. Trenutno res poteka na fej fakulteti
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magistrski Studijski programa stavbarstvo, kjer
je problematika celovito zajeta. Zaradi razliénih
ovir se je lani zaceti Studij zakasnil za vsaj dve
leti, v Solskem letu 2012/2013 pa Studij ni bil
razpisan. Na Zalost lahko ponovno ugotovimo
le, da Slovenija na prihajajoCe naloge ni priprav-
liena. Ne nazadnije je glede na dogajanja na UL
FGG vprasSanje, kdo bo zagotovil kakovosino
strokovno podporo na ravni projektiranja med

drugim tudi energetsko ucinkovitih stavb in
njihove izvedbe, za aktivnosti, pofrebne za
realizacijo zahtev iz obeh direktiv in uredbe,
¢e tega podroGja ne bo v uénem progro-
mu in se na tak nacin fakulteta odpoveduje
enemu najbolj pereCih problemskih podrodij
gradbenistva. PodroCja celovite uginkovitosti
stavb in drugih gradbenih objektov je dolo¢eno
v Uredbi 305/2011, Kjer je poudarjeno, da so

drZave sprejele ne le dologbe, ki se nanasajo
na varnost stavb in drugih gradbenih objektov,
ampak tudi na zdravje, frajnost, varCevanje z
energijo, varstvo okolja fer na gospodarske
in druge pomembne vidike javnega inferesa
(tocka 4). To so vsebine, ki jih zajema magi-
strski Studijski programa stavbarstvo, kaferega
izvedba je vsako lefo odvisna od razpoloZenja
»demokrafiéne« vegine na UL FGG.
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Povzetek | v cdansku na Poljskem so v drugi polovici leta 2012 izpeljali anonimni
mednarodni arhitekturno-konstrukcijski projektni natecaj za zasnovo in gradnjo novega
dviznega mostu za peSce. Most bo preko enega od kanalov reke Motlawe povezoval staro
mestno jedro in otok Olowianko. Strokovna Zirija je v zacetku novembra v konkurenci 68
prispelih reSitev zmago in prvo nagrado podelila slovenski projektantski druzbi Ponting,
d.o. 0., iz Maribora. V prispevku je predstavljena zmagovalna resitev za novi dvizni most,
ki bo v sredis¢u Gdanska zgrajen predvidoma do konca leta 2014. Vrednost nalozbe je
ocenjena na dobre tri milijone evrov, slovenskim projektantom pa bo zaupana tudi izde-
lava nadaljnje projektne dokumentacije.

Klju¢ne besede: Gdansk, natecaj, dvizni most za pesce

Summary | A design competition for a new draw footbridge over Motlawa River
channel, connecting the old city center with Olowianka Island, was carried out in the
second half of 2012 in Gdansk, Poland. In early November 2012, the jury awarded the
first prize (out of 68 submifted projects) fo the siructural engineering company Ponting
d.o.o. from Maribor. This paper presents the winning design of the new draw footbridge fo
be built in center of Gdansk by the end of the year 2014. Total costs are estimated to just
over 3 million euros and Slovenian bridge engineers will be contracted to provide project
documentation for the design and construction stages.

Keywords: Gdansk, competition, draw footbridge

9. novembra 2012 so v Gdansku na Poljskem
objavili zmagovalca mednarodnega arhitek-
turno-konstrukcijskega projektnega natecaja
za zasnovo in gradnjo novega dviznega
mostu za pesce, ki bo preko reke Motlawe po-
vezoval staro mestno jedro in otok Olowianko.
Strokovna Zzirija je v konkurenci 68 prispelih
reSitev zmago in prvo nagrado podelila slo-
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venski projektantski druzbi Ponting, d. o. o,
iz Maribora. Natedaj, razpisan maja 2012,
je potekal dvostopenjsko. Na prvi stopnji, v
predkvalifikaciji, je organizator nadzoroval
strokovno, pravno in finanéno sposobnost
prijavijenih (izbor udelezencev), na drugi
stopnji pa je potekalo ocenjevanje izdelanih
in oddanih anonimnih nafeéajnih resitev.

NateCaja so se udelezili mnogi domaci pro-
jektanti pa fudi priznani strokovnjaki za mo-
stove iz vse Evrope pa fudi s sveta, ki so z
raznolikostjo svojih resitev raven kakovosti v
konkurenci moéno povedali.

Po predpisanem fo¢kovanju je reSitev sloven-
skih inZenirjev s svojo prepoznavno moderno
obliko, enostavno, ekonomiéno in tehni¢no
dodelano  konstrukcijo ter prezentacijo
nate¢ajnega projekta odloéno premagala
vso konkurenco. Kot zmagovalci nateaja
smo prejeli priznanje organizaforja in de-



narno nagrado, predvidoma bomo izdelali
tudi vso nadaljnjo projekino dokumentacijo,
vse do izgradnje mostu. Celoten nate¢aj od
zaCetka do konca je bil od mesta Gdansk
voden in izpeljan fransparentno, zelo koreki-
no in na izredno visokem nivoju. Natecaqj je
potekal v poljskem in angleSkem jeziku.
Prvonagrajeni nateéajni elaborat je avtorsko
delo podjetja Ponting iz Maribora, pri pro-
jektu pa so sodelovali $e La & Co, d. 0. 0.,
iz Maribora (strojna oprema in hidravliéni
pogon), Arhitektura, d. o. 0., Brufo, d. 0. 0.,
iz Ljubljane (arhitektura in krajinska arhitek-
tura) in Arhimedia, d. 0. 0., iz Slovenske
Bistrice (vizualizacija).

Most bo zgrajen v neposredni blizini kulturno
in arheoloSko zasCitenega starega mestnega
jedra Gdanska, kar je pri zasnovi in oblikovanju
zahtevalo ustrezen in spostljiv pristop. Dvizni
mostovi so pogosto videti kot stroji, zato smo
oblikovanju mostne konstrukcije in umes¢anju
v prostor namenili veliko pozornosti. Novi most
bo povezoval sprehajalno pot vzdolZ kanala
reke Motflawe na stfrani starega mestnega
jedra in ofok Olowianka, kjer so umesSceni
Baltska filharmonija z velikim parkiriséem,
hotel in veslaski klub. Pozicija novega mostu
je premi$ljeno in strateSko izbrana, saj v fem
delu mesta ob Stevilnih javnih in turistiénih
kapacitetah moc¢no primanjkuje funkcional-
nih povezav preko plovnih re¢nih kanalov.
Celotno SirSe obmocje ob lokaciji mostu je
frenutno v pospeSenem procesu obnove in
revitalizacije.

Glede na projekine pogoje in zahteve
narocnika, lokacijo mostu, funkcijo in celoten
koncept nove premostitve smo se pri zasnovi
mostu osredinili predvsem na naslednje kri-
terije:

* preprosta in neposredna povezava obeh
bregov

Niveleta je izpeljana znotraj udobnih, si-
metriénih naklonov (iyw =6 %) in nepo-
sredno povezuje oba bregova na obstojecih
nivojih.

minimalni posegi v obéutljive obstojece ve-
dute starega mestnega jedra
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Slika 1 « Ra¢unalniS$ka simulacija mostu

2 « KONCEPT NOVEGA DVIZNEGA MOSTU V GDANSKU

Lot o SO

Izbrali smo koncept enostranskega dviznega
mostu z zelo Cisto in preprosto obliko z
majhnim Stevilom vidnih konstrukcijskih ele-
mentov ter brez za takSne mostove znadilnih
masivnih protiuteZi in komplicirane strojne
opreme. Strojna oprema, operacijska meha-
nizacija in kontrolna stavba so postavljene
na ofoku Olowianka, kar odlo€ilno razbre-
menjuje znacilne mestne vedute.

Slika 2 « Staro mestno jedro Gdanska, obmocje revitalizacije in lokacija mostu
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* kulturnospomeniska in arheoloska zas¢ita
lokacije
UpoStevani so vse zahteve in pogoji
spomeniSkega in arheoloSkega varstva.
Oblika mostu posnema dologene strukture
v neposredni okolici in se kljub izredno
moderni in prepoznavni obliki nemotece
vklaplja v obstojece okolje.
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Slika 3 « Oblika mostu v odnosu do znacilnih obstojecih struktur

* lahkoten in transparenten videz konstrukcije
Izbira konstrukcijskega sistema, materia-
lov in dviznega mehanizma omogocajo
minimalne dimenzije nosilne konstrukcije.
K lahkotnemu in transparentnemu vide-
zu mostu prispeva tudi premisliena izbira
mostne opreme.

Slika 5 » Raéunalni$ke simulacije novega mostu
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* dodana vrednost mestne identitete in do-
datek izjemnemu urbanemu okolju
Novi most bo s svojim videzom in jas-
nim sporocilom za prihodnost brez dvoma
prispeval k novi prepoznavnosti mestnega
sredisCa in mesta, ki se Zeli izpostaviti na
zemljevidu Evrope in sveta. Most bo po-

vezoval staro in novo, klasiéno in moderno
in dal svobodi gibanja v Gdansku novo
dimenzijo. Ne nazadnje je moto mesta ob
baltski obali Poljske Dotik svobode.
ustvarjanje dinamicnega in Zivahnega
javnega prostora

Oblika mostu, izbrana mostna oprema in
ureditev okolice ne ustvarjajo zgolj potrebne
neposredne povezave, ampak v mestnem
srediSCu ustvarjajo prostor, kjer bodo ljudje
lohko tudi postali, se sredevali, druzili in
skupaj obdutili utrip mesta. Natecajni pro-
jekt je zajemal tudi ureditev obeh obalnih
sprehajalis¢ in parkiri$¢a na ofoku Olowian-
ka med mostom in Baltsko filharmonijo.
hitro delovanje in preprosto vzdrZevanje
mostu

Elektrohidravliéni dvizni mehanizem in
strojna oprema so izbrani na podlagi
najnovejSih spoznanj gradbenega in siroj-
nega inZenirstva na podrogju dviznih mo-
stov ter omogoCajo dvig oziroma spust
konstrukcije v zgolj dveh minutah.

Skupna dolZina mostu med nabreZjem starega
mestnega jedra in otokom Olowianka znasa
62,2 m. S konstrukcijskimi sistemi je most
razdeljen na dva dela. Prvi, krajSi del mostu
na mestni sfrani je zasnovan kot armirano-
betonska integralna konstrukcija z razponom
13,25 m. Prekladna konstrukcija na tem delu
je ploS¢at AB-nosilec konstantnih Sirine in
debeline. Steber v re¢ni strugi je oblikovan kot
ovalna stena, temeljenje je izvedeno na pilotih.
TakSne infegralne konstrukcije so obi¢ajne
in prav ni¢ posebnega v mostogradnji, zato
bomo na fem mestu izpustili podrobnejsi opis
fega dela mostu.

Drugi, daljSi del mostu je pomicen, dvizen s
hidravliénim mehanizmom in omogoda re¢ni
promet, ki je karakferistien za mesto Gdansk.
Dvizni most je zasnovan kot enostranski dvizni
most (bascule bridge), ki je zaradi zane-
sljivosti, preprostega vzdrzevanja in hitrega
dvigovanja oziroma spuséanja najpogostejsa
oblika dviznih mostov. Razpon fega dela mo-
stu med stebrom na mestni strani in kesona-
stim opornikom v strugi pred otokom je 40 m.
Vrti§€e oziroma os (frunion) je postavijena



na zunanjem robu kesonastega opornika. V
notranjosti opornika, pod vodno gladino, sta
v dveh nivojih name$¢ena vsa strojna oprema
in elektrohidravliéni dvizni mehanizem. Nad
opornikom je v podaljSku mostne konstrukcije
postavljena kontrolna stavba. Tudi na fem delu
mostu je femeljenje izvedeno na pilofih.
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Slika 6  Pregledna risba mostu

3 « KONSTRUKCIJA DVIZNEGA MOSTU

Posebnost in ena glavnih znadilnosti nase
reSitve je, da most v zaprtem, spuséenem
stanju prenaSa obtezbe skoraj v celofi kot
preprost prostoleZe¢i nosilec, takdna je tudi
njegova oblika. V fazi dvigovanja oziroma
spuscanja konstrukcija deluje podobno kot
nosilec s poSevno zatego. Razpon in manjsa
teza konstrukcije omogoCata dvigovanje in
spuscanje mostu brez dodatnih protiutezi, ki
ve€inoma kvarijo videz takSnih mostov, kon-
strukcija pa je Se bolj preprosta.

* primarni nosilec

Zaradi omejitev konstrukcijske visine (svetli
plovni profil v zaprtem stanju) smo izbrali
posebno obliko glavnega nosilca. NadviSan
trikotno-trapezni, Skatlasti, torzijski jekleni no-
silec spremenljive viSine in spremenljive Sirine
se prilagaja niveleti in spremenljivi tlorisni
geometriji mostu. Razpon centralno postav-
lienega nosilca znasa 40 metrov, najvecja
konstrukcijska viSina pa 1,90 m (L/21), delno
nad pohodno povrsino (od 0 do 1,50 m) in
delno pod njo (konstantno po celotni dolzini
0,40 m). Hojnice na tem delu mostu so v
nasprotju z infegralnimi konstrukcijami, kjer
je Sirina mostu tudi konstantna, postavijene
na obeh straneh primarnega nosilca. Svetla
Sirina vsake hojnice znasa po projekinih pogo-
jih 2,30 m, tako da se Sirina mostu v odnosu

do Sirine glavnega nosilca spreminja od 6,00
m do 9,00 m. NadviSanje nosilca od sredine
razpona do opornika ima poleg oblikovne
funkcije tudi funkcijo natezne vezi (zatege)
- povezave z dviznim mehanizmom.

« ortotropna plosca

Pohodna povr§ina mostu - orfotropna jeklena
plo$éa debeline 10 mm z vzdolznimi rebri in
preénimi nosilci - je hkrati tudi del nosilnega
sistema. Pre€ni nosilci so postavljeni v raz-
miku 2,50 m, so vsi enaki in se v podaljSku
nad vzdolZznim veznim nosilcem nadaljujejo
v stebriek ograje. VzdolZna rebra so postav-
liena v razmaku 45 cm.

05 MOSTA

NAVIGACLISKA SIRNA « 35 m

BALTSKA FILHARMON 1A

Celotna jeklena konstrukcija dviznega mostu
bo izdelana iz standardnih konstrukcijskih
jekel S355 oziroma S460, zvarjena v delavnici
in sestavljena na kraju samem.

« vrtiSée in dvizni mehanizem

Krajni precnik nad kesonastim opornikom je
obenem tudi horizontalna os rotacije mosta
(trunion). Lezaje v osi rotacije za takSen tip
dviznega mostu je danes mogoce izdelati kot
popolnoma trajne oziroma neobrabne, ki ne
potrebujejo vzdrZevanja v celotni projektirani
eksploatacijski dobi.

Most je opremlien z elekirohidravliénim
dviznim mehanizmom, ki je sestavljen iz
hidravliénega pogonskega agregata, dveh
glavnih hidravliénih cilindrov, zaklepnega cilin-
dra za zaklep mostu v dvignjeni poziciji,
elekironske opreme pogona za manevriranje

Slika 7 « Prerezi nosilne konstrukcije
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Slika 8 « Karakteristiéni preéni prerez mostu
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Slika 9  Prerez opornika in tioris zgornje etaZe kontrolne stavbe

Slika 10 « Pogled na most s perspektive uporabnika
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in varovanje hidravliénega pogona ter opreme
za obratovanje in nadzor mostu. Operacijski
¢as za dvig oziroma spust konstrukcije znasa
dve minufi pri normalnem obratovanju ozi-
roma 15 minut v varnostnem nacinu.

« kesonasti opornik in kontrolna stavba

Pred otokom Olowianka je postavijen ma-
sivnejSi kesonasti opornik, ki je v reéno dno
temeljen s skupino uvrtanih pilofov. Keson na
tem mestu pokriva celoino mostno povrsino
v dimenzijah B/D/H = ca. 7,00/8,00/8,00 m.
V notranjosti kesona sta v dveh etazah stroj-
nica in elektrokontrolna soba, prav tako je
tam ve€ina elekfrohidravliénega dviznega
mehanizma. Strojnica je neposredno pove-
zana s kontrolno stavbo nad kesonom, ki
je postavljena v osi mostu in ima prav tako
dve etazi. V prvi efazi kontrolne stavbe so
manjSi skladiSéni in delavniski prostori za
vzdrZevalce, v zgornji etaZi pa so kontrolna
soba, dnevni prostor z manjSo kuhinjo, gar-
derobe in sanifarni prosfori za vzdrzevalce
in operaterje. Kontrolna stavba ima obliko
podalj$ka mostu in frikotni izsek, znotraj kate-
rega rofira natezna vez (zatega), nadviSanje v
zaklju¢ku glavnega nosilca.

* oprema mostu

Ker bo novi most praktiéno v srediS¢u mesta,
smo posebno pozornost namenili opremi
mostu in detajlom. V nafeCajnem elaboratu
predlagamo dve moznosti izvedbe ograj na
mostu; ograjo s horizontalnim polnilom iz
prednapetih RF-jeklenih pletenic oziroma
ograjo iz laminiranega stekla. Obe vrsti ograj
sta preizkuSeni na obstojeih objektih, popol-
noma transparentni in omogo¢ata panoram-
ske poglede z mostu in ne mofita pogledov
na most. Most bo razsvetlien z linijsko LED-
razsvetljavo, ki bo vgrajena v ro¢aj ograje in
bo razsvetljevala le pohodno povrsino, kar
zmanjSuje svetlobno onesnazenost okolice in
z vodne gladine omogo¢a nemotene poglede
na no¢no nebo.

Oblika in pozicija glavnega nosilca v odnosu
s pohodno povrSino predstavljata neke vrste
urbano pohistvo, vzdolzno klop, kjer lahko
ljudje posedajo ali celo polezavajo, pocivajo in
uzivajo v vedutah starega mestnega jedra.



V Sloveniji nimamo veliko dviznih mostov, ti, ki
jihimamo, pa so po vedini man;jsiin ne delujejo
neprestano ali pa sploh ne. Razlog za to je, da
v Sloveniji nimamo razvitega reGnega prometa,
vsaj ne v folikSnem obsegu, da bi potrebovali
takSne konstrukcije. Nase reke so zajezene in
regulirane, fako da se vecina re¢nega plov-
nega prometa odvija znotraj mestnih sredis¢
Ljubljane in Maribora, kjer pa zaradi topolog-
ije tferena in intenzitete plovnega prometa ni
potreb po dviznih mostovih.

Kljub zgoraj navedenemu smo slovenski pro-
jektanti dokazali, da znamo projektirati fudi

Slika 11 « Most v dvignjeni poziciji
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dvizne mostove, prav tako njihove mehaniz-
me. Zmaga na nateéaju v Gdansku je veliko
priznanje za celotno slovensko inzenirsko
stroko. Za nas, projektante, udeleZene pri tem
projektu, pa je ta zmaga nova potrditev in korak
naprej pri uveljavijanju v izredno zahtevnem,
ekskluzivnem in  moc¢no konkurenénem
mednarodnem prostoru.

Skoraj popolna blokada vseh drzavnih inves-
ficij, propad gradbenega izvajalskega sektorja
in nedelovanje pravne drzave so v Sloveniji tudi
na frgu inZenirskoprojektantskih storitev, raz-
voja in ustvarjanja novih znanj ustvarili izredno

g

neugodno, skoraj nevzdrzno delovno okolje.
Iskanje dela in zasluzka zunaj meja nase
obuboZane Slovenije je za nas, projekfante za-
htevnih inZenirskih konstrukcij, ta frenutek vec
ali manj edina moznost za prezivetje. Pot do
dela v tujini pa je vse prej kot lahka, saj je poleg
zaprtosti frga zaradi globalne krize in $¢itenja
lastnih kadrov tam prisotna tudi izredno ostra
konkurenca.

Ta trenutek so znanje, izkuSnje in frdo delo
edini izhod iz situacije, v kateri smo se znasli,
Ceprav se zdi, da so ideali moderne slovenske
druzbe povsem drugacni. InZenirji vse fo ima-
mo in verjamemo, da bomo tfudi fokrat nasli
pot v boljSo, svetlejso prihodnost. Z zmago na
nate€aju v Gdansku smo dokazali, da Zelimo
in zmoremo.

Slika 12 « Pogled na most s starega mestnega jedra
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