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- Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov

in drugih prispevkov

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

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

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

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

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

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenscini (velike &rke):
naslov ¢lanka v angles¢ini (velike ¢rke); znanstveni naziv, imena in priimke
avtorjev, strokovni naziv, navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek
strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v slovens¢ini; klju¢ne
besede v slovens¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angles¢ini; klju¢ne
besede (key words) v anglescini; 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 vec, so ti oznaceni se z A, B, Citn.

Poglavja in razdelki so lahko ostevilceni. Poglavja se ostevil¢ijo brez koncnih
pik. Denimo: 1 UVOD; 2 GRADNIJA AVTOCESTNECA ODSEKA; 2.1 Avtocestni
odsek .. 3..; 3.1 .. itd.

Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti
razporejene in omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, ostevilcene
in opremljene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v
okroglem oklepaju.

Kot decimalno locilo je treba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom
prispevka z oznako v obliki oglatih oklepajev: [priimek prvega avtorja ali
kratica ustanove, leto objave]. V istem letu objavljena dela istega avtorja ali
ustanove morajo biti oznac¢ena Se z oznakami a, b, c 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, zacetnica imena prvega
avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice imen drugih avtorjev, naslov
dela, nacin objave, leto objave.

Nacin 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 porocila: vrsta porocila, naro¢nik,
oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v zasebnem
pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD glavnemu
in odgovornemu uredniku na e-naslov: primoz.moze@fgg.uni-lj.si. V sporocilu
mora avtor napisati, kaksna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno
znanstvena, pretezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem
mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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IN MEMORIAM

V spomin na doc. dr. Janeza Reflaka,

univ. dipl. inz. grad.
(1937-2025)

Nenadoma nas je 22. maja 2025 zapustil doc. dr. Janez Reflak,
ustanovitelj in dolgoletni predstojnik Instituta za konstrukcije,
potresno inzenirstvo in racunalnistvo na Fakulteti za gradbeni-
Stvo in geodezijo Univerze v Ljubljani ter dolgoletni predsed-
nik Zveze drustev gradbenih inzenirjev in tehnikov Slovenije.

Rodil se je marca 1937 v Orlici v obcini Ribnica na Pohorju. Po-
tem ko je leta 1957 maturiral na klasi¢ni gimnaziji v Mariboru in
odsluzil vojaski rok, se je leta 1958 vpisal na studij gradbenistva
na Fakulteti za arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo (FAGG)
Univerze v Ljubljani, kjer je diplomiral leta 1963. Na isti fakulteti
je leta 1974 pridobil znanstveni naziv magistra gradbenistva in
doktoriral leta 1990.

Ze v ¢asu $tudija je bil demonstrator pri vajah matematike,
po koncanem Studiju pa se je zaposlil na FAGG, na Katedri za
jeklene konstrukcije, najprej kot raziskovalec, potem je bil izvo-
lien za asistenta pri predmetih Jeklene konstrukcije in Elastos-
tatika, Se naprej pa je sodeloval tudi pri vajah iz Matematike za
gradbenike in arhitekte. Leta 1980 je bil izvoljen v naziv visjega
predavatelja, leta 1991 pa v naziv docenta za podrocje Meha-
nika konstrukcij.

Vsa leta na fakulteti je poleg obseZnega pedagoskega dela op-
ravljal tudi Stevilne funkcije zlasti v upravnih odborih. Od leta
1995 do 2001 je bil prodekan za gospodarske zadeve. Deloval
je tudi kot predstavnik fakultete na univerzi in drugih takratnih
ustanovah.

NajpomembnejSe delo na FAGG pa je opravil kot pobudnik
ustanovitve Racunskega centra (RC) leta 1971. Iz RC je leta 1980
nastal Institut za konstrukcije, potresno inzenirstvo in racunal-
nistvo (IKPIR), ki ga je z nekaj leti prekinitve vodil vse do svo-
je upokojitve leta 2001. V Casu njegovega predstojnistva je to
bila najmocnejsa enota na FAGG in kasneje na FGG, Kkjer je bilo
zaposlenih tudi do 30 sodelavcev, pedagogov, raziskovalcev,
strokovnih delavcev, podiplomcev in doktorandov. Zahvaljujo¢

Janezu Reflaku, je bil IKPIR zelo homogen in uspesen kolektiv,
v katerem smo vsi z veseljem delali in stkali prijateljske vezi.
Odlocilno je vplival tudi na to, da je bil Institut tesno povezan
s prakso, v obliki razli¢nih svetovanj, studij in tudi konkretnih
projektov po celi drzavi. Pri tem se je uporabljala za tiste ¢ase
revolucionarna programska oprema, ki so jo s svojim pio-
nirskim delom razvili sodelavci inStituta.

Med letoma 1985 in 1988 je bil direktor Instituta za metalne
konstrukcije (IMK), kjer je uspeSno in z veliko energije vplival
na to, da se je izboljsala izobrazbena struktura zaposlenih in
posodobila preizkusevalna in laboratorijska oprema.

Bil je zelo pomemben in viden ¢lan Zveze drustev gradbenih
inZzenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS), v katero se je v¢lanil
takoj po zaklju¢ku Studija. Bil je ¢lan Upravnega odbora zveze,
njen predsednik in kasneje podpredsednik, ter vodja priprav-
ljalnih seminarjev. Bil je tudi med ustanovnimi ¢lani Inzenirske
zbornice Slovenije (IZS). Tam je bil dolga leta predsednik ce-
lotne Komisije za strokovne izpite vseh strok ter predsednik
Komisije za strokovne izpite za podrocje gradbenistva. V okviru
IZS je aktivno sodeloval tudi pri pripravi in spremembah grad-
bene zakonodaje.

Janez Reflak je Stevilne naloge opravljal z veliko zavzetostjo,
za kar so se mu drustvene in poklicne organizacije oddolzile

Poleg zelo obsirnega profesionalnega udejstvovanja je vedno
nasel Cas tudi za prostocasne aktivnostiin je tudi v okviru IKPIR
podpiral razlicne Sportne aktivnosti. Bil je priznan Sportni funk-
cionar, in sicer dolgoletni predsednik NamiznoteniSkega klu-
ba Olimpija, predsednik Namiznoteniske zveze Slovenije in
predsednik Namiznoteniske zveze Jugoslavije.

Slovo od njega sklenimo z njegovim sporocilom, ki ga je na-
menil gradbenikom ob svoji 80-letnici: »Slovenskim gradbeni-
kom svetujem, da se vsi bolj aktivno vkljucijo v delo ZDGITS in
IZS. Ta aktivnost je nujno potrebna ob vsaki spremembi grad-
bene zakonodaje. Ne smemo namre¢ dopustiti, da o Cistih
strokovnih zadevah odlo¢ajo uradniki na ministrstvu, med nji-
mi pravniki in drugi, ki v Zivljenju niso narisali ene rte projekta
ali prestopili ograje gradbisca. Zato apeliram na vse gradbe-
nike, predvsem pa $e na mlajse generacije: sedaj prihaja vas
¢as in zato bodite aktivni v strokovnih zdruzenjih in v IZS ter
permanentno skrbite za svoje dodatno vsezivljenjsko izobraze-
vanje! Le tako boste prispevali h gradbeni stroki in k slovenski
druzbi to, kar se od vas glede na vaso izobrazbo in odgovornost
tudi pricakuje.«

Sodelavci v IKPIR ga bomo zelo pogresali. Najlepse se mu zah-
valjujemo za vse, kar je naredil za nas in nas institut.

Sodelavci Instituta za konstrukcije,
potresno inzenirstvo in racunalnistvo

or3deanl O
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PARAMETRICNA ANALIZA ODZIVA
VECNADSTROPNIH LESENIH STAVB
NA VETRNO OBTEZBO

PARAMETRIC ANALYSIS OF THE
RESPONSE OF MULTI-STOREY TIMBER
BUILDINGS TO WIND LOADING

Povzetek

Vecnadstropne lesene stavbe so zaradi svoje lahkosti obCutljive na nihanje zaradi vetra, kar lahko povzro¢a neugodje pri uporab-
nikih. Zato je merilo ugodja stanovalcev pogosto eden klju¢nih kriterijev pri projektiranju veCnadstropnih lesenih stavb. V ¢lanku
izratunamo pricakovane pospeske nihanja zaradi vetra za deset lesenih in hibridnih lesenih stavb z viSinami med 22 m in 74 m,
za katere so bili pridobljeni podatki o dimenzijah, masi ter dinami¢nih lastnostih. Pospeski so bili izracunani po SIST EN 1991-
1-4:2005 ter ovrednoteni po ISO 10137. Parametri¢na analiza je pokazala, da lokacija stavbe najbolj vpliva na njen odziv, izmed
dejavnikov oblike stavbe ima najvedji vpliv zaobljenost oziroma prirezanost robov. Ugotovljeno je bilo tudi, da je za doseganje
merila ugodja pri nizjih stavbah primerneje poveclati togost, pri visjih pa dodati maso. V analizo je bila vklju¢ena tudi trenutno
najvisja lesena stavba na svetu, analiza pa je pokazala potencial gradnje Se visjih lesenih stavb v prihodnosti.

Kljucne besede: lesene stavbe, vetrna obtezba, nihanje stavbe, mejno stanje uporabnosti, parametri¢na analiza

Summary

Due to their light-weight nature, multi-storey timber buildings are susceptible to wind-induced vibration, which can cause dis-
comfort to the occupants. Therefore, vibration serviceability is often one of the key criteria in the design of multi-storey timber
buildings. In this article, we calculate the expected accelerations of wind-induced vibration for 10 timber and hybrid timber
buildings with heights between 22 m and 74 m, for which we have obtained data on dimensions, mass and modal properties.
The accelerations were calculated according to SIST EN 1991-1-4:2005 and evaluated according to ISO 10137. The parametric
analysis showed that the location of the building has the greatest influence on the expected wind-induced accelerations.
Among the parameters of the building shape, the radius of the rounded edges proved to have the greatest impact. It was also
found that increasing the stiffness of the building contributes better to improving the comfort criterion for lower buildings,
while adding mass is better for taller buildings. The analysis also included the current tallest timber building in the world and
showed the potential for even taller timber buildings in the future.

Key words: timber buildings, wind loading, building oscillations, serviceability limit state, parametric analysis
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asist. dr. Blaz Kurent, prof. dr. Bostjan Brank

PARAMETRICNA ANALIZA ODZIVA VECNADSTROPNIH LESENIH STAVB NA VETRNO OBTEZBO

1 UVOD

Pri projektiranju veCnadstropnih stavb je konstrukcija pogosto
dimenzionirana na podlagi kriterijev mejnega stanja uporab-
nosti [Orr, 2019]. Razumevanje, kako ucinkovito izpolniti me-
rila uporabnosti, povecuje udobje uporabnikov ter prispeva k
manjsi porabi materiala in stroSkovno ucinkovitejSim projek-
tnim odlocitvam. Pri obravnavi uporabnosti je vkljucenih vec¢
vidikov, kot so navpi¢ne deformacije, horizontalni etazni po-
miki, vibracije etaznih plo3¢ in nihanje celotne stavbe [ASCE/
SEl 7-22, 2022]. Slednje lahko poskodujejo nekonstrukcijske
elemente in povzrocijo nelagodje pri stanovalcih. Pri lese-
nih stavbah je pogosta tezava nihanje, ki ga povzroca veter
[Johansson, 2015, 2016; Malo, 2016].

Merila udobja za ocenjevanje uporabnosti temeljijo na ¢lo-
veskem zaznavanju nihanja [Lamb, 2017], ki pa se med posa-
mezniki znatno razlikuje. Nivo nihanja je lahko karakteriziran z
razli¢nimi lastnostmi gibanja (kot so premik, hitrost, pospesek
ter vi§ji odvodi premika) [Johann, 2015], vendar pa se za me-
rilo udobja obi¢ajno uporabljajo pospeski. Pri tem sta na voljo
dva ISO-standarda za ocenjevanje sprejemljivosti nihanja -
ISO 10137 [ISO 10137, 2007] in ISO 6897 [ISO 6897, 1984]. Oba
podajata frekvenéno odvisno mejno krivuljo sprejemljivega
nihanja. Primeri izratunov merila udobja so prikazani za stavbe
iz krizno lepljenega lesa (CLT) in lepljenega lesa (GLT) v skladu
s Svedskimi [Edskar, 2019] in britanskimi predpisi [Zhao, 2021].

Za izracun pospeskov zaradi vetra po SIST EN 1991-1-4:2005 (v
nadaljevanju ECI1) [Slovenski standard, 2005a] je potrebna do-
locitev lastnih frekvenc stavbe. EC1 za stavbe, visje od 50 m,
predlaga poenostavljeno empiri¢no enacbo za izracun osnov-
ne lastne frekvence (v hercih)

46
f== (1)

kjer je h viina stavbe (v metrih). Ceprav so poenostavljene
metode zazelene zaradi Casovne uclinkovitosti, je zanesljivost
enacbe (1) za lesene stavbe vprasljiva. Osnovana je bila na pod-
lagi Studije [Ellis, 1980], ki je uporabila podatke meritev 163
stavb in ni vkljuc¢evala modernih visokih lesenih stavb. Nedav-
na Studija [Reynolds, 2016] je ucinkovitost enacbe preverila na
enajstih lesenih in hibridnih lesenih stavbah ter ugotovila, da
enacba (1) pri teh stavbah podcenjuje vrednost prve lastne fre-
kvence. Kot omenjeno, se priporocilo EC1 pri uporabi enacbe
(1) omejuje na stavbe, visje od 50 m, Eeprav je nihanje zaradi ve-
tra lahko tezavno Ze pri precej nizjih stavbah [Bezabeh, 2020].
Slednje ugotavlja tudi analiza, predstavljena v tem ¢lanku. Po
drugi strani SIST EN 1998-1:2005 [Slovenski standard, 2005b]
sicer ponuja empiri¢no enacbo za izracun prve lastne frekven-
ce stavb, nizjih od 40 m, vendar pa je namenjena za uporabo v
potresni analizi. Za natanc¢nejsi izracun dinamicnih lastnosti je
nujno modeliranje s koncnimi elementi (KE), kjer se v primeru
krizno lepljenih plos¢ (CLT) uporabljajo ploskovni elementi ter
v primeru lepljenih nosilcev (GLT) linijski elementi.

Modelu KE je treba podati materialne lastnosti, ki so za lese-
ne konstrukcije $e posebno negotove, saj je variabilnost med
posameznimi (nazivno enakimi) elementi velika. To gre pripi-
sati predvsem nehomogeni strukturi, ki jo sestavljajo celuloza,
hemiceluloza in lignin, ki se med seboj mocno razlikujejo po
togosti in gostoti. Glede na njihovo vsebnost v lesu se materi-
alne lastnosti razlikujejo. Na primer, gostota navadne smreke

z 12-odstotno vsebnostjo vlage se lahko giblje med 350 in 600
kg/m3, modul elasti¢nosti vzdolz viaken pa med 13,5in 16,7 GPa
[Persson, 2000]. V primeru konstrukcijskih lesenih elementov
(kot so CLT in GLT) se kompleksnost zaradi lepljenih povezav
med deskami Se poveca. Na primer, ravninski strizni modul
CLT-plos¢ se na podlagi evropskih tehni¢nih ocen (ETA) raz-
li¢nih proizvajalcev giblje med 250 MPa in 500 MPa, Ceprav je
vedno uporabljen les navadne smreke kakovosti C24. Brandner
in sodelavci [Brandner, 2016] za take CLT-ploS¢e priporocajo
ravninski strizni modul v visini 450 MPa, ¢e ozki robovi lamel
niso lepljeni, oziroma 650 MPa, kadar so. Na negotovost mate-
rialnih lastnosti nadalje vpliva e vsebnost vlage, ki v sploShem
zmanjsuje trdnost in togost lesa [Akter, 2023; Brandner, 2018].
Nasprotno pa vsebnost vlage vpliva na togost CLT-ploS¢. Suse-
nje plos¢ namrel povzroCi razpoke v lamelah, zaradi ¢esar se
togost zmanjsa. Pri ponovnem navlazenju les nabrekne, togost
pa se poveca.

Les se zaradi svoje vlaknaste strukture v inZzenirskih aplikacijah
pogosto obravnhava kot precno izotropen material, pri c¢emer
je togost vzdolz vlaken bistveno vecja (pri navadni smreki 20-
do 30-krat vecja) od togosti pravokotno na vlakna [Persson,
2000]. Razlika med togostjo lesa vzdolz vlaken ter pravokotno
na njih postane pomembna pri konstrukcijah, kjer se navpi¢ne
obremenitve prenasajo preko etaznih plos¢ iz CLT (anglesko se
ta tip konstrukcije imenuje »platform frame«). Zaradi manjse
trdnosti se pri velikih navpi¢nih tlacnih obremenitvah pojavijo
neelasti¢ne deformacije etazne plos¢e iz CLT pravokotno na
vlakna [D’Arenzo, 2021]. To lahko povzroci dovolj velike defor-
macije, da se poskodujejo nekonstrukcijski elementi, kot so
zunanje in notranje obloge.

Poleg materialnih lastnosti lesa je treba dolociti Se togost po-
vezav med lesenimi elementi. Pri potresu imajo te povezave
velik vpliv na dinamicno obnasanje stavbe, saj sipajo energijo.
Za razumevanje obnasanja jeklenih povezav pri ekstremnih
dinamic¢nih obremenitvah so bili izvedeni mnogi stati¢ni in
cikli¢ni testi [D’'Arenzo, Casagrande, 2019; D'Arenzo, Rinaldin,
2019; Gavric, 2015¢, 2015a, 2015b]. Ko pa gre za dinamicno
obremenjevanje lesene konstrukcije z majhnimi amplituda-
mi, pa je vpliv povezav manj raziskan. V primeru lesene CLT-
konstrukcije z navpi¢no obremenitvijo je jasno, da se zibanje
CLT-stene pojavi, Sele ko prec¢na sila prekoraci dolo¢eno mejno
silo [Casagrande, 2021]. Togost je tako odvisna od amplitude
dinamic¢nega vzbujanja, kar je bilo opazeno tudi v primeru le-
sene stavbe, kjer je dolgotrajno spremljanje dinami¢nega ob-
nasanja zabelezilo potres [Cisterna, 2024]. Lastna frekvenca je
bila pri vzbujanju potresa za 15 % nizja kot pri vetrni obtezbi.
Z uporabo meritev dinami¢nega vzbujanja manjsih amplitud
so bili kalibrirani modeli KE treh stavb [Kurent, Friedman, &
Brank, 2024], na podlagi ¢esar je bilo osnovanih nekaj pripo-
rocil, vendar pa splosno uveljavljenih smernic za modeliranje
togosti jeklenih povezav v primeru vetrne obteZzbe Se ni.

2 METODOLOGIJA

Analiziranih je bilo deset lesenih in hibridnih lesenih stavb,
za katere so v literaturi na voljo podatki, potrebni za izracun
merila ugodja na podlagi standarda ISO 10137 ter za izracun
odziva na vetrno obteZzbo po EC1 [Slovenski standard, 2005a].
Podatki o dimenzijah in masah stavb, izmerjene prve lastne
frekvence ter razmerja dusenja so zbrani v Preglednici 1. Dve
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izmed analiziranih stavb poleg lesa v nosilni konstrukciji vse-
bujeta Se druge konstrukcijske materiale. Nosilno konstrukcijo
stavbe 6 sestavljajo leseni stebri in nosilci, armiranobetonsko
jedro ter armiranobetonske etazne plosce, prva etaza pa je v
celoti armiranobetonska. Stavba 9 vsebuje jeklene stebre, le-
sene nosilce in etazne plosce ter armiranobetonsko jedro. Prve
tri etaze so v celoti armiranobetonske. Preostale analizirane
stavbe imajo nosilno konstrukcijo izkljuc¢no iz lesa. Za primer-
javo med stavbami je v Preglednici 1 podana tudi prostornin-
ska masa m,, pri c¢emer je celotna masa stavbe normirana na
njeno prostornino, izracunano kot produkt med bruto tlorisno
povrsino tipicne etaze in visino stavbe. Hibridni leseni stavbi (6
in 9) imata najvisjo prostorninsko maso. Poleg tega izstopata
stavbi 3 in 5, kjer je uporabljen betonski estrih debeline med 8
in 10 cm. Stavba 10 pa vkljucuje dodano maso v zgornjih eta-
zah v obliki betonskih etaznih plos¢ prav za zmanjsevanje od-
ziva stavbe na vetrno obtezbo. Pri preostalih lesenih stavbah se
prostorninska masa giblje med 90 in 140 kg/m?®.

Standard ISO 10137 za dolocitev sprejemljivosti nihanja upo-
rablja maksimalne pospeSke zaradi vetra s povratno dobo
enega leta. Pri tem lo¢i med dvema mejnima krivuljama -
eno za stanovanjske in drugo za poslovne prostore. Grafa sta
prikazana na Sliki 1, sprejemljivi pospeski so pod ustrezno
krivuljo.

IzraCun najvecjih karakteristi¢nih pospeskov nihanja v smeri
vetra an.. se izvede na podlagi EC1 (dodatek B) kot

Amax = kp Oq ) (2)

kjer k, predstavlja faktor najvecjih pospeskov (odvisen je od ka-
rakteristik stavbe in najpogosteje zavzema vrednost med 3 in
4), 0, pa standardno deviacijo pospeskov, ki se po EC1 izracuna
kot

2
O'a(Z) — Cfpbl,,::) v (25) RK, ¢(Z) ) (3)

1 7 22x31x28 2,85 1,56 1270 105 [Kurent, Brank, 2023]

2 8 27%x23x15 1,88 1,60 1000 107 [Kurent, Friedman, Aloisio, 2024]
3 9 28x27%x22 1,98 1,51 1153 98 [Tulebekova, 2023]

4 8 28x21x16 1.88 1.89 900 96 [Janot, 2025]

5 10 30x26%14 215 147 2400 220 [Tulebekova, 2023]

6 12 36x46x16 139 169 7385 274 [Manthey, 2021]

7 13 39x26x14 130 131 2639 186 [Tulebekova, 2023]

8 14 51x23x21 0,98 1,73 3325 135 [Olsen, 2016]

9 16 56x30x17 0,95 1,62 6976 252 [Flamand, 2023]

10 18 74x36x15 0,49 1,30 7106 174 [Tulebekova, 2022]

Preglednica 1. Podatki o desetih analiziranih stavbah, kjer so visina h, Sirina b in globina d podane v skladu z definicijo po-
glavja 2.1. Dinamicne lastnosti stavbe vkljucujejo izmerjene prve lastne frekvence stavbe fin razmerja dusenja {. Za celotno
maso stavbe m je predpostavijeno, da je enakomerno porazdeljena, na podlagi cesar je izracunana prostorninska masa m..

ISO 10137
0.6 T T T T \ \ \
= o4 [ ] ustrezno za poslovne prostore | |
é ' I:] ustrezno za stanovanja
T':é 0.3
<
~ 02 /’
)g /
Qé‘ 0-1 pusln'vui r
=3 <dlory Prat
=9
= 0.06 {7 oy KT
= ~
5 0.04 s
z
0.03
2
030405 07 1 2 3 45

Frekvenca [Hz]

Slika 1. Merilo ugodja po ISO 10137 za stanovanjske in poslov-
ne prostore.

pri ¢emer so p gostota zraka, b Sirina stavbe (kot definirana
v poglavju 2.1) ter m, ekvivalentna masa (kot definirana v po-
glavju 2.3). Na koeficient sile ¢; vpliva oblika stavbe (kot so di-
menzije in zaobljenost robov stavbe). Okoliski teren vpliva na
intenzivnost turbulence I,(z) ter na srednjo hitrost vetra v,(z).
Slednja je na podlagi vplivov terena transformirana temeljna
vrednost osnovne hitrosti vetra v,,, ki je definirana s strani na-
cionalnega dodatka EC1 [Slovenski standard, 2008]. Za Slove-
nijo se v,, doloci v treh conah (cona 1: ve¢ina Slovenije, cona 2:
Trnovski gozd, Notranjska, Karavanke in cona 3: Primorje, Kras
in del Vipavske doline) glede na nadmorsko visino. Dinamic¢ne
lastnosti stavbe so upostevane v resonanénem odzivu R, brez-
dimenzijskem koeficientu K, ter lastnem vektorju ¢(z). Koor-
dinata z je definirana po visini stavbe, kot prikazuje Slika 2a.
Referenéna visina z; pa je za stavbe definirana kot z=0.6 h.

Parametre, ki jih je treba dolociti za izracun maksimalnih
pospeskov, lahko lo¢imo na parametre okolice ter parame-
tre stavbe. Med parametri okolice sta pomembni temeljna
vrednost osnovne hitrosti vetra v,, ter prisotnost visokih ovir v
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okolici stavbe, ki se upostevajo z izbiro kategorije terena (od O
do 4 glede na viSino stavb v okolici). Hribovitost terena je prav
tako pomemben dejavnik, ki vpliva na v,(z), vendar pa je za-
radi osredotocenosti tega ¢lanka na dimenzioniranje lesenih
stavb v nadaljnji analizi privzet raven teren. Parametri stavbe,
ki vkljucujejo dimenzije stavbe, dinami¢ne lastnosti ter maso,
so natancneje opisani v poglavjih od 2.1 do 2.3.

2.1 Dimenzije

Pri stavbah prizmati¢ne oblike, Se posebej takdnih s tlorisom
pravokotne oblike, je dolocitev dimenzij za izracun po ECI pre-
prosta. Tlorisi stavb, ki odstopajo od pravokotne oblike, so bili
poenostavljeni, kot je razvidno s Slike 2b. Sirina b in globina d
stavbe sta definirani glede na smer vetra. Sirina je dimenzija,
ki je pravokotna na smer vetra, globina pa je z njo vzpored-
na (glej Sliko 2a). ViSina h je definirana kot razdalja do vrhnje
etazne plosce. V primeru stavbe 10, kjer je na strehi Se dodat-
na konstrukcija, je bila ta zanemarjena. V primeru zaobljenih
robov se uposteva Se njihov radij r. Pri vseh stavbah je na zacet-
ku privzeta predpostavka ostrih robov, vpliv zaobljenosti pa je
preverjen v poglavju 3.2.

6 =05+ 064+ 64, (5)

kjer je 6, logaritemski dekrement zaradi dusenja konstrukcije,
6. logaritemski dekrement zaradi aerodinamic¢nega dusenja
ter 64 logaritemski dekrement zaradi dusenja posebnih naprav,
ki dusijo nihanje strukture. EC1 predlaga razlicne vrednosti &,
glede na tip in material konstrukcije, vendar nima specifi¢ne-
ga priporocila za lesene stavbe. Za dusenje je tako dolocena
vrednost na podlagi izmerjenega viskoznega razmerja dusenja
¢ [Maia, 19971 kot
2n{

5= ) (6)

1-32

Razmerja dusenja ¢ analiziranih stavb so prikazana v Pregled-
nici 1, kjer je zaradi velike negotovosti dolo¢anja dusenja upo-
rabljena povprec¢na vrednost dusenja prve in druge nihajne
oblike.

1 2 3
I—/ i dejanski tloris
| _ poenostavitev
5 6
8 9 10
O
(b)

Slika 2. Predpostavljene so stavbe v obliki kvadra. Definirane so (a) dimenzije stavbe ter prikazani (b) poenostavljeni pravo-

kotnimi tlorisi.

2.2 Dinamic¢ne lastnosti

Zaizra¢un dinami¢nega odziva stavbe so potrebne dinami¢ne
lastnosti - prva upogibna lastna frekvenca, pripadajoc¢a nihaj-
na oblika ter dusenje. EC1 ponudi poenostavljen izracun lastne
frekvence stavbe po enacbi (1), vendar se v tej analizi uporabijo
izmerjene lastne frekvence stavb, kot prikazuje Preglednica 1.
Nihajna oblika stavbe se lahko privzame kot normiran pomik
¢ po koordinati viSine stavbe z

z

0@ = (2), (4)

kjer je & eksponent, ki definira obliko lastnega vektorja. Za raz-
licne stavbe ECI1 priporoca vrednosti ¢ med 0,6 in 1,5.

Dusenje je pomemben dejavnik za dolocitev resonanénega
obnasanja. EC1 dusenje uposteva v obliki logaritemskega de-
krementa 6, ki se doloci kot sesStevek

2.3 Ekvivalentna masa

Ekvivalentna masa m. je v EC1 definirana kot

_ im@ ¢*(2) dz

T e az 7)

e

Kadar je masa m(z) enakomerno porazdeljena, se izracun
linijsko porazdeljene mase poenostavi na m.=M/h, kjer je M
celotna masa stavbe. Za neenakomerno porazdeljeno maso
EC1 predlaga poenostavitev, kjer se za m, vzame linijsko po-
razdeljena masa v zgornji tretjini stavbe. Za bolj natancen
izraCun v primeru neenakomerno porazdeljene mase po
viSini se lahko uporabi predpostavka kombinacije med ena-
komerno linijsko porazdeljeno maso m,=M,/h ter N diskret-
nih mas M, ki so locirane na viSinah z, kot je prikazano na
Sliki 3.
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m,

MO

Slika 3. Kombinacija enakomerno porazdeljene mase my, in
diskretnih mas M; na visinah z.

Linijsko porazdeljena masa je tako definirana kot
m(z) = mgy + Ziv=1 M;bpirac(z — z;), (8)

kjer je 6pirac(z) Diracova delta funkcija. Ob uporabi Enacbe (8) se
Enacba (7) pretvori v

[ me 92(2) dz +[) S My Spirac(z—2)) $2(2) dz

9
I ¢2(2) az ©)

me
Ob upostevanju pravil integriranja vsote ter zmnozka s kon-
stanto, se Enacba (9) pretvori v

h
M; f Spirac(z—z) ¢Z(Z) daz
me =my + YN, —2
e = Mo+ Jisy 1 92@) az

(10)

ter ob upostevanju pravila za integriranje Diracove delta funk-
cijev
M; p2(z)

. m
LR 92(2) az )

me =Mmyg +Z§V=

Ob predpostavki lastnega vektorja v obliki iz Enacbe (4) se in-
h ,2 . v
tegral [, ¢° (2) dzizratuna kot

ez = [ ar = () [t = (Z)[E] -

1 p2é+1 _n
(ﬁ)(z{ﬂ) T 2841’ (12)
Enacba (11) se tako pretvori v
) 26
mg = mo + T, 2 (2€ + 1) (%) (13)

ali ob poenostavitvi é=1 (kar EC1 priporoc¢a za nekatere stavbe)
in dodajanju ene to¢kovne mase M; na vrhu stavbe

me=m0+3MTl. (14)

Iz te enacbe je razvidno, da ima dodajanje mase na vrhu stav-
be trikraten vpliv na ekvivalentno maso.

3 REZULTATI

po Enacbi (2) ter ovrednotimo njegovo ustreznost na podlagi
ISO 10137. Za izra¢un so bile uporabljene dejanske dimenzi-
je, masa in dinamicne lastnosti stavbe, kot so podane v Pre-

glednici 1. Niso pa se upostevali dejanski pogoji okolice, kot
so temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra (podana na pod-
lagi ustreznih nacionalnih dodatkov, hribovitost in kategorija
terena. Analiza je namrec¢ osredotoCena na primerjavo med
konstrukcijami stavb in njihov odziv na enotno vetrno obtez-
bo. Zaradi tega je treba poudariti, da izracuni ne izrazajo de-
janske ustreznosti analiziranih stavb in jih je treba razumeti
v kontekstu predpostavljenih obremenitvenih pogojev. Poleg
tega je izracun narejen na celotni visini stavbe z=h, Ceprav je
najvisja tocka, kjer se zagotavlja ugodje uporabnikov, po na-
vadi nizje (recimo viSina etazne plos¢e najvisjega uporabne-
stavb ob predpostavki razli¢nih kombinacij temeljne vrednos-
ti osnovne hitrosti vetra v,, ter kategorije terena. |1z rezultatov
je razvidno, da je ustreznost konstrukcije z vidika uporabnosti
stavbe pri vetrni obtezbi zelo odvisna od pogojev okolice. Na
vetrovno bolj izpostavljenih lokacijah (kot so denimo Primorje,
Kras in del Vipavske doline, kjer se predpostavlja v,,=30 m/s)
SO vse analizirane stavbe neustrezne ne glede na namen rabe
(stanovanjski ali poslovni). Po drugi strani pa je vecina stavb
ustreznih pri pogojih v manj izpostavljenem mestnem oko-
lju (v primeru Ljubljane se predpostavlja v,,=20 m/s). V nada-
ljievanju se izvede obcutljivostna analiza parametrov stavbe
in okolice, kjer se za zaCetne pogoje uporabita hitrost vetra
vy0=25 m/s ter kategorija terena 3.

3.1 Vpliv terena

|zpostavljenost vetrovnim pogojem je eden najpomembnejsih
vplivov na uporabnost stavbe zaradi vetrne obtezbe. Pri tem
sta upostevana dva parametra, temeljna vrednost osnovne hi-
trosti vetra v, in kategorija terena. V nizinskih legah do 800 m
nadmorske viSine se v Sloveniji glede na lokacijo uposteva
veo Med 20 m/s in 30 m/s, kar je primerljivo s predpisanimi
vrednostmi za vecji del Evropske unije. Iz Slike 5a je razvidno,
da se zgornja meja vrednosti v, vV primerjavi s spodnjo odraza
v vec kot petkratni vrednosti najvecjih pospeskov pri vseh ana-
liziranih stavbah. Pri analizi terena, kot prikazuje Slika 5b, so
pospeski v kategoriji O (ki ustreza izpostavljenim obmorskim
legam) dva- do Stirikratni v primerjavi s kategorijo 4 (ki ustreza
mestnemu okolju z visjimi stavbami). Iz tega je razvidno, da je
tezavnost zadovoljevanja meril ugodja v veliki meri odvisna od
lokacije stavbe.

3.2 Vpliv oblike stavbe

Kadar je v zaCetnih fazah zasnove ugotovljeno, da bo vetrna
obtezba eden od pomembnih kriterijev pri projektiranju
stavbe, je moznih ukrepov za izboljSanje uporabnosti zaradi
nihanja pri vetrni obteZzbi ve¢. Eden od njih je spreminjanje
dimenzij stavbe za boljso uporabnost zaradi nihanja pri vetrni
obtezbi. Te so sicer omejene s kapacitetami zemljis¢a, pro-
storskimi nacrti ter zeljami in sredstvi investitorja. V obcutljivo-
stni analizi so se od dejanskih dimenzij za do 20 % zmanjsale
oziroma zvisale Sirina, globina ter visina, pri ¢emer pa se je
proporcionalno spremenila tudi masa stavbe, tako da je pro-
storninska masa ostala enaka. Pri spreminjanju viSine stavbe
se je uskladila tudi frekvenca na podlagi predpostavke obra-
tnega sorazmerja med visino in lastno frekvenco iz Enacbe (1).
Pri povecanju viSine za faktor 1,2 se je torej lastna frekvenca
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kategorije terena. Grafi prikazujejo mejni krivulji po ISO 10137. Na grafih so oznacene tudi stevilke desetih analiziranih stavb.
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Slika 5. Vpliv (a) hitrosti temeljne vrednosti hitrosti vetra v,, in (b) kategorije terena na pricakovane pospeske nihanja stavb.

Grafi prikazujejo mejni krivulji po 1SO 10137.

zmanjsala za faktor 1,2. 1z rezultatov analiz, ki so prikazani na
Sliki 6, je razvidno, da povecanje globine ali Sirine zmanjsuje
pricakovane pospeske, povecanje viSine pa jih poveca. Zani-
mivo opazanje je tudi, da pri stavbah z lastno frekvenco, niz-
jo od 1 Hz, povisanje stavbe kljub povecanju pospeskov ne
poslabsa znatno merila ugodja zaradi oblike mejne krivulje
ISO 10137. To namiguje na moznost izgradnje Se vi§jih lesenih
stavb v prihodnosti.

Poleg gabaritov stavbe se je analiziral Se vpliv zaobljenih robov.
Razmerje med radijem zaobljenih robov in Sirine stavbe se je
povecalo do vrednosti 0,2, kar znatno zmanjsa silo vetra ter po-
sledi¢no pricakovane pospeske nihanja.
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Slika 6. \pliv spreminjanja (a) globine, (b) sirine, (c) visine stavbe ter (d) radija zaobljenih robov na pricakovane pospeske

nihanja stavb. Grafi prikazujejo mejni krivulji po 1ISO 10137.

3.3 Vplivdinamicénih lastnosti

Nazadnje se je analiziral vpliv dinamic¢nih lastnosti na pri¢ako-
vane pospeske. Na lastno frekvenco se lahko vpliva preko spre-
minjanja ekvivalentne mase m, ali ekvivalentne togosti k., pri
¢emer je upostevana enacba za izra¢un lastne frekvence dina-
micnega sistema z eno prostostno stopnjo f=Vk./m.. V primeru
spreminjanja mase se je predpostavila konstantna togost, pri
spreminjanju togosti pa se je predpostavila konstantna masa.
Treba je poudariti, da je povecanje ekvivalentne mase vedje,
¢e se jo dodaja na vrhu stavbe. Ob upostevanju Enacbe (14)
ima masa, dodana na vrhu stavbe, trikrat vecji vpliv kot masa,
ki se jo enakomerno doda po vsej visini. Povecanje ekvivalent-
ne mase za 20 % se z dodajanjem mase na vrhu stavbe tako
lahko doseze ze s priblizno 6,7 % celotne mase. Zanimivo opa-
zanje na Slikah 7a in 7b je, da je za stavbe z lastno frekven-
co, nizjo od 1 Hz, bolj u¢inkovito dodajanje mase, za stavbe z
lastno frekvenco, visjo od 2 Hz, pa dodajanje togosti. Soasno
proporcionalno povecCevanje mase in togosti, kot je prikaza-
no na Sliki 7c, je najustreznejse pri stavbah z lastno frekvenco
med 1Hzin 2 Hz.

Dinamicne lastnosti stavbe so v fazi projektiranja izredno
tezko napovedane natancno. DuSenje armiranobetonskih

stavb ali stavb z jekleno konstrukcijo se doloc¢i na podlagi
priporocila EC1 za logaritemski dekrement dusenja konstruk-
cij. Priporocilo obstaja tudi za lesene mostove, ne pa tudi za
lesene stavbe. Izmed izmerjenih podatkov desetih stavb se
vrednosti viskoznega dusenja { gibljejo med 1,3 % in 1,9 %, kar
po Enacbi (6) pomeni logaritemski dekrement § med 0,08 in
0,12. Pri nekaterih lesenih stavbah so se izmerile celo precej
visje vrednosti dusenja [Kurent, Ao, 2023], zato je parametric-
na analiza upostevala negotovost § med 0,08 in 0,16. Vpliv
negotovosti dolocitve dusenja je prikazan na Sliki 7d. Tudi z
dolo¢anjem lastnih frekvenc stavbe je povezano precej ne-
gotovosti. Za parametricno analizo, prikazano na Sliki 7e, je
bila predpostavljena moznost napake pri dolocanju osnov-
ne lastne frekvence do 20 %. Ta ima Se posebej velik vpliv
pri stavbah s frekvenco, visjo od 2 Hz. Nazadnje se je preve-
ril vpliv nihajne oblike s spreminjanjem eksponenta ¢ med
vrednostma 0,6 in 1,5 (kar za razli¢ne stavbe priporoca ECI).
Ta se je izkazal za manj pomembnega, kot je prikazano na
Sliki 7f.
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Slika 7. Vpliv spreminjanja (a) mase, (b) togosti, (c) mase ter togosti stavbe hkrati, (d) dusenja, (e) lastne frekvence in (f)
nihajne oblike na pricakovane pospeske nihanja stavb. Grafi prikazujejo mejni krivulji po I1SO 10137.

4 SKLEP

Na podlagi podatkov o desetih lesenih in hibridnih lesenih
stavbah so se izracunali pricakovani pospeski nihanja zaradi
vetrne obtezbe po ECI. Pospeski so bili uporabljeni za dolo-
¢itev merila ugodja po standardu ISO 10137. Ugotovljeno je

bilo, da ima lokacija (preko pri¢akovane hitrosti vetra) velik
vpliv na tezavnost zagotavljanja ugodja zaradi nihanja ob
vetrni obtezbi. VeCina izmed analiziranih stavb bi namrec
zadostila merilom ugodja, ¢e bi bile postavljene v Ljub-
ljani, nobena izmed njih pa ga ne bi, ¢e bi bile postavljene
v Primorju ali na Krasu. Pri parametri¢ni analizi dimenzij
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stavbe je bilo ugotovljeno, da povecevanje Sirine ali globine
(ob proporcionalnem povecanju mase) zmanjsuje pri¢ako-
vane pospeske, medtem ko viSina stavbe pospeske poveca.
Zaradi neenakomerne percepcije nihanja in visje tolerance
pospeskov pri nizjih frekvencah se pri povisanju stavb nad
50 m merilo ugodja ne poslabsa drasti¢no. To nakazuje na
moznost izgradnje Se visjih lesenih stavb v prihodnosti. Pri
analizi dinamicnih lastnosti je bilo ugotovljeno, da poveca-
nje tako mase kot togosti zmanjsuje pricakovane pospeske,
vendar pa ima zaradi frekven¢no odvisne krivulje merila
ugodja togost vedji vpliv na stavbe s prvo lastno frekvenco
nad 2 Hz ter masa na stavbe pod 1 Hz.
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Povzetek

Nova Direktiva o energetski ucinkovitosti stavb (EPBD) uvaja vrednotenje vsezivljenjskega ogljicnega odtisa stavb v nacrtovalsko
prakso. Kot orodje za izracun ogljichega odtisa stavb je predvidena metoda ocenjevanja zivljenjskega cikla (LCA). Stavbe so
kompleksni sistemi z dolgo zZivljenjsko dobo, sestavljeni iz mnozice razli¢nih gradbenih proizvodov. Uporaba metode LCA zato
zahteva strukturiran pristop, celovito definicijo robnih pogojev in scenarijev izracuna ter podatke, s katerimi dolo¢amo okoljski
odtis v razli¢nih fazah zivljenjskega cikla stavb. V ¢lanku je predstavljena vsebina Smernic za nizkooglji¢ne stavbe slovenskih
stanovanjskih skladov (smernice SSS). Predstavitev smernic sluzi kot izhodis¢e za razumevanje metodologije LCA in klju¢nih
elementov, ki so zahtevani za harmonizirano vrednotenje oglji¢nega odtisa stavb. V nadaljevanju je predstavljena primerjava
metodolosdkih karakteristik izbranih nacionalnih metod in okvira Level(s) z metodo v smernicah SSS. To omogoca diskusijo o pri-
hajajocih izzivih in tveganjih povezanih z uvajanjem LCA v nacrtovalsko prakso in obrazlozitev, zakaj bo prihajajo¢a nacionalna
metoda za Slovenijo imela drugacno zasnovo kot v smernicah SSS. V Sloveniji se moramo pripraviti na uvedbo LCA, sicer obstaja
tveganje za preobremenitev projektantov in dvom o reprezentativnosti izraCunov.

Klju¢ne besede: LCA; ocenjevanje zivljenjskega cikla; oglji¢ni odtis; oglji¢ni odtis stavb; smernice za nizkooglji¢ne stavbe

Summary

The new Energy Performance of Buildings Directive introduces the evaluation of carbon in the whole-life cycle of buildings into
design practice. Life Cycle Assessment (LCA) is envisaged as a tool for calculating the carbon footprint. Buildings, composed
of various products with long lifespans, require a structured approach to LCA, including comprehensive boundary conditions
and environmental impact data. The article presents the Guidelines for Low-Carbon Buildings of the Slovenian Building Fund,
serving as a starting point for understanding the LCA methodology and the key elements for a harmonized carbon footprint
assessment. It also compares the methodological characteristics of selected national methods and the Level(s) framework with
the method presented in the guidelines. This enables a discussion on the challenges of implementing LCA into building design
practice and an elaboration on why the upcoming national methodology will have a somewhat different design than the one
developed in the guidelines. Slovenia must prepare for the introduction of LCA, otherwise there is a risk of overburdening the
designers and the representativeness of the calculations will be called into question.

Key words: LCA, life cycle assessment; carbon footprint; carbon footprint of buildings; guidelines for low-carbon buildings
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1 UVOD

Gradbeni sektor je pomemben clen nasega druzbenoeko-
nomskega sistema. V Evropski uniji (EU) predstavlja 9 % sku-
pnega bruto domacega proizvoda in neposredno zaposluje
18 milijonov ljudi' [ECP, 2024]. Zato ni presenetljivo, da ima
gradbeni sektor izrazit vpliv na okolje. Na globalni ravni stavbe
prispevajo 37 % toplogrednih emisij, od tega 10 % proizvodnja
gradbenih proizvodov [UNEP, 2021]. Koli¢ine materialov, ki se
vgradijo v stavbe, so ogromne. Po nekaterih ocenah se vec kot
30-50 % (masni delez) materialov v Evropi vgradi v stavbe, od
tega skoraj 40 % vsega lesa, 65 % agregatov in 75 % proizvede-
nega betona [Herczeg, 2014].

Podatki kazejo, da se je sicer koncna raba energije v stanovanj-
skem sektorju v EU od leta 2010 do 2021 znizala za 6,4 %, ne-
posredne emisije toplogrednih plinov pa za kar 23,9 % [BSO,
2024]. V Sloveniji smo bili pri tem Se zlasti uspesni, saj se je v
tem obdobju raba energije v stanovanjskem sektorju znizala za
15,0 %, neposredne emisije toplogrednih plinov pa za kar 54,2
% [BSO, 2024] . Kljub temu pa projekcije nakazujejo, da naj bi
zaradi naras€anja Stevila prebivalstva in kupne moci drzav v
razvoju raba energije v stavbah na globalnemu nivoju do leta
2050 narasla za 50 %, medtem ko bi se tlorisna povrsina stavb
lahko podvojila [UNEP, 2016]. Tudi v EU, kjer je zgrajenih ze vec
kot 27 milijard m? tlorisne povrsine stavb [BSO, 2024], se prica-
kuje, da se bo tlorisna povrsina stavb do leta 2050 povecala za
vec¢ kot 20 % [UNEP, 2016]. Podatki tako kazejo, da je za dose-
ganje ciljev PariS8kega sporazuma o podnebnih spremembah
[UNFCCC, 2015] nujno nadaljnje manjsanje okoljskega odtisa
stavb, te pa hkrati Se vedno predstavljajo podrocje z velikim
potencialom za zmanjsanje toplogrednih emisij za blazenje
antropogeno povzroc¢enih podnebnih sprememb [IEA, 2019].

Kot podpisnica PariSkega sporazuma ima EU ambiciozne ci-
ljie do leta 2030 zmanjsati emisije toplogrednih plinov za 55
% pod nivo emisij iz leta 1990 ter postati ogljicno nevtralna
do leta 2050 ([EC, 2018], [EP, 2018]). Z izboljSanjem energijske
ucinkovitosti stavb in uporabo obnovljivih virov energije so se v
stavbnem fondu pomembno zmanjsale toplogredne emisije v
fazi obratovanja. Poleg manjsanja vpliva v fazi obratovanja stavb
pa je nujno tudi osredotocanje na preostale faze Zivljenjskega
cikla. S tem postajajo vse bolj pomembne uteleSene emisije
(ang. embodied emissions), ki nastajajo med ekstrakcijo suro-
vin, proizvodnjo, transportom, gradnjo, uporabo stavb (npr. za-
menjava stavbnih elementov) ter odstranitvijo objekta ([BPIE,
2021], [BPIE, 2023]). Za vrednotenje okoljskega odtisa stavb je
potreben vsezivljenjski pristop ter upostevanje okoljskega vpli-
va v vseh fazah Zivljenjskega cikla stavb, kar s prenovljeno Direk-
tivo Evropskega parlamenta in Sveta o energetski u¢inkovitosti
stavb (direktiva EPBD) uveljavlja tudi EU [EPBD, 2024]. Za po-
stopek izracuna vsezivljenjskega ogljicnega odtisa se direktiva
EPBD sklicuje na standard SIST EN 15978 [SIST EN 15978, 2011]
in indikator 1.2 »Potencial za globalno segrevanje v zivljenjskem
ciklu (GWP, ang. global warming potential)« vseevropskega
okvira za vrednotenje trajnosti v stavbah, Level(s) [Dodd, 2021].
Osrednje orodje za izracun vsezivljenjskega okoljskega odtisa
stavb v obeh dokumentih pa je metoda ocenjevanja zivljenj-
skega cikla - LCA (angl. life cycle assessment). Z uveljavitvijo
nove direktive EPBD bo metoda LCA postala del nacrtovalske

prakse stavb (C¢eprav se v jedru besedila direktive EPBD izraz
LCA sploh ne pojavi). Ker pa so stavbe kompleksni sistemi z
dolgimi Zivljenjskimi dobami in je LCA specificna veda, lahko
vkljucitev metode LCA v nacrtovalsko prakso predstavlja izziv.

Vrednotenje okoljskega vpliva stavb z metodo LCA je v Slove-
niji omejeno na posamezne raziskovalne skupine in specificne
projekte, pri katerih je LCA del vrednotenja za namen certifi-
ciranja trajnostnosti stavb (npr. LEED [USGBC, 2022] in DGNB
[DGNB, 2019] shemi). Je pa precej proizvajalcev gradbenih pro-
izvodov, prisotnih na Slovenskem trgu, spoznalo LCA v sklopu
izdelave okoljskih deklaracij za proizvode (EPD-jev, ang. envi-
ronmental product declarations) [ZAG, 2023]. Kot posledico
novih uredb in direktiv na nivoju EU lahko v prihajajocih letih
pricakujemo vkljucitev metode LCA v nacrtovanje stavb kot
tudi drugih infrastrukturnih projektov. Zaradi tega bodo Sirse-
mu krogu deleznikov v grajenem okolju komunicirani rezultati
LCA-analiz. Posledi¢no bo narascala tudi potreba po slovenski
literaturi na temo LCA stavb. Izmed LCA-standardov, ki so rele-
vantni za podrocje stavb, je v celoti prevedena le prva razlicica
standarda SIST EN 15804 [SIST EN 15804, 2013], medtem ko
drugi standardi, ki obravnavajo LCA kot racunsko metodo za
ocenjevanje okoljskega vpliva (SIST EN I1SO 14040/44 ([SIST EN
ISO 14040, 2006], [SIST EN ISO 14044, 2017])) in LCA kot orod-
je za vrednotenje okoljskega vpliva stavb (SIST EN 15804+A2
[SIST EN 15804, 2019], SIST EN 15978 [SIST EN 15978, 2011] in
ISO 219311 [ISO 21931-1, 2022]), niso prevedeni v slovenski jezik.
Zato trenutno izrazoslovje na podrocju LCA Se ni doreceno, kar
lahko oteZzuje komunikacijo [Bozi¢ek, 2025].

1.1 Namen, cilji in struktura

Clanek je zasnovan ve&plastno, pri c¢emer je prvi cilj predstaviti
vsebino in koncept Smernic za nizkooglji¢ne stavbe slovenskih
stanovanjskih skladov (smernice SSS). S pomocjo predstavitve
smernic SSS bodo bralcem predstavljeni specifike uporabe me-
tode LCA za namen vrednotenja okoljskega vpliva stavb ter izzi-
Vi, povezani z vzpostavitvijo metodoloSkega okvira, ki omogoca
doloc¢anje emisij toplogrednih plinov v Zivljenjskem ciklu stavb
(poglavje 2). Predstavitev smernic je podlaga za drugi cilj ¢lanka,
ki zajema primerjavo metodologije smernic SSS z nacionalnimi
metodami drugih drzav in okvirom Level(s) (poglavje 3). Navede-
na cilja tvorita jedro ¢lanka, pri ¢emer pa ¢lanek zasleduje tudi
posredni cilj, ki je v lu¢i nedoretenega slovenskega izrazoslov-
ja na podrocju LCA stavb vpeljati in v besedilo vkljuciti izraze,
ki so pomembni za komunikacijo na obravnavanem podrodju.
Obravnavani cilji omogocajo diskusijo o izzivih in tveganjih, po-
vezanih z uvajanjem LCA v nacrtovalsko prakso v Sloveniji.

2 SMERNICE ZA NIZKOOGLIJICNE
STAVBE SLOVENSKIH STANOVANJSKIH
SKLADOV

2.1 Kontekst

Po narocilu Zbornice za poslovanje z nepremicninami iz Go-
spodarske zbornice Slovenije [ZPN, 2024] smo na Katedri za
stavbe in konstrukcijske elemente (Univerza v Ljubljani, Fakul-
teta za gradbenistvo in geodezijo) [KSKE, 2024] izdelali Smer-

1 Za primerjavo: avtomobilska industrija zaposluje 13,8 milijona ljudi in prispeva 7 % k BDP-ju EU (ECa, 2024).
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nice za nizkooglji¢ne stavbe slovenskih stanovanjskih skladov
[Kosir, 2024] za izracun ogljicnega odtisa velstanovanjskih
stavb. Pri izdelavi smernic smo upostevali sledece predpostav-
ke, ki so izhajale iz zahtev naro¢nika in stopnje razvoja pod-
rocja:

* Smernice se osredotocajo na vecstanovanjske stavbe.

* Metoda v smernicah se lahko uporablja v zgodnjih fazah
nacrtovanja stavb (npr. idejna zasnova oz. IDZ) kot tudi v
kasnejsih fazah (npr. projektna dokumentacija za izvedbo
gradnje oz. PZI).

* Velika vecina projektantov in deleznikov grajenega okolja
nima izkusenj z metodo LCA.

* V slovenskem jeziku primanjkuje literature na temo LCA
stavb.

V okviru prvih dveh predpostavk smo dolocili robne pogoje,
ki definirajo, kaj vse je vkljuceno v izracune ter kateri podatki
se uporabljajo. V kontekstu drugih dveh predpostavk pa smo
zeleli dodati tudi informacijsko/izobrazevalno komponento,
saj je podrocje vrednotenja okoljskega vpliva stavb z metodo
LCA za vecino projektantov in deleznikov nekaj novega. Tako
smernice poleg zahtev in usmeritev za izracun oglji¢nega od-
tisa stavb podajajo tudi druge informacije, ki so pomembne za
razumevanje podrocja.

2.2 Struktura smernic

Smernice SSS so sestavljene iz uvodnega ter vsebinskih pogla-
vij. V uvodu so predstavljeni namen/cilj, struktura ter omejitve
smernic. Cilj smernic je predstaviti poenostavljeno metodo iz-
racuna ogljicnega odtisa veCstanovanjskih stavb, ki bo primer-
na za fazo nacrtovanja idejne zasnove stavbe (IDZ) kot tudi za
fazo nacrtovanja projektne dokumentacije za izvedbo gradnje
(PZI). Metoda za izraCun temelji na metodi LCA in v najvedji
meri uposteva relevantne standarde in usmeritve ter je prila-
gojena za vecstanovanjske stavbe oz. soseske vecstanovanjskih
stavb. V [uci cilja po uporabi smernic v zgodnjih nacrtovalskih
fazah in dostopnosti LCA-podatkov so uvedene dolocene po-
enostavitve in predpostavke. V uvodnem poglavju smo doda-
li tudi preglednico z razlago pojmov in izrazov, saj v sloven-
skemu jeziku terminologija na podroc¢ju LCA ni usklajena oz.
dorecena. V preglednici smo opredelili izraze, kot so uteleSeni
okoljski vpliv (ang. embodied environmental impact), opera-
tivni okoljski vpliv (ang. operational environmental impact)

in biogeni ogljik (ang. biogenic carbon) ter druge, ki so po-
membni za razumevanje podrocja in metodologije smernic.

Vsebinska poglavja smernic SSS lahko razdelimo na tri dele,
kot je prikazano na sliki 1.

2.3 Smernice SSS -del A

V delu A sta predstavljena metoda LCA ter nacin, kako rezultati
LCA analiz prikazujejo okoljski vpliv. Poleg tega je bolj podrob-
no obrazloZzen koncept uporabe metode LCA za vrednotenje
okoljskega vpliva stavb. Za implementacijo LCA na nivoju stavb
je v skladu z razvitimi shemami in standardi predviden prila-
gojen pristop, ki ne zahteva poglobljenega razumevanja me-
tode LCA, ampak upostevanje osnov, ki omogocajo ustrezno
rabo LCA podatkov. Tako se lahko LCA razumeva kot orodje, s
katerim dolocamo ucinkovitostne kazalnike (ang. performan-
ce indicators) stavb, ki odrazajo vpliv stavbe na okolje. V delu
A so opisane tudi bistvene predpostavke, privzete pri pristopu
vrednotenja oglji€nega odtisa projektov SSS, ki je predstavljen
v delu B. Predpostavke so argumentirane z relevantnimi dog-
nanji iz znanstvene in strokovne literature. V podpoglavjih 2.3.1
in 2.3.2 so povzete klju¢ne tocke dela A, ki omogocajo razu-
mevanje konteksta smernic ter tudi spoznavanje z dolo¢enimi
metodoloskimi znacilnostmi LCA-analiz stavb.

2.3.1 LCA stavb in EPD-ji

Stavbe so kompleksni sistemi, sestavljeni iz mnozice gradbe-
nih proizvodov. Njihov Zivljenjski cikel je sestavljen iz razli¢nih
faz, ki zajemajo procese od ekstrakcije surovin do odstranitve
objekta. Faze zivljenjskega cikla stavb smo v smernicah opisali
v skladu s standardom SIST EN 15978 [SIST EN 15978, 2011].
Ta temelji na modularni razdelitvi, kjer fazo proizvodnje opi-
sujejo moduli Al, A2 in A3, fazo gradnje modula A4 in A5, fazo
rabe moduli B1-B7 ter fazo po izteku Zivljenjske dobe moduli
C1-C4 (slika 2). Dodatne informacije po koncu Zivljenjske dobe
stavb so v skladu z omenjenim standardom predstavljene kot
koristi (npr. reciklaZza gradbenih materialov ali ponovna upo-
raba gradbenih komponent) in/ali bremena (npr. skladis¢enje
in predelava strupenih snovi) v modulu D. Uporabna je delitev
okoljskega odtisa stavb na uteleSeni in operativni del. Prvi za-
jema vse module, razen B6 in B7, ki zajemata rabo energije
in vode med obratovanjem in tvorita operativni okoljski odtis
([Andersen, 2023], [Rock, 2022]).

« Predstavitev metode LCA.

« Znacilnosti okoljskih deklaracij gradbenih proizvodov.

« Opis predpostavk privzetih v smernicah.

» Postopek izraCuna ogljicnega odtisa stavb (I1Z in PZI).

«Viri podatkov in racunski postopek.

« Prikaz in analiza rezultatov.

INFORMATIVNI
DEL A DEL
METODOLOSKI
DEL B DEL
KONTEKSTUALNI
DELC DEL

» Priporocila za zmanj$anje ogljicnega odtisa.

« Kontekstualizacija rezultatov v okviru ogljicnega odtisa

stanovanjskih stavb. O:

2l

Slika 1. Smernice SSS so razdeljene na tri vsebinske sklope A, B in C (vir: [Kosir, 2024]).
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Slika 2. Razdelitev faz Zivljenjskega cikla stavb po standardu SIST EN 15978 (vir: [Kosir, 2024]).

V skladu z relevantnimi standardi za ocenjevanje okoljskega
vpliva stavb (SIST EN 15978, ISO 21931-1) se okoljski vpliv stavb
v njihovi zivljenjski dobi ocenjuje s pomocjo ze izraCcunanih
LCA-podatkov njihovih podelementov. To je smiselno, saj so
stavbe sestavljene iz mnozice gradbenih proizvodov. Zato so
baze LCA-podatkov gradbenih proizvodov kljuc¢en element za
racunanje vsezivljenjskega okoljskega vpliva stavb. Pri tem po-
membno vlogo igrajo EPD-ji (okoljske deklaracije proizvodov),
ki smo jih v smernicah nekoliko podrobneje opisali.

EPD je dokument, ki komunicira rezultate LCA-analiz za dolo-
¢en proizvod (izdelek) [Grahl, 2007]. Glede na dolocila standar-
da SIST EN ISO 14025, EPD-ji spadajo med okoljske deklaracije
tipa lll [SIST EN ISO 14025, 2010]. Za gradbene proizvode so nji-
hova struktura, pravila izdelave in uporabe doloceni v skupnih
pravilih za kategorije proizvodov (PCR, ang. product category
rules), ki so dolo¢ena v standardu SIST EN 15804. Izdelujejo jih
operaterji, ki so javni ali zasebni organi za izdelavo okoljskih
deklaracij tipa Ill. Zaradi zelje po vecji harmonizaciji in skla-
dnosti EPD-jev za gradbene proizvode je bila ustanovljena ini-
ciativa ECO Platform [ECO Platform, 2019]. Namen platforme
je zagotavljanje kakovostnih EPD-jev za gradbene proizvode.
Clan iniciative ECO Platform je tudi eden izmed slovenskih
operaterjev, in sicer Zavod za gradbenistvo Slovenije (ZAG)
[ZAG, 2024]. Na spletni strani ECO Platform so EPD-ji njenih
¢lanic prosto dostopni splo$ni javnosti [ECO Portal, 2025], prav
tako so EPD-ji dostopni na spletnih straneh operaterjev ¢lanov
ECO Platform (npr. repozitorij EPD-jev ZAG [ZAG, 2023]).

EPD-ji za gradbene proizvode imajo dolo¢eno strukturo in
pravila, kako izvajati LCA-analizo. V smernicah smo izpostavili
pomen razlikovanja med EPD-ji, izdelanimi v skladu s SIST EN
15804+A1 [SIST EN 15804, 2013] (t. i. prva generacija EPD-jev),
ter EPD-ji, izdelanimi po posodobljeni verziji standarda iz leta
2019 [SIST EN 15804, 2019] (t. i. druga generacija EPD-jev). Tre-
nutno smo v tranzicijski fazi, saj so v bazah podatkov EPD-ji

izdelani tako po starejSem kot po novejSem standardu. EPD-ji
prve generacije so se izdajali do leta 2022 in bodo v bazah po-
datkov do leta 2027, saj je njihova veljavnost pet let.

Dve klju¢ni razliki med EPD-ji prve in druge generacije sta ve-
zani na zahteve glede vkljucitve obveznih modulov Zivljenjske-
ga cikla ter obravnavano Stevilo okoljskih kategorij in okoljskih
indikatorjev. Minimalni moduli Zivljenjskega cikla (t. i. meje
sistema), ki morajo biti upostevani pri prvi generaciji EPD-jev
so Al do A3 oz. »od zibelke do vrat« (faza proizvodnje), med-
tem ko morajo EPD-ji druge generacije vsebovati tudi module
faz C in D (glej sliko 2). Se izrazitej$a razlika je pri prikazovanju
rezultatov LCA-analiz, ki je povezana z zahtevami glede indi-
katorjev, ki opisujejo okoljski vpliv. Tako EPD-ji prve generacije
vsebujejo sedem okoljskih indikatorjev, medtem ko je pri drugi
generaciji vkljucenih 13 osrednjih ter Sest dodatnih indikatorjev.
Slednja sprememba je pomembna tudi za smernice SSS, saj
je med generacijama EPD-jev prislo do pomembne razlike pri
kategoriji, ki opredeljuje vpliv na segrevanje ozrac¢ja. V EPD-jih
prve generacije je bil vpliv na segrevanje ozracja izrazen z enim
okoljskim parametrom - GWP. V EPD-jih druge generacije pa je
izrazen s Stirimi parametri; GWPsupni, GWPfosiini, GWPhpiogeni i GWPyuyc
(za razlago glej poglavje 2.3.2.2). Opisane metodoloske razlike
poudarjajo pomen lo¢evanja EPD-jev prve in druge generacije,
saj slednje vpliva na obseg sistema ter rezultate LCA-izracunov.

Uporabo EPD-jev ter uposStevanje nacel standarda SIST EN
15978 v svojih predpisih in metodologijah za racunanje to-
plogrednih emisij stavb predvidevajo Stevilne drzave EU (npr.
Francija, Danska, Nemcija itd.) [One Click LCA, 2022]. To v okvi-
ru kazalnika 1.2 »Potencial za globalno segrevanje v Zivljenj-
skem ciklu (GWP)« predvideva tudi vseevropski okvir za vred-
notenje trajnosti stavb Level(s) [Dodd, 2021], ki je prenesen
tudi v predlog slovenskih kazalnikov trajnostne gradnje (kTG)
[KTG, 2023]. Enak pristop predvideva tudi prenovljena direktiva
EPBD pri dokazovanju skladnosti z zahtevami za brezemisijske
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stavbe [EPBD, 2024]. Stevilo EPD-jev za gradbene proizvode se
neprestano povecuje. V Casu pisanja ¢lanka je bilo v bazi ECO
Portal [ECO Portal, 2025] ve¢ kot 20000 EPD-jev, od katerih je
bilo okvirno 16000 dokumentov druge generacije in okvirno
4000 dokumentov prve generacije EPD-jev.

2.3.2 Obseg sistema - kaj je vkljuceno
v izracun ogljicnega odtisa in kaj izvzeto?

Pomemben element vsake LCA-analize je natan¢no definira-
nje, kaj vse je vkljuceno v izraCcune. DoloCanje obsega sistema
je lahko pogojeno tudi s cilji izracunov (npr. primerjava glede
na mejne vrednosti ogljicnega odtisa) [Bozicek, 2023]. Meto-
da LCA-izratunov za hamen smernic SSS je bila zasnovana za

vecplasten namen. Prvi¢, morala je biti dovolj enostavna, da se
lahko vkljuci ze v idejni fazi projektov, za namen arhitekturnih
natecajev. Drugic, rezultati so morali biti v obliki, ki omogo-
¢a ucinkovito interpretacijo, ter imeti primerno informacijsko
vrednost. In tretji¢, poenostavitve in predpostavke so morale
biti utemeljene in usklajene s trenutnim stanjem razvoja in ra-
zumevanjem podrodja.

Klju¢ne metodoloske predpostavke v smernicah so:
* Osredotoc¢amo se izklju¢no na fazo proizvodnje materialov
ter rabo energije za obratovanje (glej poglavje 2.3.2.1).
* Oglji¢ni odtis stavb prikazujemo z ve¢ kazalniki, tako da lo-
¢eno prikazujemo vsebnost biogenega ogljika v stavbi (glej
poglavje 2.3.2.2).

MEJE SISTEMA e A1-A3(faza proizvodnje)
e B6 (raba energije za obratovanje) — referencna racunska doba

(upostevane faze Zivljenjskega 50 |et

cikla po SIST EN 15978 [16])

OKOLJSKI INDIKATORJI o GWPsupni[kg CO2eq.]
e GWPyiogeni[kg CO2eq.]
o GWPsosini [kg CO2eq.]

FUNKCIONALNA
ENOTA

Vedstanovanjska stavba znotraj gabarita zazidane povrsine ter
objekti (povrsine) namenjene parkiranju osebnih avtomobilov.
o Cejestavb ved, je treba vsako stavbo obravnavati loeno in tudi
kot celoten projekt skupaj (npr. stanovanjska soseska).

Opis o

Vklju‘c'eno Nadzemni in podzemni del posameznega stanovanjskega objekta,
vkljuéno s/z:

temelji,

piloti,

tlemi na, pod ali nad terenom,

nosilno konstrukcijo (vertikalna in horizontalna, nadzemna in
podzemna),

notranjimi nenosilnimi predelnimi stenami,

toplotno izolacijskimi materiali,

zvocno izolacijskimi materiali,

hidroizolacijskimi materiali,

estrihi in podloZnim betonom,

konstrukcijskimi plod¢ami predelnih in zunanjih sten,
zasteklitvijo.

Obijekti in povriine namenjene parkiranju osebnih avtomobilov:

e garazna hisa,
e  zunanja asfaltirana parkirisca.

Jaski,

svetlobne kupole in cevasti svetlobniki,

sloji ozelenjene strehe (substrat, locilni/drenazni/zascitni sloj),
okenski okvirji,

vrata (zunanja in notranja),

nadstreski,

ograje,

instalacije (elektro, strojne, vodovodne),

tehniéni sistemi,

opleski

obrobe,

klancine ter ureditev zunanje okolice,

finalne talne obloge (tlak), razen v primeru uporabe betonskega
finalnega tlaka,

stopnice in pripadajodi elementi (ograje, finalne obloge),

e  zascitne in locilne folije,

e nasutja/tamponi (drobljenec, gramoz, pesek, prodec itd.).

Izklju¢eno

Slika 3. Predviden obseg sistema za oceno ogljicnega odtisa vecstanovanjskih stavb (vir: [Kosir, 2024]).
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* V analizo vklju¢imo tiste dele stavbe oz. stavbnih elemen-
tov, ki bistveno prispevajo k okoljskemu vplivu, druge izlo-
¢imo oz. zanemarimo (glej poglavje 2.3.2.3).

Cilj navedenih predpostavk je v najvecji meri zagotoviti repre-
zentativnost izracunanih rezultatov in hkrati v najmanjsi meri
obremenjevati projektante (oz. izvajalce LCA-izracunov), ki po-
tencialno nimajo izkusenj z metodo LCA. Posledice opisanih
predpostavk in zastavljenega obsega sistema so v smernicah
utemeljene v lo¢enih podpoglavjih. Slika 3 prikazuje povzetek
obsega sistema, predvidenega v smernicah SSS. V nadaljeva-
nju sledi kratka argumentacija klju¢nih predpostavk v smer-
nicah SSS.

2.3.2.1 Dolocitev meja sistema
(upostevanih modulov zivljenjskega cikla)

V analizah smo se omejili na uteleSeni oglji¢ni odtis faze proi-
zvodnje (moduli Al, A2 in A3) ter operativni oglji¢ni odtis zaradi
rabe energije za obratovanje (modul B6). Omejevanje uteles-
enega ogljicnega odtisa na fazo proizvodnje omogoca vklju-
¢evanje EPD-jev prve in druge generacije v LCA-izraéune. Ce
bi Zeleli vkljuciti uteleSeni odtis modulov v fazi B in C, bi to
pomenilo, da v izracunih ne bi mogli upostevati EPD-jev prve
generacije, saj so pogosto vsebovali le podatke za fazo proizvo-
dnje, kar je bil minimalne kriterij po takrat veljavhemu stan-
dardu EN 15804+Al. Ker Zelimo s pomoc¢jo smernic spodbujati
uporabo EPD-jev, hkrati pa za kontekst Slovenije primanjkuje
LCA-podatkov za materiale, smo se odlocili, da uteleseni okolj-
ski odtis omejimo na fazo proizvodnje. Posledica te omejitve
je manj celovita obravnava utelesenega okoljskega odtisa v
stavbah v primerjavi s priporocili Level(s) sheme (glej poglav-
je 3). Poenostavitvi navkljub pa lahko omejevanje na module
Al-A3 in B6 utemeljimo na osnovi rezultatov raziskav, ki fazo
proizvodnje materialov in rabo energije za obratovanje prika-
zujejo kot dominantni fazi, ki prispevata glavnino okoljskega
vpliva v zivljenjski dobi stavbe. Ta znacilnost je bila prikazana
pri Studijah razli¢nih stanovanjskih stavb, kjer lahko prispevek
omenjenih faz ocenimo na 60-80 % vsezivljenjskega okolj-
skega vpliva ([Blengini, 2010], [Islam, 2014], [Kovacic, 2018],
[Monteiro, 2012], [Stephan, 2013], [Thormark, 2002]). Poleg
tega je Studija Rock et al. [Rock, 2020] slikovito prikazala, da
odtis proizvodnje (A1-A3) novogradenj prispeva bistveni delez
v Casovnem okviru za ucinkovito ukrepanje proti podnebnim
spremembam, torej do leta 2050. Pri novih energijsko ucinko-
vitih stavbah lahko pri¢akujemo, da bo do leta 2050 uteleseni
oglji¢ni odtis proizvodnje predstavljal glavnino vsezivljenjske-
ga oglji¢nega odtisa. To postane Se bolj izrazito, e se uposteva
progresivno razoglji¢enje proizvodnje energije za delovanje
stavb [Rock, 2020].

2.3.2.2 Okoljski indikatorji za
prikazovanje ogljicnega odtisa stavb

Kot metrike za prikaz ogljicnega odtisa stavb so v smernicah
SSS uporabljeni trije loceni kazalniki:

* GWPhigen [kg CO; eq.] -koli¢ina vezanega ogljikovega dio-
ksida iz atmosfere v biomasi gradbenega proizvoda (npr.
proizvodi na osnovi lesa, slame, konoplje itd.). Indikator se
v smernicah izraza za fazo proizvodnje gradbenih proizvo-
dov (A1-A3).

* GWPrsimi [kg CO; eq.] -potencial segrevanja ozracja zaradi
toplogrednih emisij v ozracje. Indikator se v smernicah izra-
za za fazo proizvodnje (A1-A3) ter fazo obratovanja (B6).

* GWPgyumi [kg CO; eq.] -potencial segrevanja ozracja, pri Ce-
mer se biogeni ogljik uposteva po pristopu -1/+1. Indikator
se v smernicah izraza za fazo proizvodnje (A1-A3) ter fazo
obratovanja (B6).

Z uporabo treh kazalnikov GWP smo se priblizali konceptu
prikazovanja oglji¢hega odtisa v drugi generaciji EPD-jev, ki
pa poleg omenjenih treh vkljucuje Se Cetrti kazalnik, GWP ..
Ta prikazuje koli¢ino toplogrednih emisij, spros¢enih v ozra-
¢je kot posledica rabe oz. spremembe rabe tal (kratica »luluc«
iz izraza »land use and land use change«). Ker je za obicaj-
ne gradbene proizvode prispevek GWP,,c majhen (na osnovi
pregleda LCA-podatkov obicajnih gradbenih proizvodov lah-
ko prispevek ocenimo na manj kot 1 %), smo ga v smernicah
zanemarili. Tudi standard SIST EN 15804+A2 navaja, da lahko
GWP. zanemarimo, kadar prispevek k GWPgm Ne presega
deleza 5 % [SIST EN 15804, 2019]. Uporaba omenjenih kazal-
nikov omogoca uporabo EPD-jev prve in druge generacije. Je
pa za EPD-je prve generacije pri biogenih materialih potreben
dodaten izracun kazalnika GWPygen. V sSmernicah smo podali
navodila za izracun kazalnika GWPyiweni l€senih gradbenih pro-
izvodov (izracun v skladu s standardom SIST EN 16449 [SIST
EN 16440, 2014]). Biogeni materiali so materiali, ki vsebujejo
biogeni ogljik, ki se z mehanizmom fotosinteze veze v trdne
organske spojine (npr. proizvodi iz lesa, konoplje, slame itd.). S
pomocdjo deleza ogljika v biomasi lahko izracunamo koli¢ino
odstranjenega atmosferskega ogljikovega dioksida (CO,).

Kazalniki GWP so med sabo povezani, saj je GWPguni Na Nivoju
proizvoda sestevek preostalih kazalnikov. V prilogi smernic SSS
(priloga B, preglednica B1) so podani LCA-podatki za fazo pro-
izvodnje (moduli A1-A3) pogosto uporabljanih skupin gradbe-
nih proizvodov. Za vsak proizvod so podani deklarirana enota,
kljuéne koli¢inske lastnosti (toplotna prevodnost, gostota, po-
vrSinska masa, debelina) ter oglji¢ni odtis, izrazen z vrednostmi
GWPskupni, GWPhiogeni iN GWPpsini. Indikatorji GWP iz preglednice Bl
so med sabo povezani z enacbo 1.

GWPskupni = GWPbiogeni + GWPfosilni; GWPbiogeni < 0' GWPfosilni >0 (])

V fazi obratovanja smernice ne lo¢ujejo med viri emisij (bio-
geni/fosilni). Posledi¢no se za operativni oglji¢ni odtis faze B6
rezultate prikazuje le s kazalnikom GWProsipi.

Uporaba lo¢enega prikaza prispevka biogenega ogljika oz. ve-
zave atmosferskega CO; sledi priporocilom delovne skupine
Aneksa 72 Mednarodne agencije za energijo (IEA), ki pripo-
rocajo, da se kazalnika GWPyiogeni in GWPrsini Prikazujeta loceno,
kot alternativa, e LCA-Studija ne vkljucuje tudi faze po izteku
zivljenjske dobe (faza C na sliki 2) [Saade, 2023]. V LCA-izraCu-
nih za biogene materiale lahko biogeni ogljik upostevamo na
razlicne nacine. V sploSnem lo¢imo dva stacionarna pristopa
(-1/+1in 0/0) in dinami&ne pristope, ki sledijo haravhemu ciklu
ogljicnih tokov [Hoxha, 2020]. Po pristopu upostevanja bio-
genega ogljika -1/+1 se vezani atmosferski CO, v biomasi vgra-
jenih proizvodov uposteva kot ponor za fazo A, medtem ko
se za fazo C uposteva, da se vezani atmosferski CO, po koncu
zivljenjske dobe sprosti v ozragje. Po pristopu 0/O pa se skla-
dis¢enje atmosferskega CO, v biomasi ne uposteva v izracu-
nih, torej se v sklopu faze A prikazuje le u¢inek sporocenih
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toplogrednih emisij v ozragje. Trenutno ni dosezen konsenz,
kateri nacin upostevanja biogenega ogljika je najbolj ustrezen
in primeren za LCA-analize stavb (oz. grajenega okolja). Lahko
pa pristop upostevanja biogenega ogljika pomembno vpliva
na rezultate izracunov, ¢e te prikazujemo z enim kazalnikom
([Hoxha, 2020], [Ouellet-Plamondon, 2023]). Posledi¢no je
smiselno, da se ogljicni odtis prikazuje z loCenimi kazalniki,
saj na ta nacin pridobimo pri transparentnosti in informativ-
ni vrednosti. Ceprav so rezultati nekoliko kompleksnejsi, kot
bi bili v primeru enega kazalnika, z lo¢enim prikazovanjem
dobimo informacijo, koliko atmosferskega CO; je vezanega v
stavbi in koliksen je ucinek toplogrednih plinov, spros¢enih v
ozracje.

2.3.2.3 Dolocitev funkcionalne enote
in zahtevan nivo natanénosti

Smernice za nizkooglji¢ne stavbe SSS so osredotocene tudi na
fazo IDZ, ko veliko podatkov Se ni na voljo. Temu je prilagojen
tudi zahtevani nivo natanc¢nosti izracuna. Na sliki 3 je opisana
funkcionalna enota, kjer so navedeni tudi elementi stavbe, ki
jih je treba vkljuciti v izracun ocene ogljicnega odtisa predla-
gane projektne resitve. V izraCune smo vkljucili stavbne ele-
mente, ki prispevajo bistveno h koli¢inam (volumen in masa).
IzloCeni pa so elementi, za katere se predpostavi majhen vpliv
in/ali za katere je v fazi IDZ o njih premalo informacij (npr. fi-
nalne obloge, tehni¢ni stavbni sistemi). Izkljuceni so tudi ele-
menti, za katere v bazah ni ustreznih podatkov (npr. okenski
okvirji in vrata).

Pogosto se vecstanovanjske stavbe slovenskih stanovanjskih
skladov gradijo v okviru celotnih sosesk (slika 4a). Zaradi tega
smo predvideli, da se v primeru soseske lo¢eno obravnava vsa-
ka stavba (npr. lo¢eno stavba A in B na sliki 4) ter tudi soseska

vecstanovanjska stavba B

vecstanovanjska stavba A

zunanja parkiriS¢a

tehni€nimi prostori

kot celota. Ker so pogost element vecstanovanjskih stavb in
sosesk tudi objekti in povrSine, namenjene parkiranju oseb-
nih avtomobilov, kot so garazna hisa, podzemna garaza in
zunanja asfaltirana parkiris€a (slika 4), in ker ti lahko prispe-
vajo pomemben delez k uteleSenemu ogljichemu odtisu,
smo predvidevali, da se tudi tovrstni objekti vkljucijo v izracun
oglji¢nega odtisa.

2.4 Smernice SSS -del B

V delu B smernic SSS so predstavljeni metoda izracuna, doda-
tni podatki o virih LCA-podatkov ter nacin prikaza in interpre-
tacije rezultatov. Osnovni koncept izraCuna ogljicnega odtisa
je predstavljen na sliki 5.

Za izracun uteleSenega ogljicnega odtisa potrebujemo po-
datke o koli¢inah in vrstah vgrajenih materialov (gradbenih
proizvodov) ter pripadajoce LCA-podatke, ki opisujejo njihov
oglji¢ni odtis. Za izraCun operativnega ogljicnega odtisa potre-
bujemo podatke o rabi energije za obratovanje stavbe in po-
datke o ogljicnem odtisu energentov. V skladu z definiranim
obsegom sistema se operativni ogljicni odtis racuna z uposte-
vanjem 50-letne referencne racunske dobe (RRD). Za 50-le-
tno obdobje RRD smo se odlocili, ker to dobo predvideva tudi
vseevropska shema za vrednotenje trajnosti stavb Level(s) in
prenovljena direktiva EPBD.

Metodolosko se izracun v smernicah deli na dva dela. Prvi
obravnava oceno oglji¢nega odtisa za fazi na¢rtovanja IDZ pro-
jektov, medtem ko drugi predvideva uporabo smernic v fazi
nacrtovanja PZI. Okvir in razlike predvidene za posamezno
fazo nacrtovanja projektov so prikazani na procesnem diagra-
mu na sliki 6.

vecstanovanjska stavba
zunanja parkiri§¢a

Slika 4. Prikaz vecstanovanjskih stavb s pripadajocimi parkirnimi prostori a) kot soseska s podzemno garazo in zunanjim
parkiriscem ob stavbi in b) kot samostojna stavba z zunanjim parkiriscem ob stavbi.

KOLICINA
MATERIALOV

OGLJICNI
ODTIS STAVBE

) Bl -

UTELESENI OGLJICNI ODTIS

OPERATIVNI OGLJICNI ODTIS

Slika 5. Konceptualna zasnova izracuna ogljicnega odtisa stavb v skladu s smernicami SSS (vir: [Kosir, 2024]).
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metoda izracuna v fazi idejne zasnove
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8 H iccina resitev projekta UTELESENI OPERATIVNI %

: :: OGLJICNI ODTIS OGLJICNI ODTIS OGLéI-FA'\\I/lB%DTIS 8

Vs ! ~\ Z

i \ kosovnica materialov <D(
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ali \ &
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! kosovnica materialov 2‘

L[| == ) okoljskih zarisé [

PZI
[ tehnicnoporociloo H
uEinkoviti rabi energije }i
'
.

metoda izracuna v fazi projekta za izvedbo

VHODNI PODATKI

priporoceno

INTERPRETACIJA

Slika 6. Procesni diagram za dolocitev ogljicnega odtisa stavbe v fazi nacrtovanja IDZ in PZI (vir: [Kosir, 2024]). Pomen

indeksovV st ainpc j€ opredeljen pri opisu slike 8.

Za obe fazi nacrtovanja stavb je predviden identi¢en obseg
sistema, kot je dolocen na sliki 1. Na ta nacin sta omogocena
primerjava rezultatov faze IDZ in PZl in ovrednotenje vpli-
va nacrtovalskih odlocitev na oglji¢ni odtis. Za fazo IDZ je
znacilna precejSnja stopnja neznank glede lastnosti gradbe-
nih proizvodov, ki bodo sestavljali stavbo, kar otezuje oceno
oglji¢nega odtisa predlagane nacrtovalske resitve. Ne glede
na navedeno pa je v tej fazi razvoja projekta mogoce najbolj
odlocilno vplivati na kasnejSo ucinkovitost stavbe s prilago-
ditvijo arhitekturno-gradbene zasnove in izbiro gradbenih
proizvodov. Zato je zgodnja ocena ogljicnega odtisa, ¢ceprav
do dolo¢ene mere nepopolna, zelo dobrodosla, saj omogo-
¢a identifikacijo okoljskih zariS¢ in projektante v nadaljnjih
fazah razvoja projekta usmeri v iskanje smiselnih reSitev za
zmanjsanje oglji¢nega odtisa. Na drugi strani pa odloceval-
cem (investitorjem) ocena zZe na zacetku projektiranja poda
informacijo o okvirnih okoljskih vplivih stavbe, s ¢imer jim
olajsa izbiro najprimernejSe idejne zasnove (npr. v postop-
kih natecajnih resitev). Posledi¢no bo v fazi na¢rtovanja IDZ
ocena o koli¢ini in vrsti gradbenih materialov temeljila na
zastavljeni geometricni zasnovi stavbe in inzenirskih ocenah
(npr. v smernicah podamo usmeritve za upostevan delez ar-
mature AB-elementov in debelino toplotne izolacije). V fazi
PZI pa lahko podatke o koli¢ini in vrsti gradbenih materialov
¢rpamo iz projektne dokumentacije (npr. popisi del). Da bi
olajsali izracune uteleSenega ogljicnega odtisa je v prilogi B
smernic SSS podana preglednica z LCA-podatki za pogos-
te skupine gradbenih proizvodov. Te podatke priporo¢amo
za fazo IDZ, medtem ko v fazi PZI| priporo¢amo uporabo
EPD-jev (slika 5). Ker lahko manjkajo podatki za doloc¢ene
skupine gradbenih proizvodov, smo kot dopolnilni vir LCA-
-podatkov v smernicah predvideli nemsko bazo Okobaudat
[OKOBAUDAT, 2023].

Raba energije za obratovanje (B6) v skladu s standardom SIST
EN 15978 zajema energijo tehni¢nih sistemov za ogrevanje,
hlajenje, prezratevanje, razsvetljavo, kondicioniranje zraka in
pripravo tople sanitarne vode. V izracunih rabe energije se
uposteva kondicionirani del stanovanjske stavbe. Energija za
obratovanje stavbe se doloci glede na metodologijo izracu-
na po Pravilniku o ucinkoviti rabi energije v stavbah (PURES)
[PURES, 2022]. Ta pristop je smiseln za fazo nacrtovanja PZI,
medtem ko je ta pristop za fazo IDZ lahko neizvedljiv, saj je
stopnja neznank o delovanju stavbe vecdja. Posledi¢no smo za
fazo nacrtovanja IDZ za dolocitev rabe energije za obratovanje
predvideli dva poenostavljena postopka. Prvi omeji izracun na
energijo za ogrevanje in hlajenje, pri cemer se lahko uporabi
poljubna metoda izracuna (npr. stacionarno modeliranje za
energijsko manj zahtevne stavbe po PURES). Druga poeno-
stavitev pa temelji le na oceni specifi¢ne potrebne toplote za
ogrevanje glede na zgornje meje energijskega razreda, v kate-
rega je uvrscen projekt po Pravilniku o metodologiji izdelave
in izdaji energetskih izkaznic stavb [Pravilnik o metodologiji iz-
delave in izdaji energetskih izkaznic stavb, 2023]. Tehnic¢ni sis-
temi se po obeh postopkih upostevajo poenostavljeno preko
faktorjev ucinkovitosti delovanja, ki so navedeni v smernicah
SSS.

Poseben poudarek smo namenili interpretaciji rezultatov.
Cilj je bilo predpisati interpretacijo rezultatov, ki bo ponudi-
la zadovoljivo informacijsko vrednost ter omogocila identi-
fikacijo okoljskih zaris¢ in primerjavo med razli¢nih projek-
ti. IzraCunani rezultati analize ogljicnega odtisa stavbe ali
soseske se prikazejo na obrazcu iz priloge A smernic SSS
(slika 7).
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Izpolni se polja o osnovnih podatkih
obravnavane  stavbe/soseske in
'| odgovornem projektantu.

PRILOGA A: OBRAZEC ZA PRIKAZ OGUICNEGA ODTISA STAVBE

Identifikacijska oznaka stavbe:
Vrsta stavbe:
Katastrska ob¢ina:

Stavba 1
Vecéstanovanjska stavba
K.0. 0001 HODOS

Izpolnijo se informacije o bruto e
- 3 Stevilka parcele: 001/1/1000
pOVrSlnI StaVbe’ masi StaVbe: Odgovorni projektant: Janez Novak
identificira se faza projekta (IDZ, PZI) ter
2 se navede metoda izraduna faze B6. Ay [m?] m(t] Faza projekta Metoda izratuna faze B6
3199,6 8138,3 PZI PURES

Podajo se vrednosti GWP v t CO, eq.

RAZCLENITEV UTELESENEGA ODTISA

FAZE ZIVLJENJSKEGA CIKLA

Z desnim klikom v obmo¢ju grafikona

se prikaze kontekstni meni, iz

katerega izberete “uredi podatke v
3 Excelu” (ang. “edit data in Excel”). S
5 klikom se odpre Excel pogovorno
IN okno, kjer izpolnite zahtevane

podatke. Polja, ki jih je potrebno
4 izpolniti, so oznacena rdece. Polj
oznaéenih s sivo barvo se ne
spreminja.

mOstal
e Ostalo
3 68%

GWProsiini, A1-A3

m Zasteklitev

Streha

GWProsiinige X Ni
Zunanje stene

I GWP(osiniar-a3

11,76% ® Notranje stene

14,71% W Medetaine

konstrukcije

proti terenu

4
Izpolni se vrednosti za GWP,
5 GWPfosilni,ST,PC n GWPfosiIni,ST,k

fosilni, STA *

S klikom na in premikom rdece érte na
6 primerno mesto v grafikonu oznacite
vrednost GWP

fosilni,STk

e

KONTEKSTUALIZACIJA IN NORMALIZACIJA REZULTATOV

28262,04 ?

0 10 bo 30 4 50 60 70
GWProsiii st

9 CO; ea/ma)

Slika 7. Obrazec iz priloge A je namenjen prikazovanju rezultatov izracunov ogljicnega odtisa (vir: [Kosir, 2024]).

Na obrazcu iz priloge A smernic SSS se prikazejo sledeci po-
datki:

* Podatke o stavbi ali soseski in projektantu (identifikacijska
oznaka stavbe/soseske, vrsta stavbe, katastrska obcina, Ste-
vilka parcele in odgovorni projektant).

Informacije o bruto povrsini stavbe (Ay) in skupni masi stav-
be (m).

Informacije o obravnavani fazi projekta (IDZ ali PZIl) ter o
metodi izracuna za dolocitev GWPyi,B6 (Pravilnik o ucin-
koviti rabi energije v stavbah - PURES, Poenostavitev 1 ali
Poenostavitev 2).

Rezultate ocene ogljicnega odtisa stavbe oz. soseske za
faze zivljenjskega cikla A1-A3 in B6 za RRD 50 let. Rezultati
se prikazejo na enoto t CO; eq. (ton CO; ekvivalenta).

Poleg navedenih rezultatov se oglji¢ni odtis stavbe ali soseske
dodatno interpretira skozi dolocitev sledecih parametrov:
* Dolocitev okoljskih Zaris¢ glede na parameter GWPsosimi:
- prikaz razmerja med fazami zivljenjskega cikla AT-A3 in
B6 za RRD 50 let,
- raz¢lenitev uteleSenega ogljicnega odtisa ha posamezne
skupine konstrukcijskin sklopov celotne stavbe ali so-
seske.

* Normirane vrednosti GWP,  glede na bruto povrsino stav-
be (A,) ali soseske ter na projektirano Stevilo uporabnikov
(o)

* Kontekstualizacija rezultatov v okviru evropskih vecstano-
vanjskih stavb (glej poglavje 2.5).

* Opombe, kjer se navedejo bistvene predpostavke, privzete
pri izracunu oglji¢nega odtisa stavb, ter viri LCA-informa-
cij gradbenih proizvodov (priloga B ali EPD-ji). Pri uporabi
EPD-jev je treba navesti, kateri so bili uporabljeni.

Kot posledica identifikacije okoljskih Zaris¢ na nivoju utelese-
nega okoljskega odtisa (toCka 3 na sliki 7) se oglji¢ni odtis racu-
na za celotno stavbo ter za posamezne konstrukcijske sklope.
V kontekstu smernic SSS so konstrukcijski skopi definirani kot:
(i) temelji in tla proti terenu, (ii) medetazne konstrukcije, (iii)
notranje stene, (iv) zunanje stene (v), streha, (vi) zasteklitev in
(vii) ostalo. Pod kategorijo ostalo spadajo garazne hise in zu-
nanja parkiris¢a. Za vsako od nastetih kategorij konstrukcijskih
sklopov so v smernicah podani podrobnejsi opisi (preglednica
3 v smernicah SSS).

IzraCunane vrednosti na nivoju stavb ali soseske sporocajo sku-
pen oglji¢ni odtis projekta, ne podajo pa informacij o okoljskih
zaris¢ih in ne omogocajo primerjave med razli¢nimi projekti.

or3deanl O
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Zaradi tega se v obrazcu prikazujejo tudi okoljska zaris¢a (tocki
3in 4 nasliki 7) in normirani rezultati (to¢ka 5 na sliki 7). Normi-
rane kolicine lahko sluzijo za primerjavo med razli¢nimi pro-
jekti vecstanovanjskih stavb, ki se med sabo razlikujejo (slika
8). Tako je omogocena primerjava med razli¢nimi projektnimi
reSitvami znotraj istega projekta kot tudi primerjava med raz-
liénimi projekti, ki predstavljajo stanovanjske soseske ali posa-
mezne vecstanovanjske stavbe. Na primeru ogljicnega odtisa
soseske, stavbe v soseski in samostojne stavbe je potreba po
normalizaciji rezultatov v fazi interpretacije prikazana na sliki
8. Za potrebe smernic smo za normalizacijsko osnovo izbrali
bruto tlorisno povrsino Ab (GWPsimista) in predvideno Stevilo
stanovalcev v vecstanovanjski stavbi (GWPsimistec). Bruto tlorisna
povrsina Ab predstavlja povrsino, kot je dolo¢ena po projektu,
in ne vkljuCuje povrsin, namenjenih parkiranju avtomobilov.
S prikazovanjem normaliziranih rezultatov izboljSamo infor-
mativno vrednost rezultatov in omogo¢amo primerjavo med
projekti.

ABSOLUTNE KOLICINE t CO: eq.

[t CO2eq.] [kg CO:2 eq./m?]
14000 1200
1200 1000
10000

800

8000
600
6000

400
4000

2000 I 200
0 0
GWP'osiIni,ST

Il soseska

Il stavba A (v soseski)

lotno sosesko) prikazejo glede na vrednosti grafikona kvartilov,
ki prikazuje razpon vrednosti vecstanovanjskih stavb iz repo-
zitorija EU ECB-DB. Podatki se primerjajo glede na vrednosti
GWProsimisti, Ki predstavljajo rezultate GWPsgimi, NOrmirane na bru-
to povrsino in referenéno racunsko dobo [kg CO; eg/(m?2a)].

Na koncu smernic so v delu C dodana priporocila za zmanjse-
vanje uteleSenega oglji¢nega odtisa stavb. Splosna priporocila
so podana z zavedanjem, da je zmanjSevanje ogljicnega odtisa
stavb, predvsem uteleSenega ogljicnega odtisa, kompleksna
naloga, ki zahteva temeljit premislek o lokaciji gradnje kot
tudi o nacrtovalskih resitvah in izbranih gradbenih proizvodih.
Studije dokazujejo, da ni enotnega pristopa za zmanjsevanje
oglji€nega odtisa stavb, ampak je potreben skupek strategij, ki
vklju€ujejo tako odlocevalce (investitorje) kot projektante [Le
Den, 2022]. V grobem lahko strategije za zmanjSevanje ute-
leSenega oglji¢nega odtisa delimo v tri skupine, in sicer na iz-
ogibanje, izboljsavo (optimizacija) in zamenjavo [Rock, 2023]

(slika 9).

GWP togiiisTPC

NORMIRANE KOLICINE kg CO: eq.

[kg CO2 eq./PC.]
35000

30000

25000

20000
15000
10000
5000
0
GWP,

fosilni,STA

samostojna stavba

Slika 8. Prikaz GWPresini za sosesko, stavbe A kot del soseske (glej sliko 4) in samostojne stavbe. GWPrsinist (fosilni del utele-
Senega in operativhega GWP na nivoju stavbe oz. soseske) se v obrazcu iz priloge A smernic SSS (glej sliko 7) navaja pod
tocko 2, GWPysimista (NOrmiranje na bruto povrsino stavbe ali soseske) in GWPresimistec (NOrmiranje na projektirano stevilo

uporabnikov — per capita) pa se v obrazcu navaja pod tocko 5.

2.5 Smernice SSS -del C

Zadnji del smernic je namenjen kontekstualizaciji rezultatov
in podajanju splodnih priporocil za nizanje ogljicnega odtisa.

Brez kontekstualizacije rezultatov in primerjave z referenénimi
vrednostmi izracunan oglji¢ni odtis ne omogoca ocene uspes-
nosti zasnove zunaj racunskega okvira stavbe. Zaradi tega je
primerjava z mejnimi vrednostmi ali referenénimi vrednostmi
podobnih tipov stavb zelo priro¢en pripomocek, ki doda infor-
macijsko vrednost k izracunu ogljicnega odtisa.

Trenutno ne obstajajo doreCene mejne vrednosti za oglji¢ni
odetis stavb, ki bi jih lahko nekriticno uporabili za veCstanovanj-
ske stavbe v Sloveniji. Posledi¢no kontekstualizacija v smerni-
cah temelji na primerjavi z ogljicnim odtisom velstanovanj-
skih stavb, zgrajenih v Evropi. Uporabljeni so podatki iz javho
dostopnega repozitorija EU-ECB-DB (Rock, 2023). Kontekstu-
alizacija se prikaze na obrazcu priloge A v to¢ki 6 smernic SSS
(slika 7). pri c¢emer se rezultati za obravnavano stavbo (ali ce-

Skupaj je podanih osem priporocil za nizanje uteleSenega

okoljskega dotisa vecstanovanjskih stavb, ki temeljijo na raz-

licnih strategijah zmanjsevanja uteleSenega oglji¢nega odtisa.

Priporocila so:

1. Nacrtovanje za dolge Zivljenjske dobe.

2. Izogibanje gradnji na lokacijah, ki potrebujejo globoko te-
meljenje.

3. 1zogibanje gradnje podzemnih delov stavbe.

4, Optimizacija zasnove nosilne konstrukcije z gledis¢a nosil-
nega sistema in materiala.

5. Optimizacija horizontalnih nosilnih sistemov.
6. Optimizacija oblike stavbe.

7. 1zbor gradbenih proizvodov z nizjim ogljicnim odtisom in
ekvivalentnimi ucinkovitostnimi lastnostmi.

8. Optimizacija stevila parkiris¢ v garaznih hisah.

Za vsako od priporocil je v smernicah SSS podan podrobnejsi
opis (preglednica 6 v smernicah SSS).
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STRATEGIJA | ZNACILNOSTI DELEZNIKI SIMBOL

Strategija temelji na pristopu zmanjSevanja potreb po odlocevalci X
proizvodniji in rabi gradbenih proizvodov in stavh. Pri uporabi te d
strategije za zmanjSevanje ogljicnega odtisa so kljucni
odlocevalci, saj z definicijo zahtev in izhodis¢ vplivajo na to kaj,
koliko in kje se bo gradilo.

Izogibanje

IzboljSava Strategija se nanada na konceptualne in strateske nacrtovalske nacrtovalci
odloditve, s katerimi se zadosti s strani odlocevalcev definiranim
projektnim zahtevam ter se€asno zmanjsa oglji¢ni odtis stavbe.

Predvideni so ukrepi na nivoju arhitekturne in gradbene zasnove

@

(odlocevalci)

stavbe, tehnologije gradnje, oblike stavbe itd., zato so za
izvedbo strategije izboljSave kljuéni nacrtovalci.

Zamenjava

Strategija predvideva zamenjavo gradbenih proizvodov s
taksnimi z nizjim oglji¢nim odtisom, a primerljivim delovanjem. Z
zamenjavo se doseze zniZevanje oglji¢nega odtisa stavbe, pri
tem pa se ne posega v hjeno zasnovo.

nacrtovalci

S

Slika 9. Strategije za zmanjsevanje utelesenega ogljicnega odtisa stavb (vir: [Kosir, 2024]).

3 PRIMERJAVA METODOLOGIJE
SMERNIC SSS Z DOLOCILI V DRUGIH
DRZAVAH

Nekatere drzave v Evropi imajo ze zakonsko osnovo za po-
rocanje vsezivljenjskega ogljic¢nega odtisa stavb, medtem
ko je v Stevilnih drugih ta v pripravi (slika 10). Vodilne so Ni-
zozemska, Francija in Danska, ki imajo predpisano meto-
dologijo kot tudi dolo¢ene mejne vrednosti. Proaktivne so
tudi druge nordijske drzave (Svedska, Norveska), Estonija in
Spanija, ki imajo Ze sprejete zahteve za porodanje oz. na-
¢rtujejo njihovo implementacijo $e pred roki, ki jih zahte-
va nova direktiva EPBD [EPBD, 2024]. Poleg poudarka na
energijski ucinkovitosti stavb nova direktiva EPBD zahteva
tudi poroc¢anje o vsezivljenjskem ogljicnem odtisu. V ¢lenu
7.2 navaja, da bodo od 1. 1. 2028 izrac¢uni GWP prikazani v
energetski izkaznici novih stavb z uporabno tlorisno povrsi-
no, ve¢jo od 1000 M?, in od 1. 1. 2030 pri vseh novih stavbah.
Dodatno od drzav ¢lanic zahteva uvedbo mejnih vrednosti
ogljitnega odtisa, za katerega morajo do 1. 1. 2027 priglasi-
ti ¢asovni nacrt (¢len 7.5). Pri metodologiji za izratun GWP
se EPBD sklicuje na standard SIST EN 15978 in indikator 1.2
okvira Level(s). V skladu z dolo¢ili priloge Il je po EPBD omo-
gocena tudi uporaba nacionalnih metod ali drugih orodij,
ki izpolnjujejo minimalna merila, dolocena v okviru Level(s).
Do 31.12. 2025 bo sprejet tudi delegirani akt, ki bo podal mi-
nimalen okvir Unije za nacionalni izracun GWP. |z tega vidika
je smiselno primerjati metodoloska izhodis¢a smernice SSS
z nacionalnimi metodami drugih drzav ter tudi z okvirom
sheme Level(s).

Preglednica 1 prikazuje metodolo$ka izhodis¢a za doloc¢anje
vsezivljenjskega ogljicnega odtisa, ki ga pri izracunih GWP
zahtevajo razlicne nacionalne metode (Francija, Nizozemska,
Danska, Finska, Islandija, Norveska, Svedska), okvir Level(s) in
predhodno opisana smernica SSS. Informacije o nacionalnih
metodah temeljijo na podatkih treh porocil [One Click LCA,
20221, [Nordic Innovation, 2024], [Toth, 2024], medtem ko po-
datki za metodo Level(s) temeljijo na prirocniku indikatorja 1.2
[Dodd, 20211].

V primerjavi z nacionalnimi metodami in priporocili Level(s)
obravnava metoda smernic SSS uteleSeni oglji¢ni odtis naj-
manj obsezno, saj se osredotoca le na fazo proizvodnje
(A1-A3). Kot je bilo omenjeno v poglavju 2.3.2.1, je to posledica
vkljucitve EPD-jev prve generacije, pri katerih omenjeni mo-
duli predstavljajo minimalne zahteve po prvi verziji standarda
SIST EN 15804 [SIST EN 15804, 2013]. Poleg tega za Slovenijo
ne obstaja nacionalna baza LCA-podatkov kot pri vecini dru-
gih drzav, ki bi bila zasnovana na nacin, da se za dovolj velik
spekter skupin gradbenih proizvodov zagotovijo celoviti LCA-
podatke, ki vklju¢ujejo tudi podatke za manjkajo¢e module
(nekatere nacionalne metode predpisujejo scenarije in LCA-
podatke za doloene module, npr. transportne razdalje in
modula C3 in C4). Izmed obravnavanih nacionalnih metod je
glede meja sistema za uteleSeni del ogljicnega odtisa meto-
di smernic SSS $e najbolj podobna metoda Svedske, ki poleg
faze proizvodnje vkljuCuje Se modula A4 in A5 (transport od
gradbisca in vgradnja), pri Cemer pa ne uposteva operativne-
ga ogljicnega odtisa zaradi rabe energije med obratovanjem
(modul B6). Tudi Nizozemska in Norveska ne predvidevata
vkljucitve modula B6 v svojih metodologijah, medtem ko se
v preostalih drzavah zelo priblizajo polnemu obsegu zivljenj-
skega cikla, kot to priporoca okvir Level(s). Vse module po SIST
EN 15978 obravnava francoska metoda, ki je posebna tudi v
tem, da edina biogeni ogljik v izracunih uposteva na dinami-
&en pristop -1/+1, ki emisije biogenega ogljika v fazi C uposteva
s ¢asovno integriranimi redukcijskimi faktorji (npr. faktor 1 v
prvemu letu in faktor 0,6 po 50 letih obratovanja). Lo¢eno pri-
kazovanje biogenega ogljika poleg metode v smernicah SSS
predvidevata Se metodi Finske in Islandije, medtem ko okvir
Level(s) predvideva Se dodatno porocanje GWP,... Ker je poleg
indikatorja GWPs oglji¢ni odtis prikazan tudi z indikatorjem
GWPf, metoda po Level(s) in smernicah SSS biogeni ogljik v
izratunih uposteva po pristopu 0/0 in pristopu -1/+1 (za opis
pristopov glej poglavje 2.3.2.2).

Vecina metod oglji¢ni odtis racuna za dobo 50 let, z izjemo
Norveske in Islandije, ki predvidevata dobo RRD 60 let, ter Ni-
zozemske, ki dobo 50 let predvideva za stanovanjske stavbe
in 75 let za nestanovanjske stavbe. Z izjemo islandske preos-
tale nacionalne metode ter okvir Level(s) predvidevajo scenarij
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. $VEDSKA FINSKA
0d 2022 zahteve za poroganie, ) ‘, Zahteve z.a poroéanje'predvid'ene 2025
mejnih vrednosti predlagane za 2025. 'S 1 mejne vrednosti v razvoju.
ISLANDUJA ae
Do 2025 zahteve za porocanje. - S
Mejne vrednosti predvidene NORVESKA
do 2028. 0d 2023 zahteve za porocanje.
DANSKA ESTONLA
Mejne vrednosti od 2023. Zahteve za porocanje predvidene 2025,
mejne vrednosti v razvoju
NIZOZEMSKA (predvidene 2027).
Mejne vrednosti od 2018.
IRSKA *
-~
Predlagana vkljucitev porocanja f
v sklopu zelenega javnega
narocanja. = NEMCUA

FRANCUA =
Mejne vrednosti od 2022. {*
SPANLA
Zahteve po porocdanju v pripravi
in predvidene do 2026.

. Predpisana metodologija izracuna GWP in mejnih

vrednosti.

. Predpisano porocanje GWP vrednosti stavb.

@ Zakonodaja v pripravi (poro¢anje/mejne
vrednosti).

LCA za javne stavbe in
prejemnike javnih sredstev.

CESKA

V pripravi neobvezna iniciativa
za mejne vrendosti.
Nacionalna LCA metoda v razvoju.

ITALUA

LCA zahteve za javne stavbe.
0d 2024 neobvezna iniciativa
za mejne vrendosti.

- =
Metoda izra¢una GWP stavb in mejne vrednosti v pripravi ali
druge neobvezne zahteve

¢ Zahteve lokalne uprava vezane na porocanje GWP stavb pri

javnemu narocanju.

Slika 10. Pregled stanja predpisov za poro¢anje o ogljicnem odtisu stavb v Evropi (prilagojeno po [Toth, 2024]).

razogljicenja energije pri racunanju operativnega ogljicnega
odtisa modula B6. Smernice SSS so osredotocene izklju¢no na
velstanovanjske stavbe, medtem ko nacionalne metode pokri-
vajo Sirsi spekter stavb, pri ¢emer pa se lahko zahteve med drza-
vami pomembno razlikujejo. Tako na primer norveska in finska
metoda izkljuCujeta enostanovanjske stavbe, medtem ko se
metode Danske, Finske in Nizozemske osredotocajo na novo-
gradnje. Podobno kot smernice SSS vecina nacionalnih metod
predpisuje obrazec za porocanje rezultatov, pri Cemer je ta ob-
vezen pri metodah Francije, Nizozemske, Islandije in Svedske.

Preglednica 1 grobo opise zahteve glede vklju¢enosti stavbnih
elementov, saj v metodah obstajajo dolocene specifike (npr.
norveska metoda izkljucuje balkone, finska metoda pa doloca
izjeme pri vklju¢evanju temeljev in okolice). Praviloma vse me-
tode v izracune vkljucujejo temelje in elemente netransparen-
tnega stavbnega ovoja (konstrukcijski sklopi zunanjih in notra-
njih sten, tal, strehe in medetaznih delitev). Smernice SSS ne
vkljucujejo tehni¢nih stavbnih sistemov (TSS), ki so vkljuceni pri

vseh nacionalnih metodah z izjemo norveske metode. Smerni-
ce SSS v funkcionalno enoto vklju€ujejo infrastrukturo za parki-
ranje, tudi kadar ta ni integrirana s stavbo, medtem ko je vecCina
preostalih nacionalnih metod ne. Metoda Level(s) predvideva
upostevanje okolice stavb (tudi parkirno infrastrukturo), med-
tem ko francoska in danska metoda okolico upostevata z do-
locenimi omejitvami (obravnavanje parkirne infrastrukture ni
povsem jasno opredeljeno). Nekatere metode vkljucujejo tudi
fiksno montirano pohistvo (Level(s), Finska in Svedska).

Medtem ko smernice SSS ne podajajo zahtev glede mejnih
vrednosti oglji¢nega odtisa, ampak v okviru obrazca priloge A
predvidevajo primerjavo za namen izboljsanja informacijske
vrednosti rezultatov, pa te podajajo francoska, nizozemska in
danska metoda. Zahteve glede mejnih vrednosti ogljicnega
odtisa so v razvoju in predvidene za vkljucitev tudi pri dru-
gih nacionalnih metodah. Okvir Level(s) pa omenjenih zahtev
pri porocanju rezultatov vsezivljenjskega ogljicnega odtisa ne
podaja.
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4 DISKUSIJA - UVAJANIE LCA
V NACRTOVALSKO PRAKSO

Predstavitev smernic SSS (poglavje 2) in primerjava z izbranimi
nacionalnimi metodami (poglavje 3) sta sluzili orisu komple-
ksnosti uvajanja LCA v nacrtovalsko prakso. Kot je prikazano v
preglednici 1 se metodoloske znacilnosti med razli¢nimi me-
todami lahko pomembno razlikujejo. Metodologija v smerni-
cah SSS je pri vecini znacilnosti nekoliko bolj ozko usmerjena
kot najbolj Siroko zastavljene metodologije. Tako se osredoto-
¢a na vecCstanovanjske stavbe, ne vklju¢uje mejnih vrednosti,
uteleSeni odtis racuna le za fazo proizvodnje in ne upoSteva
elementov, kot so stopnice, ter tehni¢nih stavbnih sistemov.
Vklju€uje pa modul B6 in obrazec za porocanje, ¢esar nekate-
re nacionalne metode ne (npr. Norveska). Poleg tega oglji¢ni
odtis prikazuje s tremi kazalniki, pri ¢emer vklju¢uje pristopa
upostevanja biogenega ogljika -1/+1 in O/O . Za okvir Level(s)
preglednica 1 prikazuje metodoloske znacilnosti, kot so pri-
poro¢ene za polni obseg metode, pri c¢emer je pomembno
poudariti, da okvir Level(s) dopusc¢a tudi poenostavitve (npr.
osredotocanje na reduciran obseg zZivljenjskega cikla). V sklo-
pu direktive EPBD bo do 31. 12. 2025 sprejet tudi delegirani
akt, ki bo podal minimalen okvir Unije za nacionalni izracun
GWP. Ta bo harmoniziral pravila za raCunanje in porocCanje
vsezivljenjskega ogljicnega odtisa stavb. Koncna vsebina de-
legiranega akta v tem trenutku Se ni znana, se pa kaze obris
metodoloskih zahtev za raCunanje vsezivljenjskega ogljicnega
odtisa stavb. Na spletni strani WLC EPBD lahko zainteresirana
javnost spremlja napredek pri nastajanju delegiranega akta
[WLC-EPBD, 2024].

Za majhno drzavo, kot je Slovenija, ni smiselno snovati uni-
katne metode, ampak se je bolj smiselno opirati na izkusnje
drugih drzav ter dolocila prihajajo¢ega delegiranega akta k
direktivi EPBD. Hkrati pa lahko pasivnost pomeni tveganje, saj
Slovenija spada v skupino drzav, kjer $e niso bili storjeni prvi
koraki na podrocju uvajanja ocene vsezivljenjskega ogljicnega
odtisa stavb v nacrtovalsko prakso (slika 10). V skladu s PURES
je predvideno podajanje informacij o letnih izpustih CO, zara-
di rabe energije med obratovanjem, medtem ko vrednotenje
uteleSenega ogljicnega odtisa ni zahtevano.

Po trenutno dostopnih javnih informacijah [WLC-EPBD Sta-
keholder meeting, 2025] lahko ocenimo, da metodologija
smernic SSS ne bi dosegala minimalnega obsega, ki ga bo
doloc¢al delegirani akt glede vklju¢enih faz zivljenjskega ci-
kla in nivoja natan¢nosti. Po drugi strani pa smernice SSS v
racune zajemajo infrastrukturo za parkiranje (tudi tisti del, ki
ni integriran s stavbo), s ¢imer se nekoliko bolj priblizajo tej
zahtevi delegiranega akta kot obstojece nacionalne metode
iz poglavja 3. Pri snovanju smernic SSS nismo sledili zahte-
vam in ciljem direktive EPBD, saj ta v ¢asu pisanja $e ni bila
sprejeta, ampak smo sledili cilju narocnika, pri cemer smo iz-
hajali iz stanja obravnavanega podrocja v Sloveniji. Posledic-
no neposredna preslikava metodologije v smernicah SSS za
uporabo v nacionalni metodi ne bi bila primerna. Lahko pa
izkusnje pri snovanju (in uporabi) smernic SSS izkoristimo pri
nacrtovanju in implementaciji nacionalne metode. V sklopu
projekta INDICATE LIFE [INDICATE, 2024] avtorji poudarjajo,
da je pomembno, da drzave zacnejo z uvajanjem ¢im prejins
tem ne tvegajo, da bodo prisiljene v sprejemanje ukrepov pod
¢asovnim pritiskom [Toth, 2024].

Pri implementiranju pravil za ocenjevanje ogljic¢nega odtisa
stavb na drzavnemu nivoju so pomembna Stiri podrocja, ki
so med sabo prepletena: (i) metodoloSke znacilnosti (podat-
ki in orodja), (ii) regulatorni okvir in zagotavljanje skladnosti,
(iii) vkljucevanje deleznikov in (iv) podporni ukrepi politi¢nih
odlocevalcev [Toth, 2024]. Prvi dve podrocji dolocata obseg
sistema in pravila za racunanje ogljicnega odtisa. Kot je raz-
vidno iz predstavitve smernic SSS in primerjave z drugimi
metodami, so tukaj potrebne odlocitve glede indikatorjev
ogljicnega odltisa, baz podatkov, racunskega obdobja, nivoja
natancnosti, meja sistema in ne nazadnje porocanja ter in-
terpretacije rezultatov. Obstojeci standardi in okviri ter priha-
jajoci delegirani akt predstavljajo dolo¢ena vodila, vendar kot
je razvidno iz primerov drugih drzav, obstajajo razlicne moz-
nosti, kako implementirati LCA-pravila ([One Click LCA, 2022],
[Nordic Innovation, 2024], [Toth, 2024]). Ceprav bo delegira-
ni akt podal kriterije za harmonizacijo izracunov oglji¢nega
odtisa v drzavah ¢&lanicah, pa lahko pri¢akujemo dolo¢eno
fleksibilnost. Poleg tega bo namen delegiranega akta poda-
ti metodoloski okvir za izracun ogljicnega odtisa stavb in ne
natan¢nih navodil [WLC-EPBD Stakeholder meeting, 2024].
Posledi¢no obstaja precejsnja verjetnost, da bodo drzave ¢la-
nice primorane sprejemati doloCene metodoloske odlocitve,
za katere pa sta pomembni tudi drugi dve podrocji (vkljuce-
vanje deleznikov in podporni ukrepi politi¢nih odlocevalcev).
Razli¢ni delezniki v grajenemu okolju lahko imajo razlicne
poglede glede najprimernejSega uvajanja dolocil vrednotenja
vsezivljenjskega oglji¢nega odtisa, zaradi Cesar je pomembno,
da se vklju€ujejo tako LCA-strokovnjaki iz akademskega okolja
kot industrijski delezniki (arhitekti, inzenirji, proizvajalci mate-
rialov, ministrstva, stanovanjski skladi itd.). Pri tem bosta kot
podporni ukrep pomembni tudi izobrazevanje in informira-
nje, saj metoda LCA do sedaj ni bila zahtevan element pro-
jektiranja stavb.

Smernice SSS sluzijo kot primer, ki pokaze kompleksnost
podroc¢ja. Primerjava z drugimi metodam pa nam nakaze na
smeri za izboljSave in nadgradnjo, ko bodo podobne usmeri-
tve zaradi zahtev direktive EPBD potrebne za vse stavbe v Slo-
veniji. Poleg tega bodo drzave ¢lanice morale vpeljati mejne
vrednosti oglji¢nega odtisa, ki bodo omogocale ocenjevanje
uspesnosti zasnov stavb. Predpogoj za mejne vrednosti pa
je jasno definirana metodologija in robni pogoji ter scenariji
za izraCune, saj mora biti opredeljen obseg sistema [Bozicek,
2023]. Izhodis¢a le-tega so upostevane faze in moduli Zivljenj-
skega cikla stavb, okoljski indikatorji, s katerimi prikazujemo
oglji¢ni odtis, in opisana funkcionalna enota za izracune. Po-
leg obsega sistema je pomembna tudi dostopna in ustrezna
podatkovna baza LCA-podatkov gradbenih proizvodov kot
tudi LCA-podatki, vezani na oglji¢ni odtis rabe energije. Prica-
kujemo lahko, da se bo kot posledica sprejetja nove uredbe
o gradbenih proizvodih izboljSala dostopnost LCA-podatkov,
saj bodo ti postali del izjave o lastnostih [CPR, 2024]. Pomem-
ben segment usmeritev za izraCun ogljicnega odtisa je tudi
zahtevana granulacija podatkov ter prikaz rezultatov izracu-
nov. Nasteti elementi so za primer smernic SSS obravnavaniin
prikazani v pricujo¢em ¢&lanku. Kot razsirjeni element sheme
vrednotenja oglji¢nega odtisa stavb je lahko predvideno tudi
spremljanje podatkov izracunanih ogljicnih odtisov stavb, saj
to omogoca evidentiranje stanja, analiziranje napredka in
ovrednotenje doseganja zastavljenih ciljev. Posledi¢no lahko
spremljanje oglji¢nega odtisa stavb sluzi kot osnova za peri-
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odi¢no posodabljane metodologije in progresivho zaostrova-
nje mejnih vrednosti ogljicnega odtisa. Klju¢ni izziv pri uvaja-
nju LCA v prakso pa je doseci ravnovesje med robustnostjo in
celovitostjo LCA metodologije ter obremenitvami za izvajal-
ce analiz. Ce to ravnovesje ni doseZeno, obstaja tveganje za
neskladje med obremenitvami izvajalcev in verodostojnostjo
izracunanih rezultatov.

5 SKLEP

V prihodnjih letih bo vrednotenje oglji¢nega odtisa stavb pos-
talo del nacrtovalske prakse. To nalaga direktiva EPBD, ki pred-
videva postopno uvajanje analiz vsezivljenjskega ogljicnega
odtisa v nacrtovalsko prakso. Kot prikazujejo izkuSnje iz drzav,
ki so v razli¢nih oblikah Ze uvedle vrednotenje oglji¢nega odti-
sa stavb v nacrtovalski postopek, pa se metodologije in pravila
izraCunov lahko razlikujejo. Nova direktiva EPBD bo podala mi-
nimalne kriterije za harmonizacijo metodolo$Skega okvira izra-
¢unov ogljicnega odtisa stavb v EU. Ne glede na to pa lahko
pricakujemo, da bodo drzave &lanice primorane sprejeti do-
lo¢ene odlocitve glede najprimernejSega nacina zasnove me-
todoloskega okvira izracunov. Slovenija spada v skupino drzav,
ki do tega trenutka Se niso implementirale LCA-pravil za racu-
nanje oglji¢nega odtisa stavb. V tem kontekstu smo v ¢lanku
predstavili nase izkusnje pri izdelavi Smernic za nizkooglji¢ne
stavbe slovenskih stanovanjskih skladov, ki smo jih izdelali po
narocilu Zbornice za poslovanje z nepremicninami iz Gospo-
darske zbornice Slovenije.

V Clanku je predstavljena vsebina Smernic za nizkoogljicne
stavbe slovenskih stanovanjskih skladov. Smernice smo izde-
lali v specificnem kontekstu, saj se osredotocajo na veclsta-
novanjske stavbe. Metodologijo v Smernicah za nizkooglji¢-
ne stavbe slovenskih stanovanjskih skladov smo primerjali z
izbranimi nacionalnimi metodami preostalih evropskih drzav
ter okvirom Level(s) in izpostavili klju¢ne razlike. Ceprav bo pri-
hajajoci delegirani akt v sklopu direktive EPBD podal minimal-
na metodoloska izhodis¢a za izracun in poroc¢anje ogljicnega
odtisa stavb, v diskusiji opozorimo, da se moramo na imple-
mentacijo LCA v nacrtovalsko prakso pripraviti tudi v Sloveniji.
Ce tega na storimo, obstaja tveganje, da bo uvajanje v prakso
vodilo do preobremenitve projektantov (izvajalcev LCA-analiz)
in omejenega ucinka na zmoznost spremljanja in optimizacije
ogljicnega odtisa stavb ter dvom o verodostojnosti rezultatov
izracunov.

6 ZAHVALA

Avtorji se zahvaljujejo za financno podporo Javne agencije za
znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavhost Republike
Slovenije (raziskovalno programsko financiranje st. ARIS P2-
0158 in projekt st. ARIS N2-0258).

7 LITERATURA

Andersen, C. M. E,, Garnow, A, Wittchen, A, and Stranddorf, L.
K.: Whole Life Carbon Impact of: 45 Timber Buildings, Whole
Life Carbon Impact of, Department of the Built Environment,
Aalborg University, Kebenhavn, 2023.

Blengini, G. A. and Di Carlo, T, The changing role of life cycle
phases, subsystems and materials in the LCA of low energy
buildings, Energy and Buildings, 42, 869-880, https://doi.
org/10.1016/j.enbuild.2009.12.009, 2010.

Bozi¢ek, D., Analiza vplivnih dejavnikov okoljskega odtisa ener-
gijsko ucCinkovitih enostanovanjskih stavb v Sloveniji: doktorska
disertacija, Repozitorij Univerze v Ljubljani, https://repozitorij.
uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=167069, 2025

Bozicek, D., Almezeraani, Y., and Kosir, M., Making sense of LCA
results when evaluating multiple building designs - compari-
son of interpretation concepts, Building Research & Informati-
on, 0,1-19, https://doi.org/10.1080/09613218.2023.2236254, 2023.

BPIE (Buildings Performance Institute Europe), EU Buildin-
gs Climate Tracker: A call for faster and bolder action, 2023,
https://www.bpie.eu/publication/eu-buildings-climate-trac-
ker-a-call-for-faster-and-bolder-action/, leto vpogleda: 4. 12.
2023.

BPIE (Buildings Performance Institute Europe), Whole-life Car-
bon: Challenges and solutions for highly efficient and climate-
neutral buildings, 2021.

BSO (EU Building Stock Observatory), https://building-stock-
observatory.energy.ec.europa.eu/factsheets/, leto vpogleda: 28.
4.2024.

CPR (Construction Products Regulation), Regulation (EU)
2024/3110 of the European Parliament and the Council of 27
November 2024 laying down harmonised rules for the marke-
ting of construction products and repealing Regulation (EU)
No 305/2011: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/3110/oj/eng,
leto vpogleda: 12. 2. 2025.

Cist planet za vse - Evropska strateéka dolgoroéna vizija za
uspesno, sodobno, konkurenéno in podnebno nevtralno go-
spodarstvo: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SL/TXT/?u-
ri=CELEX:52018DC0773, leto vpogleda: 23.10. 2023.

DGNB (German Sustainable Building Council), https:/Avww.
dgnb.de/en/index.php, leto vpogleda: 3. 4. 2019.

Dodd, N., Donatello, S., Cordella, M., Level(s) indicator 1.2: Life
cycle Global Warming Potential (CWP) user manual: introdu-
ctory briefing, instructions and guidance, Joint Research Cen-
tre, 2021

ECa (European Commission), Automotive industry, https://sin-
gle-market-economy.ec.europa.eu/sectors/automotive-indu-
stry_en, last access: 28 April 2024.

ECb (European Commission), Construction sector: https://sin-
gle-market-economy.ec.europa.eu/sectors/construction_en,
last access: 2 December 2024.

ECO Platform, ECO Portal, https://www.eco-platform.org/, leto
vpogleda: 3. 4. 2019.

Gradbenr

vestni.‘pﬁ

Gradbeni vestnik
letnik 74 KEKES
junij 2025



asist. dr. David BoZi¢ek, doc. dr. Jaka Potocnik, doc. dr. Luka Pajek, izr. prof. dr. Mitja Kosir
PONAZORITEV METODOLOSKE KOMPLEKSNOSTI UVAJANJA LCA V NACRTOVALSKO PRAKSO NA PRIMERU
SMERNIC ZA NIZKOOGLIICNE STAVBE SLOVENSKIH STANOVANJISKIH SKLADOV

ECO Portal, https://www.eco-platform.org/eco-portal-access-
-point-to-digital-product-data.html, leto vpogleda: 5. 3. 2025.

EP (European Parliament), EU measures against climate chan-
ge, 2018 https://www.europarl.europa.eu/news/en/headlines/
society/20180703STO07129/eu-measures-against-climate-
change, last access: 23 October 2023.

EPBD, Direktiva (EU) 2024/1274 Evropskega parlamenta in Sve-
ta z dne 25. aprila 2024 o energetski ucinkovitosti stavb (pre-
novitev), Evropski parlament, 2024: https://eur-lex.europa.eu/
legal-content/SL/TXT/?2uri=CELEX%3A32024L1275, leto vpogle-
da: 3.12. 2024.

Grahl, B., Schmincke, E., The part of LCA in ISO type Il envi-
ronmental declarations, The International Journal of Life
Cycle Assessment, 2007, 38-35, https://doi.org/10.1065/
ca2006.12.300, 2007.

Herczeg, M., McKinnon, D., Milios, L., Bakas, |., Klaassens, E., Sva-
tikova, K., Widerberg, O., Resource efficiency in the building
sector, https://trinomics.eu/wp-content/uploads/2015/06/Re-
source-efficiency-in-the-building-sector.pdf, leto vpogleda: 30.
4. 2024,

Hoxha, E., Passer, A, Saade, M. R. M., Trigaux, D., Shuttleworth,
A., Pittau, F., Allacker, K., and Habert, G., Biogenic carbon in
buildings: a critical overview of LCA methods, Buildings and
Cities, 1, 504-524, https://doi.org/10.5334/bc.46, 2020.

IEA (International Energy Agency), The Critical Role of Buildin-
gs Perspectives for the Clean Energy Transition, 2019.

INDICATE, https://www.indicatedata.com, leto vpogleda: 30.
10. 2024.

Islam, H., Jollands, M., Setunge, S., Ahmed, |, and Haque, N,,
Life cycle assessment and life cycle cost implications of wall
assemblages designs, Energy and Buildings, 84, 33-45, https://
doi.org/10.1016/j.enbuild.2014.07.041, 2014.

ISO 21931-1:2022 Sustainability in buildings and civil engine-
ering works — Framework for methods of assessment of the
environmental, social and economic performance of constru-
ction works — Part 1: Buildings, International Organization for
Standardization, 2022

Kosir, M., Potocnik, J., Pajek, L., and Bozicek, D., Smernice za
nizkooglji¢ne stavbe slovenskih stanovanjskih skladov, Gospo-
darska zbornica Slovenije - Zbornica za poslovanje z nepre-
mic¢ninami, 2024.

Kovacic, I., Reisinger, 3., and Honic, M., Life Cycle Assessment of
embodied and operational energy for a passive housing block
in Austria, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 82,
1774-1786, https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.07.058, 2018.

KSKE, Katedra za stavbe in konstrukcijske elmente, https://
kske.fgg.uni-lj.si/, leto vpogleda: 22.10. 2024.

KTG (Kazalniki trajnostne gradnje), Trajnostna gradnja, https://
trajnostnagradnja.si/kazalniki-trajnostne-gradnje/, leto vpogle-
da: 4.12.2023.

Le Den, X, Steinmann, J, Rock, M. Birgisdottir, H., Horup,
L. H., Tozan, B., and Sorensen, A., Towards embodied carbon
benchmarks for buildings in Europe - Summary report, https://
doi.org/10.5281/zenod0.6397514, 2022

Monteiro, H. and Freire, F., Life-cycle assessment of a house
with alternative exterior walls: Comparison of three impact as-
sessment methods, Energy and Buildings, 47, 572-583, https://
doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.12.032, 2012.

Nordic Innovation, Decarbonisation of the building stock, 2024
https://www.nordicsustainableconstruction.com/knowled-
ge/2024/september/wpl-task-4-decarbonisation-of-the-buil-
ding-stock, leto vpogleda: 5. 9. 2024.

Nordic Harmonisation of Life Cycle Assessment, Nordic Susta-
inable Construction, https://www.nordicsustainableconstru-
ction.com/work-packages/nordic-harmonisation-of-life-cycle-
-assessment, leto vpogleda: 22.10. 2024.

OKOBAUDAT, https://www.oekobaudat.de/, leto vpogleda: 26.
1.2023.

One Click LCA, Construction Carbon Regulations in Europe -
Review and Best Practices, 2022: https://oneclicklca.com/re-
sources/ebooks/construction-carbon-regulation-europe, leto
vpogleda: 4. 5. 2024,

Quellet-Plamondon, C. M., Ramseier, L., Balouktsi, M., Delem,
L., Foliente, G., Francart, N., Garcia-Martinez, A, Hoxha, E., LUtz-
kendorf, T., Nygaard Rasmussen, F., Peuportier, B., Butler, J., Bir-
gisdottir, H., Dowdell, D., Dixit, M. K., Gomes, V., Gomes da Silva,
M., Gédmez de Cozar, J. C,, Kjendseth Wiik, M., Llatas, C., Mateus,
R., Pulgrossi, L. M., Réck, M., Saade, M. R. M,, Passer, A, Satola,
D, Seo, S. Soust Verdaguer, B., Veselka, J., Volf, M., Zhang, X,
and Frischknecht, R., Carbon footprint assessment of a wood
muilti-residential building considering biogenic carbon, Jour-
nal of Cleaner Production, 404, 136834, https://doi.org/10.1016/j.
jclepro.2023.136834, 2023.

Pravilnik o metodologiji izdelave in izdaji energetskih izkaznic
stavb, https://www.uradni-list.si/glasilo-uradni-list-rs/vsebi-
na/2023-01-0094/pravilnik-o-metodologiji-izdelave-in-izdaji-
-energetskih-izkaznic-stavb, leto vpogleda: 3.12. 2024.

PURES, Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah. Uradni
list RS, t. 70/22, 161/22 in 129/23, https://pisrs.si/pregledPredpi-
sa?id=PRAV1433], leto vpogleda: 3.12. 2024

Rock, M.: Embodied Carbon of European Buildings Databa-
se (EU-ECB-DB), 2022, https://doi.org/10.5281/zenodo.6671558,
2023.

Rock, M., Saade, M. R. M., Balouktsi, M., Rasmussen, F. N., Bir-
gisdottir, H., Frischknecht, R., Habert, G., Lutzkendorf, T., and

Gradbeni vestnik

letnik 74
junij 2025

Ty o



asist. dr. David BoZicek, doc. dr. Jaka Potocnik, doc. dr. Luka Pajek, izr. prof. dr. Mitja Kosir
PONAZORITEV METODOLOSKE KOMPLEKSNOSTI UVAJANJA LCA V NACRTOVALSKO PRAKSO NA PRIMERU
SMERNIC ZA NIZKOOGLIICNE STAVBE SLOVENSKIH STANOVANJSKIH SKLADOV

Passer, A, Embodied GHG emissions of buildings - The hi-
dden challenge for effective climate change mitigation,
Applied Energy, 258, 114107, https://doi.org/10.1016/j.ape-
nergy.2019.114107, 2020.

Rock, M., Balouktsi, M., and Saade, M. R. M., Embodied carbon
emissions of buildings and how to tame them, One Earth, 6,
1458-1464, https://doi.org/10.1016/j.oneear.2023.10.018, 2023.

Rock, M., Sorensen, A, Le Den, X., Horup, L. H., and Birgisdottir,
H., Towards EU embodied carbon benchmarks for buildings -
Setting the baseline: A bottom-up approach, 2022, https://doi.
org/10.5281/zenodo.5895051.

Saade, Marcella R. M., Hoxha, Endrit, Passer, Alexander, Frisch-
knecht, Rolf, and Potr¢ Obrecht, T, IEA EBC ANNEX 72 Basi-
cs and recommendations on assessment of biomass-based
products in buildings LCAs: the case of biogenic carbon, 2023
https://doi.org/10.3217/978-3-85125-953-7-08

SIST EN 15804:2012+A1:2013 Trajnostnost gradbenih objektov
- Okoljske deklaracije za proizvode - Skupna pravila za kate-
gorije proizvodov za gradbene proizvode, Slovenski institut za
standardizacijo (SIST), 2013.

SIST EN 15804:2012+A2:2019 - Trajnostnost gradbenih objektov
- Okoljske deklaracije za proizvode - Skupna pravila za kate-
gorije proizvodov za gradbene proizvode, Slovenski institut za
standardizacijo (SIST), 2019.

SIST EN 15978: 2011 Trajnostnost gradbenih objektov - Vredno-
tenje uc¢inkov ravnanja z okoljem v stavbah - Ra¢unska meto-
da, 201

SIST EN 16449:2014 - Les in lesni izdelki - 1zracun vezave atmos-
ferskega ogljikovega dioksida, Slovenski institut za standardi-
zacijo (SIST), 2014

SIST EN ISO 14025: 2010 Okoljske oznacbe in deklaraci-
je - Okoljske deklaracije tipa Ill - Nacela in postopki (ISO
14025:2006), Slovenski institut za standardizacijo (SIST), 2010

SIST EN ISO 14040:2006 Ravnanje z okoljem - Ocena zivljenj-
skega cikla - Nacela in okvirji Slovenski institut za standardiza-
cijo (SIST), 2006

SIST EN ISO 14044:2006/0prAl1:2017 Ravnanje z okoljem - Oce-
na zivljenjskega cikla - Zahteve in smernice, Slovenski institut
za standardizacijo (SIST), 2017.

Stephan, A, Crawford, R. H., and de Myttenaere, K., A compre-
hensive assessment of the life cycle energy demand of passive
houses, Applied Energy, 112, 23-34, https://doi.org/10.1016/j.ape-
nergy.2013.05.076, 2013.

Thormark, C., A low energy building in a life cycle—its embodi-
ed energy, energy need for operation and recycling potential,
Building and Environment, 37, 429-435, https://doi.org/10.1016/
S0360-1323(01)00033-6, 2002.

Toth, Z., Broer, R, Graaf, L, and Réck, M., How to establish Who-
le Life Carbon benchmarks: Insights and lessons learned from
emerging approaches in Ireland, Czechia and Spain, Buildin-
gs Performance Institute Europe (BPIE), 2024, https://www.
bpie.eu/publication/how-to-establish-whole-life-carbon-
-benchmarks-insights-and-lessons-learned-from-emerging-
-approaches-in-ireland-czechia-and-spain/, leto vpogleda: 15.
10. 2024

UNEP (United Nations Environment Programme), Global Sta-
tus Report 2016: Towards Zero-emission Efficient and Resili-
ent Buildings, 2016, https://www.unep.org/resources/report/
global-status-report-2016-towards-zero-emission-efficient-
-and-resilient-buildings, leto vpogleda: 28. 4. 2024

UNEP (United Nations Environmental Programme), Global
Status Report for Buildings and Construction, 2021, https://
www.unep.org/resources/report/2021-global-status-report-bu-
ildings-and-construction, leto vpogleda: 4. 5. 2024

UNFCCC (United Nations Climate Change), The Paris Agree-
ment, 2015, https://unfccc.int/process-and-meetings/the-pa-
ris-agreement, leto vpogleda: 28. 5. 2024.

US GBC (U.S. Green Building Council), https://www.usgbc.org/
credits/new-construction-core-and-shell-schools-new-con-
struction-retail-new-construction-data-27, leto vpogleda: 7. 1.
2022.

WLC EPBD Stakeholder meeting, Whole Life-Cycle Global
Warming Potential reporting for buildings, 2nd Stakeholder
meeting - Presentation slides 21. 2. 2025, https://www.wlc-epb-
d-guidance.eu/documents/, leto vpogleda: 8. 3. 2025.

WLC EPBD, Whole Life-Cycle Global Warming Potential repor-
ting for buildings, https://www.wlc-epbd-guidance.eu/, leto
vpogleda: 22.10. 2024.

ZAG (Zavod za gradbenistvo Slovenije) - Izdane okoljske dekla-
racije, https://www.zag.si/certifikati-in-soglasja/izdane-okolj-
ske-deklaracije/, leto vpogleda: 4.12. 2023.

ZAG (Zavod za gradbenistvo Slovenije), https://www.zag.si/,
leto vpogleda: 5. 5. 2024.

ZPN (Zbornica za poslovanje z nepremicninami), Gospodarska
zbornica Slovenije https://www.gzs.si/zbornica_za_ poslova-
nje_z _nepremicninami, leto vpogleda: 22.10. 2024.

or3deanl O

Gradbeni vestnik
letnik 74
junij 2025



izr. prof. dr. Janja Kramer Stajnko, MatjaZ Nekrep Perc
MONITORING IN ANALIZA TRANSPORTA LEBDECIH PLAVIN V REKI DRAVI

izr. prof. dr. Janja Kramer Stajnko, univ. dipl. inZ. grad.
janja.kramer@um:si

Matjaz Nekrep Perc, univ. dipl. inz. grad.
matjaz.nekrep@um.si

Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo, prometno
inZzenirstvo in arhitekturo, Smetanova ulica 17, Maribor

Znanstveni ¢lanek
UDK 556.18:624.131.23:502.131.1

MONITORING IN ANALIZA
TRANSPORTA LEBDECIH

PLAVIN V REKI DRAVI

MONITORING AND ANALYSIS OF
SUSPENDED SEDIMENT TRANSPORT
IN THE DRAVA RIVER

Povzetek

Ucinkovito upravljanje premescanja lebdecih plavin v vodotokih je klju¢no za oblikovanje trajnostnih strategij razvoja vodnih
virov in ima osrednjo vlogo pri obvladovanju poplavne ogrozenosti, optimizaciji hidroenergetske rabe in ohranjanju recne mor-
fologije. V studiji je podana analiza dinamike lebdecih plavin v slovenskem delu reke Drave, ki temelji na obseznem naboru
empiri¢nih podatkov, pridobljenih z vecletnimi meritvami na ve¢ merilnih mestih.

Transport lebdecih plavin je dinami¢en proces, ki je odvisen od hidravlicnih znacilnosti toka, sezonskih sprememb virov pla-
vin ter antropogenih vplivov na re¢no strugo. Akumulacija plavin v zadrzevalnikih in strugi vpliva na hidroloSko ravnovesje, saj
zmanjsuje infiltracijo vode v podzemne vodonosnike in spreminja rezim sedimentacije. Analiza visokovodnega dogodka iz leta
2018, izvedena z vidika odvisnosti koncentracije lebdecih plavin od pretoka, omogoca poglobljen vpogled v izvor in transport
plavin na merjenem odseku reke Drave.

V Sloveniji se lebdecle plavine v reki Dravi upravljajo pretezno s konvencionalnimi metodami, kot sta sedimentacija in ponovna
vkljucitev v reCne ter vodne ekosisteme. V prispevku so predlagane dodatne dolgorone strategije celostnega upravljanja plavin,
ki bi prispevale k u¢inkovitejSemu gospodarjenju z vodnimi viri, optimizaciji hidroenergetskih sistemov ter zmanjSanju negativ-
nih ekoloskih posledic.

Klju¢ne besede: povrsinske vode, lebdece plavine, reka Drava, celostno upravljanje vodnih virov

Summary

The transport of suspended sediments is a dynamic process that is influenced by the hydraulic properties of the river, the seaso-
nal fluctuations of sediment sources and anthropogenic influences on the riverbed. The accumulation of sediments in reservoirs
and riverbeds affects the water balance by reducing water infiltration into aquifers and changing the sedimentation regime.
The analysis of the 2018 flood event, which was carried out from the point of view of the dependence of suspended sediment
concentration on discharge, provides a detailed insight into the origin and transport of sediments in the monitored section of
the Drava River.

In Slovenia, suspended sediment management in the Drava River is primarily based on conventional methods such as sedimen-
tation and reintegration into the river and aquatic ecosystems. This study proposes additional long-term strategies for integra-
ted sediment management that could increase the efficiency of water resource management, optimize hydropower systems
and mitigate adverse ecological impacts.

Key words: Surface waters, suspended sediments, Drava River, integrated water resources management
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1 UVOD

Premesc¢anje plavin v povrsinskin vodah je kompleksen in
dinamicen proces, ki ima velik vpliv zlasti na varstvo okolja,
hidroenergetsko izrabo vodotokov, obvladovanje poplavne
ogrozenosti in upravljanje vodnih virov. V zadnjem ¢asu je bilo
izvedenih vec Studij o dinamiki lebdecih plavin na slovenskih
rekah, ki predstavljajo velik del materiala, premesc¢ajocega se
vzdolz vodotokov [Bezak, 2013; Dolinar, 2014b; Kramer Stajnko,
2020; Miko$, 2012; Ulaga, 2023]. Odlaganje plavin v vodnih
telesih pomembno vpliva na kopic¢enje mulja v re¢nih stru-
gah, poplavnih obmodgjih in povrsinskin vodah, hkrati pa ima
nezanemarljiv vpliv na okolje zaradi razlicnih onesnazeval, ki
so vezana na delce plavin.

Premesc¢anje lebdecih plavin v reki Dravi pomembno vpliva na
hidroenergetsko izrabo vodotoka ter dolgoro¢no nacrtovanje
ukrepov za poplavno varnost in trajnostno upravljanje vodnih
virov. Nastanek in prisotnost plavin v recnem ekosistemu sta
posledica geoloskih in geomorfoloskih procesov, pri c¢emer
prevladujeta preperevanje zemeljske skorje in erozijski meha-
nizmi, ki sproscajo delce v vodotok. Intenziteta transporta pla-
vin je tesno povezana s hidravli¢nimi razmerami, na koli¢ino
in hitrost premescanja pa vplivajo tako trenutne razmere kot
dolgoro¢ne podnebne spremembe. Povisane temperature in
povecano taljenje ledenikov v zadnjem obdobju prispevajo
k vecji mobilizaciji plavinskega materiala, kar vodi v spreme-
njeno sedimentacijsko ravnovesje v re¢ni strugi [ARSO VODE,
2023].

Antropogeni vplivi, kot so gradnja hidroenergetskih objektov
in hidrotehni¢ni posegi, bistveno preoblikujejo transportne
procese plavin. Akumulacijski bazeni zadrzujejo velik delez
plavin, kar povzro¢a zapolnjevanje rezervoarjev, zmanj$ano
prepustnost re¢nega dna ter motnje v hidroloskem ciklu,
vklju¢no z omejeno infiltracijo vode v podzemne vodonosni-
ke. Razumevanje teh dinamic¢nih interakcij je klju¢no za razvoj
ucinkovitih strategij upravljanja re¢nih sistemov in optimizaci-
jo hidroloSkega rezima Drave.

Raziskave v slovenskih rekah [Bezak, 2013; Dolinar, 2014b;
Gregorc, 2010; Knapi¢, 2019; Ulaga, 2005, 2023] so pokazale,
da se najvec plavin premesca v obdobjih visokih vodostajev,
vendar vsak visokovodni dogodek ne poveca nujno njihove ko-
licine. Na dinamiko plavin vplivajo pretekli hidroloSki dogodki,
intenzivnost padavin in drugi dejavniki. Pri analiziranju viso-
kovodnih dogodkov se razmerje med koncentracijo lebdecih
plavin in pretokom pogosto izraza v obliki histereznih zank, ki
omogocajo dolocitev izvora plavin. Te zanke se lahko obliku-
jejo v pozitivni ali negativni smeri, odvisno od dinamike pre-
nosa plavin. Pozitivha histereza pomeni, da je koncentracija
lebdecih plavin v fazi naras¢anja visokovodnega vala vi§ja kot v
fazi njegovega upadanja pri enakem pretoku. Tak vzorec kaze
na bliznji vir sedimenta, kot so re¢no dno ali brezine, kjer ero-
zijski procesi sprozijo takojSnje sprosc¢anje delcev. Nasprotno
pa negativna histereza nastane, kadar se plavine v vecji meri
sproscajo iz oddaljenih virov ali pri erozijsko nestabilnih bre-
zinah, Kjer je izpostavljenost materiala vodnemu toku vecja. V
teh primerih pride do zamika v spros¢anju plavin, kar pomeni,
da je njihova koncentracija v fazi upadanja vala visja kot v fazi
naras¢anja pri isti vrednosti pretoka. [Baca, 2008; Bogen, 1980;
Eder, 2010; Garnett Williams, 1989]

Med poplavnimi dogodki se ob prelitju vode iz re¢ne struge
delci plavin odloZijo na poplavnih ravnicah in kmetijskih povr-
Sinah, kar lahko povzroci trajne spremembe v sestavi tal. Leb-
dece plavine pogosto vezejo razli¢ne organske in anorganske
snovi, vkljuéno s potencialno Skodljivimi onesnazevali, kar
vodi v kemi¢no degradacijo prizadetih obmocij. Prisotnost
visoke koncentracije plavin v poplavnih vodah pomembno
vpliva na obseg skode. Poleg mehanskega odlaganja materi-
ala, ki lahko spremeni morfologijo terena, zamuljenje povrsin
zmanjsuje sposobnost ponovnega ponikanja vode, kar po-
daljSuje trajanje in intenziteto poplavnih razmer. Raziskave
kazejo, da se pri poplavah z visoko vsebnostjo plavin hidrav-
licna ucinkovitost re¢nih sistemov zmanjsa, saj se upocasni
odtekanje vode, kar povecuje obremenitev infrastrukture in
pospesuje erozijske procese na prizadetih obmocdjih. [Brilly,
1999]

Nacionalni hidroloski monitoring povrsSinskih voda, dolocen
v skladu z Vodno direktivo 2000/60/ES, vklju€uje sistematic¢-
no spremljanje hidroloskih in fizikalno-kemijskih parametrov
vodotokov. Meritve zajemajo vodostaj, hitrost toka, pretoke,
geometrijske znacilnosti re¢nih profilov, temperaturo vode ter
koncentracijo lebdecih plavin. Obseg spremljanja je dolocen
v okviru programa monitoringa, ki ga izvaja Agencija Republi-
ke Slovenije za okolje. Program natancno opredeljuje meril-
ne parametre, metodologijo izvajanja meritev ter pogostost
zajema podatkov. Med pomembnejse elemente drzavnega
monitoringa spada tudi analiza lebdecih plavin in njihovega
transporta, pri cemer se redne meritve v okviru nacionalnega
monitoringa izvajajo predvsem na vecjih vodotokih. [ARSO
VODE, 2021]

Za celovito upravljanje premescanja plavin je klju¢no izvajanje
natancnih terenskih meritev, ki omogocajo zajem podatkov o
dinamiki lebdecih plavin pod vplivom spremenljivih hidravli¢-
nih razmer. Terensko pridobljeni podatki predstavljajo temelj
za razvoj in nadgradnjo modelov prenosa plavin, ki omogo-
¢ajo dolgoro¢no nacrtovanje strategij upravljanja plavin ter
izboljSanje kalibracije numeri¢nih simulacij. Terenske meritve
lebdecih plavin omogocajo kvantifikacijo mase premescenih
plavin skozi dolo¢en precni profil vodotoka v opazovanem ca-
sovnem intervalu. Ti podatki so klju¢ni za analizo ¢asovno-pro-
storskih vzorcev transporta plavin in oceno vpliva hidravli¢nih
dejavnikov na re¢no morfodinamiko.

Merjenje lebdecih plavin kljub Stevilnim razvitim metodam in
instrumentom ostaja izziv, saj premescanje poteka v spremen-
ljivin pogojih. Za pridobitev ¢im bolj natan¢nih modelov sta
potrebna kombinacija neposrednih in posrednih meritev ter
sistemati¢en monitoring. Dolgorocne resitve za upravljanje se-
dimentov so klju¢ne za zmanjsanje negativnih vplivov na vod-
ne vire, hidroenergetske sisteme in ekosisteme.

Clanek predstavlja pregled meritev lebdecih plavin na vedi
mestih v reki Dravi pri povpre¢nih pretokih v desetlethem ob-
dobju ter analiz meritev lebdecih plavin med visokovodnim
valom v izbranem obdobju izjemno povecanega pretoka.
Raziskava obravnava ¢asovno dinamiko premescanja plavin
na razlicnih skalah ter identificira njihove glavne vire. Poleg
analize obstojecih strategij upravljanja predlaga tudi smernice
za nadaljnje raziskave in izboljsave pri upravljanju transporta
plavin.
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2 MONITORING IN ANALIZA LEBDECIH
PLAVIN V REKI DRAVI

Reka Drava, eden najvecjih desnih pritokov Donave, ima kljuc¢-
no vlogo pri hidroenergetski izrabi, saj je njen vodni potenci-
al skoraj v celoti izkoris¢en za proizvodnjo elektricne energije.
Izvira v Juzni Tirolski v Italiji in te¢e skozi Avstrijo, Slovenijo ter
Hrvasko, kjer se pri Osijeku izliva v Donavo. V Sloveniji Drava
teCe v dolzini 117,7 km in pokriva povodje s skupno povrsino
4,662 kmz2. Povpreéni pretok reke znasa 292 m3/s (HE Dravog-
rad), k Eemur pomembno prispevajo tudi pritoki, kot sta Meza
z 12 m3/s in Dravinja z 11 m3/s. Poleg teh pritokov Drava vzdolz
celotne poti sprejema Se ve¢ manjsih hudourniskih dotokov.
[D Léczy, 2019] Hidroenergetski potencial reke je izkoris¢en s
sistemom 22 hidroelektrarn, ki so razporejene v Avstriji, Slove-
niji in na Hrvaskem, od tega jih osem deluje v Sloveniji. Na slo-
venskem delu so bili pri Zlatoli¢ju in Forminu zgrajeni umetni
stranski kanali, namenjeni izboljSanju hidravlicne ucinkovitosti
energetskega sistema.

Zaradi intenzivne regulacije reCnega toka ima Drava mocno
spremenjeno morfodinamiko, kar neposredno vpliva na obna-
Sanje premescCanja lebdecih plavin in sedimentacijske proce-
se. Politi¢ne in upravljavske strukture v drzavah, skozi katere
tecCe reka, so v preteklosti vplivale na raziskovalne in regulativ-
ne dejavnosti. Do politicnih sprememb ob koncu 20. stoletja
so bile te aktivnosti zanemarjene, kar je vodilo v pomanjkanje
celovitih Studij o re¢nem okolju.

Izgradnja hidroelektrarn na reki Dravi je mocno vplivala na
premescanje plavin, saj je njihova prodonosnost na odseku
med Markovci in Zavréem danes kar 400-krat manjsa kot pred
postavitvijo hidroelektrarne Formin [MKGP, 2022]. Zmanjsan
transport plavin je povzrocil poglabljanje in zozevanje re¢ne
struge ter znizanje njene povprecne gladine za 1,6 metra, kar
je privedlo do upada podtalnice in postopnega izsuSevanja
okoliske pokrajine. Po izgradnji hidroelektrarne Zlatoli¢je se je
gladina podtalnice na vzhodnem delu Dravskega polja znizala
za 2 do 3 metre, v blizini odvodnega kanala pa celo do 9 me-
trov [MKGP, 2022]. Hkrati akumulacijska jezera hidroelektrarn
predstavljajo obmocja intenzivnega kopic¢enja plavin, pred-
vsem finih delcev mulja, ki se zaradi zmanjSane preto¢nosti
odlagajo in vplivajo na vodne ekosisteme. Na obmodju Dra-
vograjskega jezera so ti procesi povzrocili nastanek obseznega
mogvirja v Crneskem zalivu. Za ublaZitev negativnih posledic
sedimentacije so leta 2012 v okviru ekoloske sanacije iz nap-
lavljenega mulja oblikovali umetni otok pri Spodnji Vizingi,
s ¢imer so Zeleli izboljsati ekolosko stanje vodnega okolja in
zmanjsati vpliv kopi¢enja plavin. [MKGP, 2022]

V zadnjem obdobju so se pojavile raziskave, usmerjene v anali-
zo moznosti ponovne uporabe plavin iz Drave v gradbeni indu-
striji, vendar celovite Studije o tokovih plavin in njihovih vplivih
na re¢no dinamiko ostajajo omejene. [Ducman, 2022; Knapic,
2019; Mikos, 20171.

Zgodovinski podatki kazejo, da so bile meritve lebdecih pla-
vin na reki Dravi na merilnem mestu na Ptuju izvajane med
letoma 1956 in 1975, pri ¢emer v okviru drzavnega hidrolo-
Skega monitoringa sistemati¢nih meritev ni bilo. Leta 2013 je
bila vzpostavljena izmenjava podatkov o motnosti vode med
Agencijo Republike Slovenije za okolje (ARSO) in Dravskimi

elektrarnami Maribor (DEM) za izbrane lokacije monitoringa.
Meritve motnosti z opti¢nimi senzorji so se v akumulacijah hi-
droelektrarn uvajale postopoma: prvi senzor je bil namescen
leta 2011 v akumulaciji Hidroelektrarne Dravograd, leta 2012 na
dveh drugih lokacijah v Vuzenici in na Mariborskem otoku, ter
leta 2013 na Cetrti lokaciji v Markovcih. Kljub dostopnosti suro-
vih urnih podatkov, ki jih je zagotovil DEM, relacija med izmer-
jeno motnostjo in koncentracijo lebdecih snovi v vodi ni bila
dolocena, kar otezuje natanc¢no kvantifikacijo sedimentnih
tokov. Meritve se izvajajo s senzorji tipa Solitax LXV (HACH), ki
delujejo na podlagi metode Sirjenja svetlobe pod kotom 90°
(ISO 7027) in omogocajo meritve motnosti v razponu 0,001-
4000 FNU oziroma koncentracije lebdecih delcev v obmocju
od 0,001 do 50 g/I. Podatki so pridobljeni na petminutni rav-
ni in prikazani kot koncentracije celotnih suspendiranih snovi
(TSS - Total Suspended Solids) v mg/l. Za zagotavljanje nepre-
kinjenega in zanesljivega delovanja so senzorji opremljeni z
avtomatskim sistemom samociscenja, ki se aktivira vsake Stiri
ure. Rezultati meritev kazejo, da se v obi¢ajnih hidroloskih raz-
merah koncentracija lebdecih delcev v vodi giblje med 10 in
20 g/m3, medtem ko ob povec&anih pretokih, ki lahko dosezejo
do 1400 m?/s, koncentracija plavin znatno naraste in preseze
320 g/m3. [Hutevec, 2016]

V okviru slovensko-avstrijskega programa ¢ezmejnega sode-
lovanja SI-AT 2008-2013 z naslovom Drava-Mura Crossborder
Initiative - DRA-MUR-CI je bil eden od delovnih sklopov name-
njen spremljanju premescanja lebdecih plavin. V ta namen so
bile izvedene meritve in modeliranje transporta plavin na iz-
branih monitoring postajah reke Drave, in sicer na Sturmovem
potoku, v Zavrcu ter na Ptuju.

Leta 2018 so bile v okviru projekta HyMoCARES po narocilu
izvajalca Instituta za vode Republike Slovenije izvedene doda-
tne meritve lebdecih plavin v Zgornjem Dupleku in Zlatoli¢ju,
kjer so potekale neprekinjeno eno leto. Monitoring je vkljuce-
val tudi spremljanje visokovodnega dogodka oktobra 2018, kar
je omogocilo podrobnejso analizo vpliva povecanih pretokov
na premescanje plavin. Zbrani podatki so prispevali k boljse-
mu razumevanju dinamike plavin v reki Dravi ter omogocili
nadgradnjo obstojecih modelov procesov premescanja plavin.
[UM FGPA, 2019]

3 KRATEK POVZETEK METOD
DOLOCEVANJA VSEBNOSTI LEBDECIH
PLAVIN

Merjenje in kvantifikacija lebdecih plavin v vodotokih kljub
razvoju Stevilnih ucinkovitin metod ostajata izjiemno komple-
ksna izziva, ki zahtevata uporabo poenostavitev in predpo-
stavk. Premescanje plavin je dinamicen in nelinearen proces,
pri katerem nobena posamezna merilna tehnika ne more v
celoti zajeti casovno in prostorsko spremenljivin pogojev v rec-
nih strugah.

Eden klju¢nih izzivov pri dolo¢anju koli¢ine lebdecih plavin je
dejstvo, da vodotoki vec kot 50 % celotne obremenitve s pla-
vinami prenesejo v obdobjih poplav. Ker se tovrstni dogodki
pojavljajo v kratkih ¢asovnih intervalih in so pogosto nepred-
vidljivi, je pridobivanje reprezentativnih vzorcev otezeno, Se
posebno v odsotnosti avtomatiziranih merilnih sistemov. Kla-
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sitne metode vzoréenja in laboratorijske analize koncentracij
plavin so v najboljSem primeru logisticno zahtevne in eko-
nomsko neucinkovite.

Poleg tega konvencionalne metode, ki temeljijo na laborato-
rijski obdelavi odvzetih vzorcev, pogosto vkljucujejo merilne
in analiticne napake, ki vplivajo na natan¢nost dolo¢anja kon-
centracije plavin. To je eden klju¢nih razlogov za razvoj in im-
plementacijo alternativnin metod, ki so po moznosti neinva-
zivne in omogocajo kontinuirano spremljanje lebdecih delcev
v vodotokih [UM FGPA, 2013].

Metode za dolocanje lebdecih plavin v rekah se delijo na ne-
posredne (lebdele plavine doloéamo na osnovi odvzetega
vzorca vode) in posredne ali surogatne (lebdecih plavin ne
vzorc¢imo, ampak koncentracijo in zrnavost dolo¢amo z meril-
niki, ki oddajajo ali sprejemajo mehansko ali elektromagnetno
valovanje) [Miko§, 2012].

1. Neposredne metode (vzoréenje)

Te metode vkljucujejo fizi€no zajemanje vzorcev vode in plavin
za kasnejso laboratorijsko analizo.

a) Steklenicenje: vzorci se odvzemajo ro¢no ali samodej-
no s steklenicami ali vreCkami. Metoda je preverjena in
omogoca dolocitev koncentracije in zrnavosti. Njene sla-
bosti so slaba ¢asovna locljivost, potreba po laboratorijski
analizi in invazivnost.

b) Crpalno vzoréenje: vzorci se zajemajo z uporabo &rpalk.
Metoda omogoca avtomatizacijo in dolocitev koncentra-
cije plavin. Njene slabosti so omejena sesalna viSina in
potreba po laboratorijski obdelavi vzorcev.

2. Posredne metode (surogatne metode)

Namesto vzorcenja se lastnosti plavin ocenjujejo z razli¢nimi
senzorji, ki merijo fizikalne pojave.

a) Opti¢ne metode (meritev sipanja ali absorpcije svetlobe)
so relativno poceni in omogocajo daljinsko zaznavanje.
Njihova slabost je odvisnost od zrnavosti ter moznost
onesnazenja senzorjev.

b) Akusticne metode (zvocni odboj od delcev) so neinvaziv-

ne in zagotavljajo dobro prostorsko locljivost. Njihova sla-
bost je slabljenje signala pri visokih koncentracijah plavin
in samo umerjanje signala za pretvorbo v koncentracijo
plavin.
Med akusticne metode spada tudi metoda meritve z
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). ADCP postaja
vse bolj priljubljen za spremljanje koncentracije lebde-
¢ih plavin, saj omogoca oceno hitrosti in koncentracije
delcev v vodi s pomocjo zvocnega valovanja. Metoda je
neinvazivna in omogoca sprotno merjenje, vendar zah-
teva kalibracijo. Pri visokih koncentracijah je njena na-
tanc¢nost zmanjsana.

c) Laserska difrakcija (meritev odboja laserskega zarka)
omogoca natan¢no oceno zrnavosti, vendar je metoda
draga, invazivna in ima omejen spekter zrnavosti.

d) Jedrske metode (merjenje prehoda gama- ali rentgen-
skih zarkov) so uporabne pri Sirokem razponu koncentra-
cij, vendar imajo nizko obcutljivost in okoljske omejitve.

e) Daljinsko spektralno zaznavanje (satelitske slike, mul-
tispektralne analize) je uporabno za siroka obmocja, ven-
dar ima ta metodo slabo lo¢ljivost in omejeno uporab-
nost v rekah, predvsem v manjsih vodotokih.

Za dolocitev koncentracije lebdecih plavin, predstavljenih v
tem ¢&lanku, je bila uporabljena kombinacija neposrednih in
posrednih metod, pri c¢emer je bila izbira metode prilagojena
razpolozljivosti raziskovalne opreme ter specificnim hidrolos-
kim in okoljskim razmeram na merilnih lokacijah. Neposredne
metode so obsegale ro¢ni odvzem vzorcev vode (stekleni¢enje)
na vec vertikalah in razlicnih globinah glede na trenutno glo-
bino vode v prerezu. Posredne metode so vkljucevale uporabo
akusti¢nega Dopplerjevega merilnika pretokov (ADCP) tipa Ri-
oCrande ZedHed s frekvenco 1200 kHz, proizvajalca Teledyne
RD Instruments (San Diego, Kalifornija, ZDA). Podrobnejsi opis
metodologije je na voljo v [Kramer Stajnko, 2023].

Koncentracija lebdecih plavin je bila dolo¢ena z laboratorijsko
analizo zbranih vzorcev vode. Primarna metoda dolocanja je
temeljila na filtracijski tehniki, skladni s slovenskim standar-
dom SIST EN 872:2005, ki dolo¢a postopke za kvantifikacijo
suspendiranih delcev v vodi. Podrobnejsi opis metodologije je
na voljo v [Dolinar, 2014a].

Za vzorcenje so bili uporabljeni razli¢ni tipi vzorc¢evalnikov, od
enostavnih naprav, ki so bile prilagojene ekstremnim hidrodi-
namic¢nim pogojem, kot je visokovodni val, do globinsko inte-
griranih vzorcevalnikov. Slednji so podrobneje opisani v studiji
[UM FGPA, 2019].

4 REZULTATI IN ANALIZA MERITEV

V ¢lanku so predstavljeni rezultati meritev lebdecih plavin, iz-
vedenih v daljem ¢asovnem obdobju na petih izbranih meril-
nih mestih: Sturmov potok, Zavre, Ptuj, Studenska brv Maribor
in Zgornji Duplek (slika 1). V raziskavi so bile uporabljene raz-
licne merilne tehnike, pri ¢emer je pridobljeno znanje omo-
gocilo identifikacijo optimalne metode za njihovo dolgorocno
spremljanje.

Ce hidrologkih parametrov ni bilo mogoce izmeriti neposred-
no na terenu z razpolozljivo merilno opremo, so bili podatki o
pretoku vode v blizini merilnih mest pridobljeni iz sekundar-
nih virov. Za obmocja v neposredni blizini Hidroelektrarne Fala
(merilno mesto Sturmov potok) in Hidroelektrarne Mariborski
otok (merilno mesto Studenska brv) so podatke zagotovile
Dravske elektrarne Maribor (DEM), upravljavec hidroenerget-
skih objektov na reki Dravi. Na merilnih mestih Borl (v blizini
merilnega mesta v Zavrcu) in Ptuj so bili podatki o pretoku
in vodostaju pridobljeni iz merilne mreze Agencije Republike
Slovenije za okolje (ARSO).

\\7_ ¥ Sturmov potok

e )
. Bistrica
e ob Dravi

=

Okoska Tinjska
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'S i Slovenska
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Slika 1. Lokacije meritev koncentracije lebdecih plavin v reki
Dravi.
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4.1 Merilno mesto Sturmov potok

Meritve na merilnem mestu Sturmov potok so, skladno z Ze
opisano metodologijo, potekale z uporabo ADCP-merilnika,
s katerim se je zajel prec¢ni hitrostni profil in dolocil trenutni
pretok (slika 2). Vzorci vode so bili odvzeti na treh vertikalah pri
globinah 2 m in 4 m. Povprecne izmerjene vrednosti pretoka,
temperature vode in koncentracije lebdecih plavin so prikaza-
ne v preglednici 1.

Datum Pretok | Temperatura PO\./.prec':na) koncen-
Q [m3/s] T[°C] tracija plavin C [mg/I]

1. 6.2009 3851 13,2 171
1.7.2009 5233 14,7 30,8
3.8.2009 | 4940 19,7 238
14.70. 2009 4413 12,8 12,5
14.1. 2010 3143 34 4]

20.4.2010 | 1883 10,9 37
17. 6. 2010 5558 16,7 515
16.9.2010 | 4289 15,2 14,8
31.1. 2011 3124 35 23

22.3.201 168,7 7.8 55

Preglednica 1. Rezultati meritev (izmerjeni pretok, tempera-
tura in povprecna koncentracija lebdecih plavin v odvzetih
vzorcih) na merilnem mestu Sturmov potok.

Slika 3 prikazuje so¢asno izmerjene vrednosti pretoka in kon-
centracije lebdecih plavin, pri ¢emer je opazna sorazmerna
povezava med spremenljivkama. Rezultati nakazujejo nepos-
redno soodvisnost pretoka in koncentracije lebdecih plavin,
kar potrjuje trend naras¢anja koncentracije lebdecih delcev s
povecCevanjem pretoka in obratno.

Soodvisnost teh parametrov je mogoce zadovoljivo opisati s
kvadratnimi regresijskimi funkcijami, kot je prikazano na sliki 4.

W Velocity Contour 1 - TRDI

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth —Bottom Q Depth
o—
0,003 0,996
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Slika 2. Izmerjen hitrostni profil na merilnem mestu Stur-
mov potok; prikazana je velikost hitrosti toka (v m/s), refe-
rencno na dno (BT - Bottom Track) po globini vodotoka (v m)
vzdolZ precnega prereza.
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Slika 3. izmerjeni pretoki in koncentracije lebdecih plavin na
merilnem mestu Sturmov potok.

Kakovost prileganja regresijskega modela eksperimentalnim
podatkom je ocenjena s koeficientom determinacije (R2), ki
sluzi kot indikator natancnosti aproksimacije merjenih vred-
nosti z izbrano funkcijo.
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Slika 4. Korelacija med koncentracijo lebdecih plavin in pretokom na lokaciji Sturmov potok.
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Pri visokih pretokih, kjer ni eksperimentalnih podatkov, mo-
delirana krivulja predstavlja napoved koncentracije lebdecega
materiala na podlagi ekstrapolacije regresijske enacbe. Ker
regresijski model temelji na podatkih iz nizjega obmocdja pre-
tokov, je pri interpretaciji ekstrapoliranih vrednosti potrebna
previdnost. Dejanske koncentracije lebdecih plavin pri eks-
tremnih pretokih lahko odstopajo od napovedanih vrednos-
ti zaradi dodatnih vplivov, kot so spremembe v transportnih
mehanizmih, eroziji re¢ne struge in novih sedimentnih virih.
Zato je za natanc¢nejse napovedi priporocljivo pridobiti doda-
tne podatke iz obdobij visokih pretokov in preveriti zanesljivost
modela v tem obmodju.

4.2 Merilno mesto Zavré

Na merilnem mestu Zavrc so bile uporabljene enake metodo-
logije meritev kot na merilnem mestu Sturmov potok. V tem
delu reke se na koncu Ptujskega jezera kanal lo¢i od glavne
struge Drave pri pregradi Markovci, da zagotavlja dovod vode v
Hidroelektrarno Formin, ki je bila zgrajena med letoma 1964 in
1969. Maksimalna kapaciteta derivacijskega kanala je500 m3/s,
pri Cemer presezna voda ob dosezeni kapaciteti odteka v na-
ravno rec¢no strugo. Zahtevani ekolosko sprejemljiv pretok na
tem obmocju znasa 10 m3/s v zimskem in zgodnjespomladan-
skem obdobju (15. oktober-15. marec) ter 20 m3/s v poletno-
-jesenskem obdobju (15. marec-15. oktober). Merilno mesto je
bilo izbrano z namenom, da se ugotovi, koliko lebdecih plavin
se ob razcepu struge preusmeri v naravno strugo.
% Velocity Contour 1 - TRDI [o®] =]

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth
o

0,000 0,185 0,369 0,554 0,738

Depth [m]

3423

3228 3032
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Slika 5. [zmerjen hitrostni profil na merilnem mestu Zavrc;
prikazana je velikost hitrosti toka (v m/s), referenéno na dno
(BT — Bottom Track) po globini vodotoka (v m) vzdolz prec-
nega prereza.

Na merilnem mestu so bile izmerjene relativno nizke vrednos-
ti pretokov (preglednica 2), kar je potrjeno tudi z izmerjenim
hitrostnim profilom (slika 5). Kljub temu je v vseh obdobjih
zagotovljen minimalni predpisani ekolo$ko sprejemljiv pretok.
Analiza oblike hidravli¢nega profila kaze, da gre za recni odsek
V zavoju, kar potrjuje izrazita erozija na levi brezini in akumula-
cija transportiranih plavin na desni strani zaradi vpliva sekun-
darnih tokov, kar je razvidno tudi iz slike 6.

Zaradi izrazite kompleksnosti hidroloskih in morfoloskih raz-
mer ni mogoce vzpostaviti statisticno znacilne korelacije
med pretokom in povprecno izmerjeno koncentracijo lebde-
¢ih plavin kot v primeru prejsnje lokacije. Razcep struge pri
pregradi Markovci, kjer se del vode usmerja v derivacijski kanal,
pomembno spreminja naravno dinamiko toka v glavni stru-
gi. Tako prihaja do zmanjSanega in nestanovitnega pretoka, ki

Povprec¢na
Datum Pretok Temperatura | koncentracija
Q [m3/s] T[Cl plavin
C [mg/l]
14.10. 2009 1.9 1.6 53
14.1. 2010 17,2 42 45
20. 4. 2010 20,7 1,2 50
16. 9. 2010 173 16,7 93
2.2.2011 16,5 30 30

Preglednica 2. Rezultati meritev (izmerjeni pretok, tempe-
ratura in povprecna koncentracija lebdecih plavin v odvze-
tih vzorcih) na merilnem mestu Zavrc.

MerilnomestoZavré

Slika 6. Zracni posnetek merilnega mesta pri Zavrcu, z vidno
erozijo leve breZine in akumulacijo plavin na desni strani.
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Slika 7. Izmerjeni pretoki in koncentracije lebdecih plavin na
merilnem mestu Zavrc.
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je sicer znotraj meja ekolosko sprejemljivin vrednosti, a zaradi
zmanjs$ane energije toka omejuje zmoznost transporta plavin.
To je razvidno tudi iz primerjave pretoka in koncentracije leb-
decih plavin, prikazane na sliki 7.

4.3 Merilno mesto Ptuj

Merilno mesto na Ptuju je locirano tik za soto&jem naravne
reCne struge in umetnega derivacijskega kanala, v neposredni
blizini pa je tudi avtomatska vodomerna postaja ARSO. Meto-
dologija meritev na tem mestu sledi enakim postopkom, kot
so bili uporabljeni na predhodno opisanih merilnih mestih. V
obdobjih poviSanih pretokov so bili dodatni vzorci vode za do-
loCitev koncentracije lebdecih plavin odvzeti z bliznjega mo-
stu, pri ¢emer se v teh primerih ni izvedla meritev pre¢nega
profila struge z uporalbo ADCP-merilnika. Rezultati meritev za

Povprec¢na
Datum Pretok Temperatura | koncentracija
Q [m3/s] T[°C] plavin
C[mg/l]
5.5.2011 390,8 13,9 7.8
9.6.20M 536,0 16,4 56,7
Zz mostu
20. 6. 2011 6310 14,7 222,0
Z mostu
18. 8. 2011 3452 203 29,0
15. 5. 2012 3012 15,1 17,7
22.7.2012 988,0 15,9 105,7
Z mostu
15.9.2012 796,0 15,4 84,7
Z mostu
14.9. 2012 4891 14,5 1033

Preglednica 3. Rezultati meritev (izmerjeni pretok, tempera-

merilno mesto Ptuj so predstavljeni v preglednici 3, medtem
ko je prec¢ni hitrostni profil s pripadajocimi vrednostmi pretoka
prikazan na sliki 8.

¥ Velocity Contour 1 - TRDI o |[=]=

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth —Bottom Q Depth
T

0,000 0,185 0,369 0,554

0,738

Depth [m]

Ensemble Number

Slika 8. Izmerjen hitrostni profil na merilnem mestu Ptuj;
prikazana je velikost hitrosti toka (v m/s), referenéno na dno
(BT — Bottom Track) po globini vodotoka (v m) vzdolz prec-
nega prereza.
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tura in povprecna koncentracija lebdecih plavin v odvzetih  Slika 9. Izmerjeni pretoki in koncentracije lebdecih plavin na
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Slika 10. Korelacija med koncentracijo lebdecih plavin in pretokom na lokaciji Ptuj.
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Analiza izmerjenih koncentracij lebdecih plavin je pokaza-
la eno izrazitejSe odstopanje od pri¢akovanega trenda (20. 6.
2011, slika 9), kar je mogoce pripisati povecanemu pretoku in
posledi¢nemu spiranju plavinskega materiala, ki se je preme-
Sal v vodni tok. Podobno so bile vi§je in nesorazmerne koncen-
tracije lebdecih plavin v primerjavi s pretokom zaznane tudi
septemlbra 2012, ko je povisan pretok z zamikom sprozil mobi-
lizacijo in transport plavin.

Na podlagi zbranih podatkov je bila sestavljena kvadratna re-
gresijska funkcija, ki opisuje razmerje med pretokom in kon-
centracijo lebdecih plavin, prikazana na sliki 10. Rezultati na-
kazujejo, da pri visjin pretokih koncentracija lebdecih delcev
naras¢a nelinearno. Ta pojav je mogoce razloziti s povecano
erozijo in mobilizacijo plavin iz re¢nega dna in brezin. Trend
rasti koncentracije lebdecih plavin pri visokih pretokih potrjuje
hipotezo o aktivaciji dodatnih transportnih mehanizmov, kot
sta dvigovanje materiala z dna re¢ne struge in prispevek leb-
decega materiala iz bo¢nih pritokov.

4.4 Merilno mesto Studenska brv

Na merilnem mestu Studenska brv je predstavljen primer
dolocanja koncentracije lebdecih plavin z ADCP-merilnikom,
pri c¢emer je uporabljena kombinacija direktne in indirektne
metode meritev. S pomocdjo pripadajoce programske opreme
VISEA-PDT (Plume Detection Toolbox), ki jo razvija podjetje
Aqua Vision, je omogocena simulacija koncentracije lebdecih
plavin v izbranem prec¢nem profilu. Ta simulacija temelji na
kalibraciji modela, izvedeni na podlagi koli¢in lebdecih plavin,

Preglednica 4. Izmerjena koncentracijo lebdecih plavin v
posameznih tockah.

19.5. 2016

287 13,9 7.8

Preglednica 5. Rezultati meritev (izmerjeni pretok, tempera-
tura in povprecna koncentracija lebdecih plavin v odvzetih
vzorcih) na merilnem mestu Studenska brv.

Velocity Magnitude (m/s) Ref:BT
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Slika 11. Izmerjen hitrostni profil na merilnem mestu Stu-
denska brv z mesti odvzema vzorcev za kalibracijo; prikaza-
na je magnituda hitrosti toka (v m/s).

pridobljenih s to¢kovnim vzoréenjem po pre¢nem profilu (ste-
klenicenje) (slika 11, preglednica 4).
Rezultati meritve so podani v preglednici 5.

Dejanska vrednost koncentracije lebdecih plavin se doloca ite-
rativno, saj sta tako jakost povratnega akusti¢nega signala kot
koncentracija lebdecih plavin odvisni od prisotnosti delcev,
ki povzrocajo oslabitev signala. Pri tem se upoStevata izguba
zvochne energije zaradi absorpcije delcev in sipanja v vodnem
mediju. Zaradi te soodvisnosti je treba dolo¢anje koncentra-
cije lebdecih delcev izvesti z veckratnimi iterativnimi prilago-
ditvami, kar samodejno izvaja programska oprema VISEA-PDT
(Plume Detection Toolbox).

Povezava med absolutno vrednostjo odbitega signala in kon-
centracijo lebdecih plavin je podana z empiri¢nim izrazom:

10log (C) = AI +B m

kjer so C - koncentracija lebde¢ih plavin [mg/l], | - izmerjen
absolutni odboj [dB], A in B - empiri¢ni kalibracijski konstanti,
pridobljeni s postopkom iteracije na osnovi vnesenih, dejansko
izmerjenih vrednosti koncentracij lebdecih plavin. V obravna-

Concentration (mg/l) (Beam?) i

Slika 12. Koncentracija lebdecih plavin (v mg/l) po pretvorbi
iz absolutne vrednosti odbitega signala z iteracijo na osnovi
dejansko izmerjenih vrednosti koncentracij lebdecih plavin
(preglednica 5).
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vanem primeru sta vrednosti konstant doloceni kot A=0,0221
in B=1.8696. Rezultirajo¢a koncentracija lebdecih plavin po
profilu je prikazana na sliki 12.

Koncentracija lebdecih plavin (v mg/l) po pretvorbi iz absolutne
vrednosti odbitega signala z iteracijo na osnovi dejansko izmer-
jenih vrednosti koncentracij lebdecih plavin (preglednica 5)

Uporaba akusti¢nega Dopplerjevega merilnika pretoka (ADCP)
za dolocitev koncentracije in razporeditve lebdecih plavin po
recnem profilu se je izkazala za dobro alternativo drugim me-
todam, kadar se uporablja v povezavi z ustrezno programsko
opremo, ki omogoca pretvorbo akusti¢nih signalov v koncen-
tracijo plavin. TakSen pristop omogoca celovit prikaz preme-
§¢anja plavin skozi izbrani precni profil vodnega telesa.

4.5 Merilno mesto Zgornji Duplek

Na merilnem mestu v Zgornjem Dupleku, med Mariborom in
Ptujem, kjer je struga od pregrade Melje za potrebe hidroelek-
trarne Zlatoli¢je Zze lo¢ena na naravno strugo in umetni kanal,
je bila izvedena meritev visokovodnega dogodka, ki se je zgo-
dil v jeseni 2018. Meritve so se zaCele izvajati 29. 10. 2018, ko je
pretok reke Drave presegel 500 m3/s. Pretok v haravni strugi se
je povecal z zacetnih 10 m3/s na 1391 m3/s, pri cemer je visoka
voda trajala tri dni. Na merilnem mestu so se odvzemali vzorci
vode, saj meritev z ADCP-merilnikom zaradi zahtevnih razmer
ni bila mogoca. Podatki o pretoku so bili pridobljeni iz avtoma-
tizirane merilne postaje na pregradi Melje (DEM), kjer so bili v
realnem casu dostopni prek spletne platforme Dravskih elek-
trarn. Za dolocitev koncentracije lebdecih plavin v odvisnosti
od pretoka med visokovodnim dogodkom so bili vzorci vode
ro¢no zajeti iz mostu z uporabo 1000 ml plasti¢nih steklenic
v enournih oziroma dvournih intervalih. Vzoréenje je potekalo
do 4. novembra 2018, pri ¢emer je bilo v zadnjih Stirih dneh, ko
je pretok upadel pod 500 m3/s, odvzet le en vzorec na dan.

Rezultati meritev koncentracije lebdecih plavin v odvisnosti
od pretoka med visokovodnim dogodkom v oktobru 2018 so
prikazani na sliki 13. Najnizja vrednost pretoka je bila izmerjena
5. novembra 2018 ob 1513 in je znasala 92 m3/s, medtem ko
je bil najvedji pretok dosezen 30. oktobra 2018 ob 1833 in je
znasal 1391 m3/s. Najnizja koncentracija lebdecih plavin je bila
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Slika 13. Odvisnost med koncentracijo lebdecih plavin C in
pretokom vode Q med visokovodnim dogodkom oktobra
2018.

105 mg/! (5. novembra 2018 ob 15.13), najvisja pa 2450 mg/I (31.
oktobra 2018 ob 00.28).

Ugotovljeno je, da se koncentracije lebdecih plavin pri naras-
¢ajo¢em vodostaju razlikujejo od tistih, izmerjenih pri enakem
vodostaju med fazo upadanja vode. Njihova dinamika v vodoto-
kih je odvisna od Stevilnih dejavnikov, med katerimi so klju¢ni
energijski pogoji, dolo¢eni s pretokom, razpoloZljivost plavin,
intenzivnost padavin, raba tal in vegetacijska pokrovnost. Ti de-
javniki pomembno vplivajo na pojav ¢asovne zamaknjenosti
odziva, znacilne za analizo odnosa med odtokom in koncentra-
cijo lebdecih plavin. Histerezne vzorce tega pojava zaznamujejo
nelinearne spremembe v premescanju plavin, ki so odvisne od
hidravlicnih pogojev, pri cemer pomembno vlogo igrajo procesi
erozije, odlaganja in ponovnega dviga materiala v vodno telo.

V tem primeru se oblikuje histerezna zanka v nasprotni smeri
urinega kazalca, kar nakazuje, da so bili viri plavin v oddalje-
nih delih porecja in so prispevali k povrSinskemu odtoku. To
pomeni, da so plavine dosegle vodotok Sele v fazi upadanja
pretoka. Zamik premescanja plavin bi lahko povzrocila tudi
erozija materiala v porecju, ki se je v prejsSnjem poplavnem
dogodku odlozil na pobocjih in ni dosegel reCnega toka, ob
naslednjem visokovodnem dogodku pa so ga povrsinski odto-
ki transportirali v strugo. Visoke koncentracije lebdecih plavin
v fazi upadanja pretoka so pogosto povezane tudi z zrusitvijo
re¢nih brezin.

Za natancno opredelitev dejavnikov, ki prispevajo k povecanju
koncentracije lebdecih plavin v fazi upadanja pretoka, je pot-
rebna dodatna analiza podatkov o rabi tal in intenziteti padavin.

Rezultati jasno kazejo, da se na tem delu reke Drave veclina
materiala premesca med visokovodnimi dogodki, kar lahko
povzroci znatne tezave in Skodo na poplavljenih obmocdjih, kot
so onesnazenje kmetijskih povrsin in zmanjSana ucinkovitost
povratnih valov. Zato so nujni posebni ukrepi in dodatne zasci-
tne strategije za zmanjsanje negativnih vplivov na ta obmocja.

5 SKLEP

V &lanku so predstavljeni rezultati ve¢letninh meritev lebdecin
plavin, izvedenih na razli¢nih lokacijah reke Drave v obdobjih
povprecnih pretokov in med enim visokovodnim dogodkom.
Pri raziskavi so bile uporabljene razlic¢ne merilne tehnike in nji-
hove kombinacije, prilagojene specificnim terenskim razme-
ram, z namenom zagotavljanja visoke natancnosti in repre-
zentativnosti pridobljenih podatkov. Zaradi izrazitih ¢asovnih
in prostorskih nihanj koncentracije lebdecih plavin v posa-
meznem profilu je njihovo zanesljivo dolo¢anje mogoce le z
usklajeno uporabo indirektnih in direktnih merilnih metod.

Raziskava transporta lebdecih plavin med visokovodnim va-
lom potrjuje hipotezo, da se najvecji delez plavin premesca
med poplavnimi dogodki. Analiza rezultatov in prisotnost zna-
¢ilne antihisterezne zanke, ki opisuje korelacijo med pretokom
in koncentracijo lebdecih plavin nakazujeta, da so glavni viri
plavin locirani na poplavnih obmocjih oziroma da so posledica
erozijskih procesov na brezinah vodotoka.

Za vzpostavitev ucinkovitega modela dinamike lebdecih pla-
vin v reki Dravi je potrebno kontinuirano spremljanje transpor-
ta plavin. Poleg obstojecih senzorjev motnosti, namescenih na
stirih hidroelektrarnah, je nujna tudi uporaba fizicnega vzor-
¢enja in drugih dopolnilnin metod, ki omogocajo pridobitev
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reprezentativhega pregleda rezima premesc¢anja plavin v iz-
branem pre¢nem profilu. TakSna kombinacija merilnih pristo-
pov bi omogocila zanesljivejSe napovedi transporta plavin in
posledi¢no optimizacijo strategij njihovega upravljanja.

Sistemati¢no spremljanje transporta plavin v reki Dravi je kljuc-
nega pomena za ucinkovito nacrtovanje njinovega upravljanja
in predstavlja pomemben izziv za upravljavce hidroelektrarn, saj
neposredno vpliva na njihovo operativno ucinkovitost. Ocenjuje
se, da se v akumulacijskih bazenih letno odlozi med 30.000
in 40.000 M3 sedimentnega materiala, kar lahko vodi v posto-
pno zmanjsevanje uporabne prostornine akumulacij in posle-
di¢no vpliva na delovanje hidroenergetskih sistemov [Ducman,
2022]. Analiza opazovanj je pokazala postopno zmanjsevanje
skupne prostornine akumulacij. Ugotovljeno je bilo, da se je od
zacetka delovanja hidroelektrarn do leta 2014 skupna prostor-
nina zmanjsala za 32 %. Poleg tega se uporabna prostornina
akumulacij letno zmanjsa za priblizno 33.000 m?3, kar dodatno
omejuje njihovo zmogljivost in ucinkovitost [Knapic¢, 2019]

Na podlagi natan¢nega modela transporta lebdecih plavin bi
se lahko dolocili ustrezni ukrepi za upravljanje plavin, bodisi s
preusmerjanjem proti osrednjemu toku reke bodisi z imple-
mentacijo sedimentnih pregrad, lovilnikov ali zaves. Pri tem je
klju¢no, da so vsi predlagani ukrepi trajnostno naravnani ter
ne povzrocajo negativnih vplivov na druge uporabnike recne-
ga ekosistema in naravno okolje v njegovi neposredni blizini.

6 ZAHVALA

Del rezultatov, prikazanih v ¢lanku, je pridobljen v sklopu na-
loge »Meritve kalnosti reke Drave v Casu normalnih pretokov in
v Casu visokovodnega vala med jezom Melje in Ptujskim jeze-
rom« naro¢nika Instituta za vode Republike Slovenije kot del
projekta HYMoCARES.
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Povzetek

Dinamika poslovanja v gradbenistvu je v zadnjem desetletju dosegla lokalno dno v letu 2016, potem pa je pricela mocno na-
rascati. Leti 2022 in 2023 sta bili po rasti izjemni leti, predvsem zaradi rasti del, financiranih iz kohezijskih sredstev in Nacrta za
okrevanje in odpornost. Leto 2024 je bilo spet nekoliko SibkejSe, predvsem zaradi padca gradbenih del, kar je bilo povezano z
zamudami pri izdaji gradbenih dovoljenj na upravnih enotah. Rast gradbenih del je sovpadala z rastjo Stevila gradbenih podjetij,
katerih povprecna velikost, merjena s Stevilom zaposlenih, je s¢asoma vseeno nekoliko porasla. Dinamika ¢rpanja kohezijskih
sredstev je pomembno vplivala na dinamiko poslovanja v gradbenistvu. Gradbenistvo je predstavljalo okoli 6 % ustvarjene do-
dane vrednosti v slovenskem gospodarstvu, s ¢Cimer se je slovensko gradbenistvo uvrstilo na enajsto mesto med 27 EU drzavami.
Prejemki zaposlenih so v zadnjem desetletju narascali hitreje kot v povprecju in so bili v letu 2024 le Se za desetino nizji od slo-
venskega povpredja. Kljub visoki rasti pla¢ se je z izzivom pomanjkanja usposobljenih delavcev v zadnjih treh letih (2022-2024)
soocala Ze polovica gradbenih podjetij. To zelo verjetno vpliva na nizjo produktivnost dela in na visoko rast pla¢ oziroma strosSkov
dela na zaposlenega. Zaradi visokega deleza stroskov dela v dodani vrednosti gradbena podjetja ne morejo dodatno dvigovati
pla¢, kar bi prispevalo k zmanjsevanju primanjkljaja ponudbe delovne sile.

Klju€ne besede: gradbena dela, dovoljenja, dodana vrednost, kazalnik zaupanja, omejitveni dejavniki

Summary

The dynamics of the construction industry over the past decade reached a local low in 2016, after which it began to rise sharply.
The years 2022 and 2023 were exceptionally strong in terms of growth, mainly due to construction works linked to the EU Cohe-
sion Funds and Recovery and Resilience Facility (RRF). The year 2024 was somewhat weaker, primarily due to a decline in con-
struction activities caused by the delay in issuing building permits by administrative units. The increase in construction activities
coincided with the growth in the number of construction companies. Their average size, measured in terms of the number of
employees, has increased slightly over time. The dynamics of drawing cohesion funds has significantly influenced the business
performance in the construction sector. The construction accounts for approximately 6% of the gross value added in the Slove-
nian economy, which places Slovenia’s construction sector in 11th place among the 27 EU countries. Earnings of construction
workers have grown faster than the average earnings over the past decade and were only a tenth lower in 2024. Despite high
wage growth, half of construction companies have faced a shortage of skilled workers in the last three years (2022-2024). This
most likely affects lower labour productivity and contributes to the high growth in wages or labour costs per employee. Due
to the high share of labor costs in gross added value, construction companies are unable to increase wages any further, which
would help reduce the labor supply shortage.

Key words: construction works, permits, value added, construction confidence, limitations
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1 UVOD

V svojem prispevku sem se osredotocil na vse razpoloZljive
statisticne podatke o gradbenistvu v Sloveniji, ki prikazujejo
poslovanje te dejavnosti v zadnjih desetih letih skozi prizmo
gradbenih del, stroskov poslovanja, kazalnika zaupanja, omejit-
venih dejavnikov pri poslovanju in zaposlovanja. Obenem na-
vajam mednarodno primerjavo z drzavami EU-27 pri indika-
torjih, ki so na voljo.

2 POSLOVNA DINAMIKA PODJETIJ
V GRADBENISTVU

Stevilo podjetij v gradbenidtvu (vklju¢uje tako gospodarske
druzbe kot samostojne podjetnike) je upadalo od leta 2014
do 2017, ko se je znizalo z okrog 20.100 na priblizno 18.700,
medtem ko je do leta 2023 naraslo na okrog 24.100, kar je
prikazano na Sliki 1. Skladno z rastjo obsega gradbenih del je
narascalo tudi Stevilo subjektov. 83 % podjetij je bilo registri-
ranih v dejavnosti specializiranih gradbenih del, 14 % v gradnji
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20.133
20.000
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15.000

$t. podjet

10.000

5.000
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gradbeno podjetje med letoma 2014 in 2023 vseeno poveca-
lo, insicerz2,7 na33 v letu 2019. Do leta 2023 je sicer nekoliko
upadlo, na 3,1.

Leta 2023 je po podatkih iz letnih finan¢nih porocil eno grad-
beno podjetje preseglo 300 mio. EUR letnega prihodka, eno
200 mio. EUR in Se Sest 100 mio. EUR. Deset podijetij je imelo
realizacijo med 50 in 100 mio. EUR. Leta 2014 je le eno pod-
jetje presegalo 100 mio. EUR letnhega prihodka, Sest podjetij
pa je ustvarilo realizacijo med 50 in 100 mio. EUR. Rast letne
realizacije najvecjih gradbenih podjetij odraza tako realno (ko-
licinsko) kot cenovno rast gradbenih del v tem obdobju [baza
Kapos, 2025].

3 DODANA VREDNOST V GRADBENISTVU

Dodana vrednost v gradbenistvu je v letu 2024 prvic¢ prese-
gla 4 mrd. EUR in se je v zadnjih desetih letih okrepila za
123 % oziroma za 8,3% na leto. Zaposlenost se je v tem ob-
dobju okrepila za skoraj polovico (48 %) oziroma za 4 % na
leto, medtem ko je produktivnost dela narasla za nekoliko

24.076
mmm F43 Specializirana gradbena dela
F42 Gradnja inZenirskih objektov

I F41 Gradnja stavb

e F GRADBENISTVO

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Slika 1. Stevilo podjetij v Sloveniji, ki imajo kot glavno dejavnost doloeno F — gradbenistvo, v obdobju med letoma 2014 in

2023 [Statisticni urad RS].

stavb in 3 % v gradnji inzenirskih objektov. V desetlethem ob-
dobju se je najbolj povecalo Stevilo podjetij v dejavnosti grad-
nje inzenirskih objektov (+23 %) in specializiranih gradbenih
del (+23 %), medtem ko je bil absolutni prirast Stevila vedji v
dejavnosti specializiranih gradbenih delih (+3.700). Konec leta
2023 je bilo 19.900 podjetij registriranih v primarni dejavno-
sti specializiranih gradbenih del, 3.407 v gradnji stavb in 769
v gradnji inzenirskih objektov. Glede na vsa podjetja v drzavi
(230 tisoc v letu 2023) je bil delez gradbenih podjetij nekoliko
po letu 2014, ko je znasal 10,8 % [Statisti¢ni urad RS, 2025].
V gradbenistvu je rast obsega del in dodane vrednosti zelo
povezana z nastajanjem novih podjetij. Velja pa tudi obratno,
da je upad aktivnosti povezan s kréenjem Stevila teh podjetij.
Povprec¢na velikost gradbenega podjetja v Sloveniji je majhna,
vendar se je povprecno stevilo delovno aktivnih na povpre¢no

vec kot polovico (50,5 %) oziroma za 4,2 % na leto. Produktiv-
nost dela je porasla s 33.500 EUR v letu 2014 na 50.400 EUR
v letu 2024, kot je razvidno na Sliki 2. Rast cen v gradbenistvu
odraza deflator, ki predstavlja razliko med spremembo do-
dane vrednosti in njenim realnim obsegom. Pretezno odraza
vpliv gibanja stroSkov dela in materiala, ki so v tem casu v
povprecju narascali. Upostevaje omenjeno spremembo cen
v gradbenistvu, se je realna produktivnost zelo skromno po-
vecala, in sicer je v desetih letih skupaj porasla za 3.4 % ozi-
roma za 0,3 % na leto [Statisti¢ni urad RS, 2025]. Visjo realno
realizacijo dodane vrednosti je tako spremljalo tudi vecje
zaposlovanje.

V zadnjih desetih letih je dodana vrednost gradbenega sek-
torja v Sloveniji znasala 59 % ustvarjene dodane vrednosti
vseh dejavnosti, pri c¢emer je dejavnost ta delez konsistentno
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Slika 2. Dodana vrednost na zaposlenega v slovenskem gradbenistvu, nominalno in realno [Statisticni urad RS].
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Slika 3. Dodana vrednost v slovenskem gradbenistvu v zadnjih desetih letih in njen delez glede na vse dejavnosti; kumula-
tivna vsota zadnjih stirih Cetrtletij;, originalni podatki [Statisticni urad RS].

presegala po zadnjem Cetrtletju leta 2020, kar potrjuje Slika 3.
To pomeni, da se je dodana vrednost v tej dejavnosti krepila
hitreje kot v preostalih dejavnostih.

Mednarodna primerjava kaze, da je bila Slovenija s Sestodsto-
tno ustvarjeno dodano vrednostjo v gradbenistvu na enajstem
mestu med 27 drzavami EU, kar je bilo za 0,5 odstotne tocke
ve¢ od navadnega povprecja drzav ¢lanic in za 0,7 odstotne
tocke vec od tehtanega povprecja. Vodilne drzave po pomenu
gradbenistva v dodani vrednosti so bile pretezno nove ¢&lanice
EU, ki so predvsem iz naslova kohezijskih sredstev prejele ve-
like zneske in s so s tem gradile novo infrastrukturo. Izstopale
so Slovaska (8 %), Poljska (7,7 %) in Litva (7,1 %). V zadnjem zna-
nem letu (2024) je bil pomen gradbenistva v ustvarjeni doda-
ni vrednosti v Sloveniji visji od dolgoletnega povprecja (6,8 %)
prvih treh mestih Slovaska (8.4 %), Romunija (8,0 %) in Hrvaska
(7.7 %) [Eurostat, 2025].

4 STEVILO DELOVNO AKTIVNIH
V GRADBENISTVU

Leta 2014 je bilo v gradbenistvu 54 tiso¢ oseb delovno ak-
tivnih, med njimi je bilo 69 % drzavljanov RS, preostali pa
so bili tuji drzavljani. Do leta 2024 je to Stevilo naraslo na
80 tiso¢, od katerih je bilo 40 tiso¢ drzavljanov RS in prav
toliko tujih drzavljanov. V obdobju med navedenima leto-
ma se je povecalo Stevilo delovno aktivnih z drzavljanstvom
RS (+2.800), $e bolj pa Stevilo tujih drzavljanov (+22.700).
Tudi na gibanje Stevila delovnho aktivnih na nacionalnem
nivoju je imelo zaposlovanje v gradbenistvu velik pomen. V
desetih letih je 18 % celotnega prirasta oziroma povecanja
vseh delovno aktivnih v drzavi predstavljal gradbeni sektor.
8,6 % vseh delovno aktivnih v drzavi je bilo v letu 2024 v
povprecju aktivnih v gradbenistvu. Ti podatki so navedeni
v Preglednici 1.
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54314 | 79.867 +47,0 % +25.553

37202 | 40.021 +7.6 % +2.819
17112 | 39.846 +132,9 % +22.734
2317 2.068 -10.8 % -249
14795 | 37.778 +1553 % +22.983

Preglednica 1. Stevilo delovno aktivnih prebivalcev v grad-
benistvu v Sloveniji; povpredje let 2015 in 2024, relativna in
absolutna sprememba med tema dvema letoma [Statistic-
ni urad RS].

Razdelitev delovno aktivnih oseb na zaposlene osebe, ki so
v delovnem razmerju pri pravnih ali fizicnih osebah, in na
samozaposlene osebe - samostojne podjetnike posameznike
kaze, da se v zadnjih desetih letih ni pomembno spremenila.
V letu 2015 je bilo 82 % delovno aktivnih v gradbenistvu zapo-
slenih (od tega pri pravnih osebah 79 % in pri fizicnih osebah
21 %) in 18 % samozaposlenih, medtem ko je v letu 2024 delez
prvoomenjenih narasel na 83 %, delez drugih pa je upadel na
17 %. Pri tem je deleZ zaposlenih pri pravnih osebah do leta
2024 nekoliko narasel (na 82 %) na racun manjsega deleza
zaposlenih pri fizicnih osebah (znizanje na 18 %). Steviléni pri-
rast zaposlenih oseb (+21.500) je za nekajkrat presegel prirast
samozaposlenih oseb (+3.900) [Statisticni urad RS, 2025].

3.000

2.500

1.821
2.000

2 1.500

2015 2016 2017 2018 2019 2020

=S 1.345
w
>
1.000
500
0

2021

5 PLACE V GRADBENISTVU

Podatki o plac¢ah pri pravnih osebah upostevajo priblizno dve
tretjini vseh delovno aktivnih oseb v gradbenistvu, medtem ko
so ti podatki za zaposlene osebe pri fizicnih osebah ali samo-
zaposlenih s to metodologijo neprimerljive. Na tem podrocju
sta na voljo dve statistiki, in sicer ena na osnovi mesecnih po-
datkov, ki vklju€uje le bruto place in izredna izplacila, in druga
na osnovi letnih podatkov (prejemki zaposlenih oseb), ki vklju-
¢uje poleg omenjene bruto place in izrednih izplacil $e nado-
mestila pla¢ za ¢as letnega dopusta, regres za letni dopust (ta
mora biti izplacan najmanj v viSini minimalne place), jubilejne
nagrade in placila v naravi (v obliki izdelkov), stroSke nastani-
tve zaposlenih oseb, stroske za avtomobile in druga placila v
naravi. Letni podatki kaZejo, da so se povprec¢ni prejemki med
letoma 2015 in 2024 v gradbenistvu povecali za 83 % oziroma s
1.345 EUR na 2.467 EUR, kar je bilo visje poviSanje kot v povpre-
¢ju v Sloveniji, kjer so se ti dvignili s 1.821 EUR na 2.709 EUR v
letu 2024. To potrjuje tudi razmerje med prejemki zaposlenih
v gradbenistvu glede na povprec¢ne prejemke zaposlenih, saj
je naraslo s 74 % v letu 2015 na 91 % v letu 2024. Ob tem je tre-
ba sicer izpostaviti, da se med zaposlene s 1.1. 2024 upostevajo
tudi tisti zaposleni, ki so napoteni v tujino. Njihova vkljucitev
v to statistiko je namrec prispevala k dvigu povprecnih pre-
jemkov v gradbenistvu. Ne glede na to posebnost pa je tudi
v predhodnih letih ta delez narasc¢al, saj je v letu 2023 znasal
87 %. V letu 2024 so bili torej povpreéni prejemki zaposlenih
oseb v gradbenistvu za slabo desetino nizji od drzavnega pov-
precja, kar je razvidno s Slike 4.

Mesecni podatki o bruto placah in izrednih izplacilih kazejo,
da se je razlika med povprec¢no placo v gradbenistvu in tisto
na ravni Slovenije znizevala. Povprecna bruto placa v gradbe-
nistvu je v letu 2015 znaSala 1189 EUR (76 % povprecne), do
leta 2024 pa je narasla na 1.951 EUR (81 % povprecne). Pri neto
placi je bila razlika nekoliko nizja, in se je skréilas 79 % v letu
2014 na 82 % v 2024. Povprecna neto placa v gradbenistvu je
tako v tem obdobju narasla z 803 EUR na 1.252 EUR. Ti podatki
ne vkljucujejo regresa ter razlicnih povracil stroskov in nado-

2.709
2.467

B Povprecni mesecni prejemki
zaposlenih oseb v Sloveniji (v
EUR)

B Povprecni mesecni prejemki
zaposlenih oseb v gradbenistvu
(v EUR)

2022 2023 2024

ocC.

Slika 4. Primerjava povprecnih mesecnih prejemkov zaposlenih oseb v Sloveniji in v slovenskem gradbenistvu, v obdobju

2015-2024 [Statisticni urad RS].
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mestil. Ocenjujem, da je statistika na osnovi letnih podatkov,
ki vkljucujejo tudi navedena izplacila, ustreznejsi pokazatelj
razlik med dejavnosti. Obenem je treba upostevati razlike v
povprecniizobrazbi zaposlenih med dejavnostmi. Ta je v grad-
benistvu v povprecju med nizjimi, kar pojasni podpovprec¢no
viSino pla¢ oziroma prejemkov [Statisti¢ni urad RS, 2025].

6 STROSKI DELA V DODANI VREDNOSTI

StroSek dela je v zadnjih desetih letih predstavljal 55 % ustvar-
jene dodane vrednosti v slovenskem gradbenistvu, s ¢imer je
bila Slovenija uvrs¢ena na 13. mesto (58 %) med drzavami, ki

na Malti (36 %) in na Poljskem (36,3 %). NiZji kazalnik pomeni,
da gradbena podjetja poslujejo bolj u¢inkovito, saj vedji delez
pripade preostanku, ki se uporabi za amortizacijo (hamen fi-
nanciranja investicij), stroske financiranja, davek od dohodka
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pravnih oseb in poslovni presezek. V zadnjem letu je Slovenija
izgubila dve mesti (15.) in je bil z 59 % ta delez (delez stroSkov
v dodani vrednosti) za 4 odstotne tocke visji kot na ravni EU-27.
Delez stroSkov dela v dodani vrednosti v slovenskem gradbe-
nistvu je bistveno porasel od leta 2020 naprej, razlika pa se
je v letu 2023 nekoliko skrcila, vendar se je v letu 2024 zopet
povecala, kar je razvidno s Slike 5 [Eurostat, 2025].

7 GRADBENI STROSKI V GRADBENISTVU

Podatki o gradbenih stroskih v gradbenistvu so na voljo Sele
od leta 2024, medtem ko je daljsa ¢asovna vrsta podatkov do-
segljiva za podatke o spremembi gradbenih stroSkov za nova
stanovanja. V zadnjih desetih letih so gradbeni stroski za nova
stanovanja zrasli za 53 %, oziroma za 4,3 % na leto. Pri tem so
stroski dela v povprecju narascali hitreje (4,9 % na leto oziroma
61 % kumulativno) kot stroski materiala (3,8 % na leto oziroma

mEU-27
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Slika 6. Gibanje gradbenih stroskov za nova stanovanja v Sloveniji v obdobju 4. Cetrtletje 2014-3. Cetrtletje 2024, kumulativ-
no in lo¢eno na stroske materiala in stroske dela; izhodis¢no Cetrtletje je 4. Cetrtletje 2014 [Statisticni urad RS].
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46 % kumulativno), kar prikazuje Slika 6 [Statisti¢ni urad RS,
2025]. Glavni generatorji rasti cen stroSkov materiala so bili visje
cene najpogosteje uporabljenih gradbenih materialov, kot so
pesek, cement, jeklo, opeka, steklo idr. Stroski dela so narascali
tako zaradi visje rasti cen kot zaradi uskladitve minimalne place
in ve¢jega povprasevanja gradbenih podjetij po delavcih.

8 INVESTICIJE V GRADBENISTVU

Letne bruto investicije v osnovna sredstva so se v zadnjih de-
setih letih povecevale tako vrednostno kot relativno glede na
ustvarjeno dodano vrednost. V prvih dveh opazovanih letih,
2014 in 2015, so investicije znasale okoli 9 % dodane vrednosti,
potem pa so se povecale na okoli 12 %, oziroma so nihale med
11 % in 14 % letne dodane vrednosti. Med letoma 2014 in 2016
je bila letnha vrednost investicij med 140 in 198 mio. EUR, med
letoma 2017 in 2020 je znasala med 200 in 300 mio. EUR, po
letu 2021 pa med 367 in 477 mio. EUR, kar prikazuje Slika 7.
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Te investicije so bile najpogosteje v obliki nakupa novih ali rab-
lienih gradbenih strojev in transportne opreme, v manjsi meri
pa v druge zgradbe in objekte (23 % vseh investicij v povpredju
zadnjih desetih let) [Statisti¢ni urad RS, 2025].

9 GRADBENA DELA IN DOVOLJENJA

Podatki o dinamiki gradbenih del so na voljo mesecno, letno
pa je na voljo tudi njihova vrednost, vendar z veliko zamudo.
Trenutno so namrec na voljo letni podatki do leta 2020. Obe-
nem je povezanost dinamike mesec¢nih gradbenih del z le-
tnimi vrednosti nizka, kar vzbuja dvom o kakovosti statistike
na mesecni ravni. Vseeno je t statistika tista, s katero razpola-
gamo. V zadnjih desetih letih se je vrednost gradbenih del v
povprecju povecala za 9,4 % na leto, oziroma realno za 4,8 %.
Pri tem je izstopala rast gradbenih del na stanovanjskih stav-
bah (+18,9 % nominalno, +13,7 % realno), ki so jim po rasti sle-
dila specializirana gradbena dela (+12,7 % nominalno, +8,1 %
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Slika 7. Bruto investicije v osnovna sredstva v slovenskem gradbenistvu v obdobju 2014-2023 in njihov deleZ v dodani vred-

nosti [Statisticni urad RS].
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Slika 8. Nominalna in realna dinamika gradbenih del v Sloveniji, 2014-2024 (2021=100) [Statisticni urad RS].
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realno). Precej nizja je bila rast pri gradnji nestanovanjskin  letu 2024 zacelo znizevati ter je bilo pod desetletno povprec-
stavb (+5,7 % nominalno, +1,1 % realno) in gradnji inzenirskih  no vrednostjo. Kljub temu je zaupanje ostalo neto pozitivho
objektov (+6,6 % nominalno, +1,9 % realno). Zelo pomembno  [Statisti¢ni urad RS, 20251, kar prikazuje Slika 9.

je izpostaviti, da pandemija ni imela pomembnega vpliva na

gradbena dela, saj se ta niso pomembno spremenila glede =

na predhodno leto 2019. Primerjava nominalnih in realnih T OMEJITVENI DEJAVNIKI V GRADBENISTVU
indeksov gradbenih del za obdobje 2014-2024 je na voljo na

Sliki 8 Podatki o omejitvenih dejavnikih, ki predstavljajo najvedji

izziv pri poslovanju gradbenih podjetij, so se v zadnjih dese-

Podatki o gradbenih dovoljenjih za gradnjo stavb v zadnjih  tih letih sprerrjinjali, kar prikazuje Prveglgdnica 3. Podjetvja SO
desetih letih kazejo, da je to bilo najnizje leta 2015, ko je bilo  1ahko v mesecnem anketnem vprasalniku navedla vec kot
izdanih okoli pet tiso& dovoljen] s predvideno povriino stavb v €N omejitveni dejavnik, s katerim se soocajo. Konsistentno so
izmeri 1,17 milijona m?. Potem je preseglo gest tiso¢ dovoljen] visoki stroski dela predstavljali izziv za okoli tretjino gradbe-
v obdobju 2016-2019 in ponovno v obdobju 2021-2022 (leto nih podjetij. Ta izziv je bil najmanjsi leta 2020, v ¢asu izbruha
2020 je bilo leto pandemije), vendar je v letih 2023 in 2024 pandemije. To je tudi skladno z nizko produktivnostjo dela
zopet upadlo pod Zest tiso&. V zadnjih dveh znanih letih je oziroma velikim delezem stroSkov dela v ustvarjeni dodani
bilo predvidenih za izgradnjo 1.85 milijona km? povréin stavb, vrednosti. Izziv visokih stroSkov materiala je bil prav tako iz-
od tega nekoliko vegji delez stanovanjskih (51 %) [Statistic- IV za okoli tretjino gradbenih podjetij (nekatera od teh so

ni urad RS, 2025]. Podatki po posameznih letih so na voljo v lahko kot isti izziv izpostavila tudi stroske dela). Izrazito visok
Preglednici 2. je bil ta izziv v obdobju 2021-2023, ko so se podrazili stevilni

Preglednica 2. Stevilo stavb in njihova povrsina, predvidena z izdanimi gradbenimi dovoljenji v posameznem letu v obdobju
2015-2024 v Sloveniji [Statisticni urad RS].

10 KAZALNIK ZAUPANJA V GRADBEngTVU energetske surovine in materiali. Leta 2022 je denimo 62 %

podjetij ocenilo, da je to za njih velik izziv pri poslovanju. Po-
manjkanje usposobljenih delavcev je bilo v letih 2014-2016
izziv za okoli desetino gradbenih podjetij. V zadnjih treh letih
(2022-2024) pa se je s tem soocala ze polovica gradbenih
podjetij. Pomanjkanje usposobljenih delavcev zelo verjetno
vpliva na nizjo produktivnost dela in je nekako povezano z
izzivom visokih stroskov dela. Velika konkurenca v dejavno-

Zaupanje v gradbenistvu (desezonirani podatki) se je v zad-
njem desetletju zelo spreminjalo in je bilo globoko negativ-
no vse do leta 2017. Zatem se je mocno okrepilo, potem pa
je v Casu prvega vala pandemije covida-19 e enkrat moc¢no
upadlo, vendar predvsem v prvih treh mesecih po izbruhu
pandemije. Zatem je razpolozenje pricelo rasti, vendar se je v
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Slika 9. Kazalnik zaupanja v gradbenistvu v obdobju 2015-2014, mesecno, desezonirano in desetletno povprecje; meri razli-
ko med pozitivhimi in negativnimi odgovori gradbenih podjetij na razlicnih podrocjih (prodaja, narocila, cene, zaposlenost
ipd.) [Statisticni urad RS].
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POSLOVANJE SLOVENSKEGA GRADBENISTVA V ZADNJEM DESETLETIU

sti je bila izziv za okoli 40 % gradbenih podjetij v 2014-2018,
v zadnjih treh letih (2022-2024) pa je ta delez upadel na
okoli petino podjetij. Slabi vremenski pogoji so bili v povpre-
¢ju ovira za priblizno petino gradbenih podjetij, ta delez je
nekoliko odstopal le v letih 2016-2018, ko je znasal v pov-
precju okoli 27 %. Visoki financni stroski ali tezave pri prido-
bivanju kreditov so bile izziv za dobro Cetrtino podjetij v letu
2014, po letu 2017 pa je ta delez upadel pod 10 % [Statisticni
urad RS, 2025].
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Preglednica 3. Najpogostejsi omejitveni dejavniki v slovenskem gradbenistvu v obdobju 2015-2024, povpredje leta; v delezu

med vsemi anketiranimi podjetji [Statisticni urad RS]

12 SKLEP

Slovensko gradbenistvo je v zadnjih desetih letih pomembno
izboljSalo svoje poslovanje in se v zadnjih letih sooca z dru-
gacnimi izzivi kot v obdobju 2009-2014, ko so se gradbena
podjetja soocila z veliko finanénega dolga, slabo likvidnostjo,
visokim padcem gradbenih del ter propadom vecjih grad-
bincev. Rast poslovanja je bila e posebno visoka v letih 2022
in 2023, kar so podjetja izkoristila za dvig investicij, plac in
poveCano zaposlovanje. Glavni izziv gradbenega sektorja
predstavljata Sibka realna rast produktivnosti in pomanjka-
nje usposobljenih delavcev. V letu 2024 je stavka upravnih
enot vplivala na nizje Stevilo izdanih gradbenih dovoljenj, kar
je prispevalo k relativno Sibkemu poslovnemu letu, vsaj gle-
de na zelo visoka pri¢akovanja ob koncu leta 2023. |zziv niz-
ke produktivnosti je delno povezan z izzivom pomanjkanja
usposobljenih delavcev, hkrati pa z nacini izvedbe stanovanj-
ske gradnje in uporabe digitalnih tehnologij. Pomanjkanje
usposobljenih delavcev je povezano z zelo Sibkim vpisom
mladih na Studij gradbenistva v letih, ko je bil nivo gradbe-
nih del izrazito nizek. Ne glede na to je tudi na teh podrocjih
cutiti napredek, kar pomeni, da za leti 2025 in 2026 uteme-
ljieno pricakujemo ponovno realno rast poslovanja gradbe-
nega sektorja.
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FOTOREPORTAZA
KOPALISCE ILIRIJA

Slika 1. Na novo rekonstruirana glavna vhodna stavba. (Foto: Miran Kambic)

Lokacija: Ljubljana

Investitor: Mestna obcina Ljubljana

Projektant arhitekture: LorenzAteliers, Elea iC, d. 0. o.
Projektant gradbenih konstrukcij: Elea iC, d. 0. o.
lzvajalec: Makro 5 gradnje, d. 0. o.

V torek, 18. marca 2025, je bilo uradno odprtje Sportnega centra llirija, s Cimer se je zakljucil projekt, ki smo ga v podjetju Elea iC
razvijali Sest let. Ta sodoben Sportni kompleks v srediS¢u mesta ponuja vrhunske zmogljivosti tako za profesionalne Sportnike kot
za rekreativce ter zagotavlja izjemne pogoje za vadbo in prezivljanje prostega ¢asa. Poleg tega sluzi kot najsodobnejse prizorisce,
ki lahko gosti velika mednarodna tekmovanja.

Izgradnja Sportnega centra llirija danes predstavlja enega najvecjih Sportnih infrastrukturnih projektov v Ljubljani. Kompleks je
med prvimi javnimi stavbami v Sloveniji, zasnovanimi v skladu s standardi samozadostnosti. Napajajo ga streSna sonéna elek-
trarna in toplotne Crpalke, kar mu omogoca, da skoraj vse potrebe po energiji pridobiva iz obnovljivin virov. Sonéna elektrarna
na strehi letno proizvede priblizno 763,13 megavatne ure elektricne energije - kar bi bilo dovolj za oskrbo 188 gospodinjstev. Ta
dosezek ne poudarja le zavezanosti projekta k trajnosti, temvec¢ ga postavlja tudi kot merilo za prihodnji razvoj okolju prijazne
infrastrukture.
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Sportni center llirija je premisljeno zasnovan in sestavljen iz &tirih lo¢enih delov:

1. Vhodni del: V tem delu je rekonstruirano procelje zgodovinske stavbe llirija, ki ga dopolnjuje replika kultnega kipa Plavalka.
Obsega sprejemni prostor, kavarno in muzej, posvecen inzenirju Stanku Bloudku, pionirju slovenskega Sporta.

2. Notranji prostor: Notranji prostori vkljucujejo olimpijski bazen, vadbeni bazen in tribuno za gledalce s 1500 sedezi.
3. Zgradba telovadnice: V njej so stiri veCnamenske Sportne dvorane. Stavba je z glavno stavbo povezana z mostovzem.

4. Sportna cona na prostem: Razprostira se med notranjo dvorano in Narodnim domom. Vsebuje odprt bazen, manjée sonéne
plos¢adi in dodatne rekreacijske objekte, ki zagotavljajo veliko moznosti za dejavnosti na prostem.

Slika 2. Junij 2022: Gradnja se zacne z izkopom gradbene  Slika 3. Marec 2023: Postavija se betonska konstrukcija,
jame, pri cemer je ohranjen objekt kulturne dediscine, pove-  hkrati pa se na zgodovinski stavbi izvaja strukturna ojacitev.
zan z zgodovinskim bazenom Stanka Bloudka. Gradnja Lattermanovega podhoda poteka pod delujocim
(Foto: Ales Dolenec, Elea iC, d. o. 0.) Zelezniskim prometom.

(Foto: Ales Dolenec, Elea iC, d. o. 0.)

Slika 4. September 2023: Zacnejo se dela na jekleni kon-  Slika 5. Marec 2024: Zakljuci se jeklena stresna konstrukcija,
strukciji. Gradnja betonske konstrukcije za podzemno gara- zacne se polaganje stresne kritine.

Zo in Lattermanov podhod je zakljucena. (Foto: Ales Dolenec, Elea iC, d. o. 0.)

(Foto: Ales Dolenec, Elea iC, d. o. 0.)
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Slika 6. Julij 2024: Streha je dokoncana, vkljucno s stresni- Slika 7. Trajnostni energetski koncept: Projekt vkljucu-
mi okni in soncnimi kolektorji. Zakljucuje se urejanje krajine je stresno soncno elektrarno, ki letno proizvede priblizno
na vrhu podzemne garaZe. Enotna konveksna streha, ki se 763,13 MWAh, in sistem toplotnih ¢rpalk voda-voda za ogreva-
razteza cez tri stavbe, ustvarja neprekinjeno povezavo med  nje stavbe in sanitarne vode ter hlajenje prostorov.

vstopno ploscadjo in ljubljanskim parkom Tivoli. (Foto: Ales Dolenec, Elea iC, d. o. 0.)

(Foto: Ales Dolenec, Elea iC, d. o. 0.)

Slika 8. Pogled na glavno plavalno dvorano: MontaZa tribun in jeklene konstrukcije kaZe napredek tega
pomembnega arhitekturnega in inZenirskega doseZka. Skupaj se uporabi priblizno 1.500 ton jekla, ki se
sestavi na kraju samem z uporabo vijacnih povezav. Celotna jeklena konstrukcija je vroce cinkana.
(Foto: arhiv Elea iC, d. 0. 0.)
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Slika 9. Julij 2024: Uspesno je bil izveden preizkus zrakotes-
nosti, s ¢imer so bili doseZeni visoki okoljski standardi za jav-
no sportno stavbo tako velikega obsega.

(Foto: arhiv Elea iC, d. 0. 0.)

Slika 11. VkljuCevanje javnosti: Kljub gradnji kompleks lliri-
ja ostaja dostopen sirsi javnosti. Septembra 2024 je Rok
Debevec, arhitekt in vodja projekta, Elea iC, predstavil pro-
jekt na arhitekturnem festivalu Odprte hise Slovenije.

(Foto: Arhiv Odprtih his Slovenije)

objekt v Sloveniji, izveden s tehnologijo podrivanja. Objekt je
bil na svoje mesto uspesno podrinjen februarja 2023.
(Foto: Ales Dolenec, Elea iC, d. o. 0.)

Slika 12. Dokoncan objekt: Pogled na stekleno fasado in
nov Lattermanov podhod, ki povezuje park Tivoli s centrom
Ljubljane. Vsi jekleni elementi so na prehodih v notranjost
objekta izvedeni z ustrezno prekinitvijo toplotnega mostu.
(Foto: Miran Kambic)
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Slika 13. Pogled proti sredis¢u mesta (v ozadju Lattermanov
podhod). Razdeljena streha locuje telovadne dvorane (leva
stavba) od plavalne dvorane (desna stavba). Celotna be-
tonska fasada je izvedena iz montazZznih betonskih elemen-
tov, vijacenih na podkonstrukcijo iz jekla.

(Foto: Miran Kambic)

R
-

Slika 15. Glavna stavba, gledano iz juzne strani, z zunanjim
bazenom in stekleno fasado, ki omogoca pogled v glavno
dvorano. Konzolni del strehe meri ca. 7 metrov.

(Foto: Miran Kambic)

Slika 14. Notranjost glavne stavbe z bazenoma. Zaradi estet-
skega videza so vsi spoji na jeklenih skatlastih profilih izvede-
ni znotraj profilov. Na podpornih stebrih so dodatno izdelane
odprtine, ki omogocajo prezracevanje steklene fasade.
(Foto: Miran Kambic)

Slika 16. Vadbeni bazen s pogledom na Lattermanovo
pasazo. Zaradi velikih razponov je za podporo armirano-
betonskega nosilca in strehe stavbe uporablieno mocno
jekleno palicje. Uporabljeno je bilo tudi naknadno napenja-
nje nosilcev z velikimi razponi.

(Foto: Miran Kambic)
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Slika 17. Olimpijski bazen s pogledom na tribuno s 1500 sedeZi. Zaradi velikih razponov strehe, ki presegajo 50 metrov, so
nekateri jekleni natezni elementi mocno obremenjeni, tudi do 300 ton.
(Foto: Miran Kambic)

Avtorji fotoreportaze: Marko Stermecki, Zala Novak in Rok Debevec, Elea iC, d. o. o.
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ZADNJI PRIPRAVLIALNI SEMINAR IN IZPITNI ROK ZA STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO STROKO V LETU 2025

ZADNJI PRIPRAVLIALNI SEMINAR
IN IZPITNI ROK ZA STROKOVNE
IZPITE ZA GRADBENO STROKO

V LETU 2025

SEMINAR IZPIT

13.-15.10. 2025 18. - 25.11.2025

A. PRIPRAVLIALNI SEMINARIJL:
Seminarje organizira Zveza drustev gradbenih inze-
nirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS), Karlovska
cesta 3, 1000 Ljubljana;
Telefon: (01) 52-40-200; e-naslov: gradb.zveza@siol.net;
gradbeni.vestnik@siol.net.
Uradne ure: od ponedeljka do cCetrtka od 09.00 do
14.00 ure; v petek ni uradnih ur za stranke!

Pripravljalni seminar bo za:

1. Pooblaséene inZenirje gradbene stroke
2. Vodje del za podrocéje gradbene stroke

Predavanja bodo iz naslednjih predmetov izpitnega
programa:

1. Predpisi s podroc¢ja graditve objektov, urejanja
prostora, arhitekturne in inZenirske dejavnosti,
zborniénega sistema ter osnov varstva okolja in
sploSnega upravnega postopka

2. Investicijski procesi in vodenje projektov

3. Varstvo zdravja in zivljenja ljudi ter varstvo okolja
pri graditvi objektov

4.Podrocni predpisi in standardizacija s podrocja
graditve objektov

Cena za udelezbo na tridnevnem seminarju skupaj z uc-
nim gradivom znasa 757,00 EUR z DDV. V ceni so vsteti tudi
odmori za kavo.

Seminar obsega uvodno predavanje predsednika izpitne
komisije pri IZS ter 5 predavanj iz predmetov izpitnega
programa. Predavali bodo pooblas¢eni strokovnjaki 1ZS, ki
so pri I1ZS ¢lani izpitne komisije za opravljanje strokovnih
izpitov.

Kandidati lahko poslusajo zgolj posamezno predavanje v
okviru seminarja, cena za obisk posameznega predavanja
je 151,40 EUR z DDV.

Seminar bo potekal v predavalnici, v primeru visje sile bo
izveden kot video konferenca. Vabilo z urnikom in vsemi
ustreznimi navodili prejme vsak udelezenec teden dni
pred zaCetkom predavan;.

Kotizacijo za seminar je potrebno nakazati ob prijavi na
poslovni racun ZDGITS: SI56 0201 7001 5398 955.

Prijavo je potrebno posredovati na e-naslov gradb.zveza@
siol.net najmanj teden dni pred zacetkom seminarja! Pri-
javni obrazec je objavljen na spletni strani ZDGITS
(http://Wwww.zveza-dgits.si).

Izvedba seminarja je odvisna od Stevila prijav (najmanj 20).

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri InZzenirski zbornici Slovenije (1ZS),
Jarska 10-B, 1000 Ljubljana. Informacije o strokov-
nih izpitih in izpitnih programih je mogoce dobiti na
sedezu IZS (uradne ure: ponedeljek, sreda, Cetrtek in
petek od 8.00 do 12.00 ure, torek od 12.00 do 16.00
ure), na spletni strani 1ZS (www.izs.si) ali po telefonu
(01) 547-33-19 (uradne ure: ponedeljek, sreda, Cetrtek,
petek od 10.00 do 12.00 ure; v torek od 14.00 do 16.00
ure) oziroma na e-naslovu martina.babnik@izs.si.
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

- UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIISKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Andraz Zaloznik, Uporaba programske opreme Elitecad za
nacrtovanje, mentor doc. dr. Robert Klinc;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=167960

Matevz Jugovic, Izdelava projekta organizacije gradbisca za
izvedbo stanovanjske soseske Litijska-Pesarska, mentor

doc. dr. Bojan Cas, somentor izr. prof. dr. Andrej Kryzanowski;

https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisCGradiva.php?id=167689

Veldin Ali¢ié, Analiza AB stropne plosce poslovno-
stanovanjske stavbe Otocec, mentorica doc. dr. Jerneja
Cesarek Kolek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=167963

Matic Pusljar, Opazenje vidnih betonskih povrsin, mentor
doc. dr. Bojan Cas;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=168863

1. STOPNJP:— MAGISTRSKI STUDIJISKI PROGRAM
GRADBENISTVO (smeri Gradbene konstrukcije,
Geotehnika-hidrotehnika, Nizke gradnje)

Domen Kunié, Potresno odporno projektiranje
armiranobetonskih integralnih mostov po novi razli¢ici
standarda Evrokod 8, mentor doc. dr. Anze Babic,
somentorica prof. dr. Tatjana Isakovi¢;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=169421

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI gTL{DIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLIJSKO INZENIRSTVO

Marko Zarov, Primerjalna analiza tehnologke zasnove
betonske teznostne pregrade, mentor izr. prof. dr. Andrej
KryZzanowski, somentorica asist. dr. Mateja Klun;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=168830

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO, PROMETNO

INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIISKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Rok Zdovc, Organizacija gradbis€a in terminsko planiranje
gradnje Logistichega centra Hoce, mentor prof. dr. Uros
Klansek, somentorica asist. dr. Mateja Drzecnik;
https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=91951&lang=slv

lll. STOPNJA - DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Tomaz Goric¢an, Umetne nevronske mreze z bazo znanja
kolektivne inteligence stroke in uporabo v mostogradnji,
mentor izr. prof. dr. Iztok Perus, somentor doc. dr. Milan
Kuhta;
https://dk.um.si/IzpisCradiva.php?id=91890&lang=slv

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIISKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Nejc Casar, Vpliv ekspandiranega glinenega agregata
na reoloske, mehanske in izolativne lastnosti cementnih
kompozitov, mentor doc. dr. Gregor Kravanja, somentor
izr. prof. dr. Andrej Ivanic;
https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=92002&lang=slv

Amin Rakhmatov, Analiza interoperabilnosti med BIM in
MKE na primeru vecstanovanjskega objekta, mentor

doc. dr. Milan Kuhta, delovni somentor Matic Ledinek;
https://dk.um si/lzpisGradiva.php?lang=slv&id=92564

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO, PROMETNO
INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO - EKONOMSKO POSLOVNA FAKULTETA

INTERDISCIPLINARNI STUDIJ GOSPODARSKEGA
INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIISKI PROGRAM
Ajda Ritonja, zakljucek studija brez zaklju¢nega dela.

Jan Repa, zakljucek Studija brez zaklju¢nega dela.

Rubriko ureja Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net

Ty o



Gradbe
vestni

KOLEDAR PRIREDITEV

17.-18.6.2025

Dnevi prometnega inZzenirstva 2025

Portoroz, Slovenija
https://dips.si/dnevi-prometnega-inzenirstva-2025/

22.-27.6.2025

IAHR2025 - 41st International Association
for Hydro-Environment Engineering and
Research World Congress

Singapur, Singapur

https://2025.iaht.org/

24.-27.9.2025

21. simpozij gradbenih konstruktorjev
Severne Makedonije

Ohrid, Makedonija
http://mase.gf.ukim.edu.mk/

15.-17.10.2025

Medunarodno nauéno-stru¢no savetovanje
»Geotehnicki aspekti gradevinarstva i zemljotresno
inZenjerstvo 2025«

Vrnjacka Banja, Srbija
https://ingkomora.rs/vesti/savetova-e-geotehnichki-
aspekti-gra-evinarstva-i-zem-otresno-inzhe-erstvo-2025

9.-12.9.2025

XXI Technical Dam Control International Conference
Krakov, Poljska

https://tkz.is.ow.edu.pl/en/

13.-14.11.2025

46. zborovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije
Portoroz, Slovenija

www.sdgk.si

22.-24.6.2026

12th BCRRA 2026 Slovenia - 12th International
Conference on the Bearing Capacity of Roads,
Railways and Airfields

Ljubljana, Slovenija

https://bcrra.si/

20.-23.10.2026

INTERPRAEVENT 2026

Sapporo, Hokkaido, Japonska
www.kokusaisabo.or.jp/interpraevent2026/english/
home-e.htm

23.-27.11.2026

WLF7 - 7th World Landslide Forum
Amrita, Faridabad Campus, Indija
https://wlf7.org

KOLEDAR
PRIREDITEV

KOLEDAR IZOBRAZEVAN]J I1ZS

12.6.2025

TSPI Minimalne zahteve za nac¢rtovanje in izvedbo
preiskav tal in podzemne vode

1ZS, JarSka cesta 10b, Ljubljana
WWW.izs.sifizobrazevanja/izs-izobrazevanja/
?education=1-0022/2025

Rubriko ureja Eva Okorn, ki sprejema predloge
za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



