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Razumevanje trajnostne in krozne gradnje

Trajnostnost v gradbeniStvu se nanasa na nacrtovanje, gradnjo in obratovanje objektov na nacin, Ki
zmanjsuje negativne okoljske, druzbene in gospodarske vplive. VkljuCuje zmanjSanje porabe virov,
zmanjSanje emisij ogljika in spodbujanje dolgoroCne odpornosti.

SUSTAINABILITY (trajnostnost) = DURABILITY (trajnost)

v

Kroznost v gradbenistvu: @

Cilj krozne gradnje je ustvariti sistem zaprtih zank z
nacrtovanjem in gradnjo stavb in infrastrukture, ki ¢im bolj
povecujejo ponovno uporabo materialov, zmanjsSujejo
koliCino odpadkov ter podaljSujejo zivljenjski cikel struktur
in sestavnih delov.

FINANCNI VIDIK

/
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Kako vrednotimo okoljske odtise?

) INFORMACIJE O OCENI STAVBE/materiala
B oRwousozvEnskEN ok

INFORMACIJE O ZIVLJENJSKEM CIKLU DODATNE
INFORMACIJE

A1-A3 A4 -A5 B1-B7  C1-C4 e
ZIVLJENJSKE
ng Faza Faza GRADB. Faza KONEC GA CIKLA
PROIZVODA PROCES SR RIS ZIVLJ. CIKLA STAVBE
PROIZVODNJA POPRAVILA, A1 A2 A3 A4 A5 B2 B3 B4B5 C1C2 C3 C4
PREDELAVE
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RUSITEV o 5 QD S NS E g sl & mejo sistema
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Q o e o Ponovna
y uporaba
Scenarij Scenarij Scenarij  Scenarij Scenarij Scenarij Scenarij scenarij Scenarij Scenarij Scenarij (Obnavljanje)
B6 Raba energ. med delovanjem recikliranje

(=¥4 Raba vode med delovanjem
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Kako podajamo rezultate okoljskih odtisov?

OPEKA SVETILKA

40
a5
2 30
s
o 20
915
Fumed  Silicon Viscose  Returning A1-A3 10
Unit Electricity  silica carbid Foil fibres recyclate Packaging Fibres Transport TOTAL 5 .
GWP-total kg CO2 eq. 5,68E+00 3,64E+01 6,40E+00 4,88E-01 4,37E-01 0,00E+00 2,22E-01 1,49E-04 1,08E+00 5,07E+01 0 : i . ] — |
GWP-fossil kg CO2 eq. 5,37E+00 3,17E+01 5,99E+00 4,83E-01 6,30E-01 0,00E+00 7,29E-02 1,47E-04 1,07E+00 4,53E+01
GWP-biogenic kg CO2 eq. 3,16E-01 4,69E+00 4,01E-01 4,82E-03 -1,94E-01 0,00E+00 -3,37E-04 1,79E-06  5,66E-03 5,23E+00 Cotton Glycol Acid Glycerin Electricit\_.r Water Distillation
GWP-luluc kg CO2 eq. 1,14E-03 5,72E-02 9,66E-03 2,75E-04 1,04E-03 0,00E+00 4,74E-04 1,54E-07  5,16E-04 7,03E-02
oDP kg CFC-11 eq. 1,15E-07 1,22E-05 8,69E-07 1,51E-06  1,32E-07 0,00E+00 9,22E-09 4,48E-11  2,41E-07 1,51E-05 !tl
AP Mole of H+ eq. 9,80E-02 1,83E-01 3,59E-02 1,91E-03 5,99E-03 0,00E+00 3,81E-04 1,24E-06  3,19E-03 3,28E-01 m Electricity ncineration
EP-freshwater kg P eq. 9,69E-03 1,79E-02 3,48E-03 8,69E-05 2,35E-04 0,00E+00 3,50E-05 4,28E-08  8,05E-05 3,15E-02 h
EP-marine kg N eq. 6,71E-03 3,13E-02 4,71E-03 3,51E-04 7,63E-04 0,00E+00 2,13E-04 4,29E-07  6,35E-04 4,47E-02
EP-terrestrial Mole of N eq. 515E-02 3,05E-01 4,70E-02 3,62E-03  7,65E-03 0,00E+00 1,25E-03 4,66E-06  6,90E-03 4,23E-01 D G I
POCP kg NMVOC eq. 1,78E-02 8,83E-02 1,37E-02 1,49E-03 2,26E-03 0,00E+00 2,74E-04 1,35E-06 2,59E-03 1,26E-01 Electricity —- 4 - Glyco
[Eecricry |- ecover
mirerals&metals kg Sb eq. 1,10E-05 4,17E-04 9,53E-06 4,95E-06 7,11E-06 0,00E+00 3,77E-07 4,82E-10  4,88E-06 4,55E-04 2nd time)
ADP-fossil MJ 1,14E+02 7,30E+02 1,25E+02 1,38E+01 9,11E+00 0,00E+00 1,12E+00 3,54E-03 1,61E+01 1,01E+03
WDP m? world equiv. 3,21E+00 2,91E+01 2,75E+00 3,52E-01 7,30E-01 0,00E+00 4,31E-02 1,57E-04  8,69E-02 3,63E+01
PERE MJ 2,36E+01 6,13E+01 1,36E+01 3,20E-01 9,60E+00 0,00E+00 6,95E-01 598E-05  2,71E-01 1,09E+02
PERT MJ 2,36E+01 6,13E+01 1,36E+01 3,20E-01 9,60E+00 0,00E+00 6,95E-01 598E-05  2,71E-01 1,09E+02
PENRE MJ 1,14E+02 7,30E+02 1,25E+02 1,38E+01 9,11E+00 0,00E+00 1,12E+00 3,54E-03 1,61E+01 1,01E+03
PENRT MJ 1,14E+02 7,30E+02 1,25E+02 1,38E+01 9,11E+00 0,00E+00 1,12E+00 3,54E-03 1,61E+01 1,01E+03
FW kg 7.48E-02 6,78E-01 6,39E-02 8,20E-03 1,70E-02 0,00E+00  1,00E-03 3,66E-06  2,02E-03 8,45E-01
HWD kg 0,00E+00 5,62E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,62E-02
NHWD kg 0,00E+00 1,12E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,12E-02
PM Disease incidence ~ 1,10E-07 1,56E-06 1,59E-07 1,62E-08 7,11E-08 0,00E+00 5,66E-09 2,41E-11  580E-08 1,98E-06
IRP kBq U 235 ekv 2,72E+00 8,93E+00 2,20E+00 2,83E-02 5,19E-02 0,00E+00 8,47E-03 1,63E-05 8,50E-02 1,40E+01 Diethylene
ETP-fw CTUe 3,60E+01 7,50E+02 6,50E+01 5,28E+00 2,27E+01 0,00E+00 1,50E+00 2,52E-03  1,35E+01 8,94E+02 glycol
HTP-c CTUh 1,68E-09 1,75E-08 1,38E-09 2,57E-10 3,61E-10 0,00E+00 4,18E-11 1,07E-13  4,75E-10 2,17E-08
HTP-nc CTUh 6,35E-08 3,95E-06 5,48E-08 4,45E-09 1,09E-08 0,00E+00 8,83E-10 1,65E-12  1,15E-08 4,09E-06
SQP dimensionless 8,82E+00 1,37E+02 2,35E+01 8,41E-01 2,24E+01 0,00E+00 3,44E+00 8,29E-03 9,41E+00 2,06E+02 Reuse Reuse
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Kako podajamo rezultate okoljskih odtisov?

ZIAG

Okoljska Deklaracija Proizvoda

V skladu z ISO 14025 in EN 15804

Toplotne izolacije iz mineraine steklene volne URSA GLASSWOOL

EPD

Gradbenistvo povzroca:
50% svetovne porabe energije,

40% rabe surovih materialov,
25% globalno porabljene vode.
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Izzivi vrednotenja
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Kompleksnost

Casovni okvir

Meje obravnave
Interpretacija

Stroski

Razpolozljivost podatkov

Trajnostnih in kroznih principi:

kako vrednotiti ponovne Zivljenjske cikle, kje so
meje med sistemi, kdo prevzame odgovornost
oziroma, kako deliti odtise, kako vse naSteto
standardizirati?

Osnovni
pr(|)|zvodt- Obnavljanje
clemen elementa

2 __.-d""_‘ : i

-

uporaba
elementa

Recikliranje

Vir energije =7
Odlaganje
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Digitalizacija v
gradbenistvu in BIM
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Digitalizacija v gradbenistvu in BIM

* lzboljSano sodelovanje in komunikacija,

« Odkrivanje navzkrizij in konfliktov v fazi naCrtovanja - odpravljanje neskladij in tezav pred zaCetkom
gradnje -> manj stroskov, dodatnih del,

* lzboljSana vizualizacija, virtualni sprehodi in simulacije,

* Vecja ucCinkovitost in produktivnost,

« Podpira upravljanje objekta v celotnem Zivljenjskem ciklu,

« QOlajsano trajnostno nacrtovanje in gradnja,

« Integracija in analiza (pravilnih) podatkov,

« UCinkovito preverjanje skladnost s predpisi in dokumentacijo,
« Zmanjsevanje tveganj,

* Dostopnost od kjerkoli in sodelovanje na daljavo,

« BIM se nenehno razvija in ponuja nove moznosti.
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Zajem toCk Analiza Filtriranje BIM model
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Skupno okolje za podatke, ena toCka resnice

Project
Ma

Facilities
Manager I
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Poenoten nacin prenasanja informacij

IFC (industry foundation classes) se uporablja za izmenjavo
informacij med razli€nimi programskimi okolji:
- Za namene koordinacije v IFC pregledovalnikih,

- Kot skupen jezik med razlicnimi programskimi paketi (handshake
protocol za importiranje/izvajazanje).

Temu delovnemu procesu pravimo koordiniran BIM proces.

Nad IFC formatom bdi mednarodna neprofitha organizacija
BuildingSMART. Lani smo Slovenski v njej ustvarili svojo podsekci e

Figure 8 - ds:SimpleProperty and subclasses

buildingSMART.

= International horme of openBIMs
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Digitalni gradbeni dnevniki

\!
L
-

Digital log books oziroma digitalni gradbeni dnevniki (DBL) so
celoviti arhivi, v katerih se lahko zbirajo in shranjujejo bistveni
podatki, povezani s celotnim zivljenjskim ciklom stavb,
vkljuCno z njihovo gradnjo, okoljsko ucinkovitostjo in
nepremicninskimi transakcijami.

T
D

V prihodnje naj bi sluzili kot centralizirana platforma za
izboljSanje preglednosti, dostopnosti in doslednosti podatkov
ter naj bi podpirali informirano odloCanje, inovacije in
trajnostne pobude v gradbenem in nepremicninskem sektorju.

Evropska unija (EU) sprejema razlicne ukrepe za razvoj
skupnega pristopa k digitalnim gradbenim dnevnikom (DBL)
kot del sirsih pobud za izboljSanje trajnosti, preglednosti : —
podatkov in inovacij v gradbenem in nepremicninskem optimizationiaperator afoaiveneasioectionc iogbock clogbotk0
sektorju.

. www.zag.si 14



Digitalni gradbeni dnevniki

Users/Actors Building life-cycle

B rerants]

% Property

) Public e JAOWNENS © conception
{ ¥ administrators

[ Designers/

(_Yinstitutions

Decommis-
sioning

Interconnectivity

.
) Investors

Data and Al fusion

Reuse of
materials

Building Logbook

New collaboration & services

New technologies & innovation

Trajnostnih in kroznih principi: Data & knowledge market place
Lahko digitalin gradbeni
dnevniki bistveno izboljSajo
prakso s tega vidika?

Sustainability & energy efficiency

Improved safety, health, occupants comfort
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Trajnostnost pri nacrtovanju in prenovah

Teza materialov vgrajenih v objekt

SCENARIJ 1

2%
3%

1%

B beton

M jeklo

H bitumen

W izolacija

m folija

M estrih

M zidani bloki iz probetona
M pesek gran. 4-8 mm
" natron papir
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mCLT
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Teza materialov vgrajenih v objekt

SCENARIJ 2
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Global Warmin Potential

. Okoljski odtis GWP - SCENARIJ 1

W Global Warming Potential
(GWP 100 years), excl
biogenic carbon

O Global Warming Potential
(GWP 100 years)

. Okoljski odtis HTP - SCENARIJ 1
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Lesena gradnja

Klasi¢na gradnja
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*Human toxicity potential (HTP), **The Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential (FAETP)




Krozna nacela v
gradbenistvu
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Krozna nacela v gradbenistvu

« Ponovna uporaba in sprememba namembnosti: dajanje prednosti ponovni uporabi in sprememobi
namembnosti gradbenih elementov in materialov.

« Nacrtovanje z mislijo na to, kaj bo, ko se izdelka ne bo veC uporabljalo - enostavno razstavljanje in
ponovno sestavljanje.

« Iskanje ponovne vrednosti iz odpadnih materialov in njihova vkljucCitev v novo gradnjo.
« DolgorocCnost in trajnost - gradnja stavb za daljSo zivljenjsko dobo in odpornost na obrabo.

L I

i 3

Hotel Tepoztlan, Mehika, 2020 Nekropola Giza, Egipt, 2020 Upcycle House Nyborg Danska 2013
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Krozna nacela v gradbenistvu

* Vloga zelenih javnih narocil (zgled) - Zakon o javhem naroCanju in z njim povezani predpisi doloCajo
smernice in zahteve za vkljuCevanje okoljskih meril v postopke javnega narocCanja,

« Zeleno javno naroCanje se osredotoCa na vkljuCevanje okoljskih meril v postopke javnega naroCanja. Ta
merila lahko vkljuCujejo energetsko ucCinkovitost, ohranjanje virov, zmanjSanje koliCine odpadkov,

moznost recikliranja, uporabo okolju prijaznih materialov ter skladnost z ustreznimi okoljskimi standardi
in certifikati.

« Slovenija si prizadeva vkljuciti zelena javna narocCila v druge trajnostne politike in pobude. To vkljuCuje
uskladitev praks GPP z nacionalnimi strategijami o krozZnem gospodarstvu, energetski ucinkovitosti,
ravnanju z odpadki in drugimi ustreznimi okoljskimi cilji.
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Krozna nacela v gradbenistvu - izzivi

1. Razpolozljivost in kakovost sekundarnih materialov, izziv je najti primerne in dosledne vire za recikliranje
ali ponovno uporabo. Tudi nezadostni sistemi zbiranja in loCevanja lahko omejujejo razpolozljivost
visokokakovostnih sekundarnih materialov.

2. Ustrezna infrastruktura za zbiranje, razvrSCanje in predelavo sekundarnih materialov je kljuCnega
pomena. Izvajanje ucinkovitih sistemov zbiranja in nalozbe v sodobne sortirnice so lahko drage in
zahtevajo usklajevanje med razlicnimi delezniki.

3. Ekonomska upraviCenost uporabe sekundarnih materialov je odvisna od: povprasevanja na trgu,
proizvodni stroski in cene. Ce stroski zbiranja, sortiranja in predelave sekundarnih materialov presegajo
vrednost pridobljenih proizvodov, je spodbujanje njihove uporabe lahko neproduktivno.

4. Ucinkoviti predpisi in politike imajo pomembno viogo pri spodbujanju uporabe sekundarninh materialov.
Vzpostaviti je treba jasne smernice, standarde in mehanizme izvrSevanja, da se zagotovijo kakovost,
varnost in zdruzljivost sekundarnih materialov z obstojeCimi proizvodnimi postopki.
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Krozna nacela v gradbenistvu - izzivi

5. Spodbujanje potroSnikov, da sprejmejo izdelke iz sekundarnih surovin, je lahko izziv. OzavesScanje,
izobrazevanje javnosti in promocija prednosti uporabe sekundarnih surovin so bistveni za spremembo
vedenja potrosnikov.

6. VkljuCevanje vecjih koliCin sekundarnih materialov v proizvodnjo lahko zahteva prilagoditev ali
nadgradnjo obstojeCe infrastrukture in tehnologij. Pri vkljuCevanju sekundarnih materialov v proizvodne
procese se lahko pojavijo vprasanja zdruzljivosti in tehniCne omejitve, kar zahteva nalozbe v raziskave
in razvo;.

7. Upravljanje zapletene dobavne verige, ki vkljuCuje veC zainteresiranih strani, vkljuCno z zbiralci,
predelovalci, proizvajalci in trgovci na drobno, je lahko zahtevno. Usklajevanje dejavnosti,
zagotavljanje preglednosti in ohranjanje nadzora kakovosti v celotni dobavni verigi so kljuCnega
pomena za uspesno vkljuCevanje sekundarnih materialov.
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Raba energije, energijska ucinkovitost stavb

Priloznosti za energetsko ucinkovitost

stavb:

1.

2.

Bistveno boljsi podatki v Casu
nacCrtovanja, BIM, orodja za analize.
Avtomatizacija stavb, pametni sistemi
HVAC, razsvetljava in senzorji
prisotnosti lahko znatno zmanjsajo
porabo energije v stavbah.

Povratne zanke glede na obnasanje
uporabnikov, strojno ucenje.
VkljuCevanje obnovljivih virov energije —
napredni nadzorni sistemi lahko
izboljSajo vkljuCevanje obnovljivih virov
energije, kot sta sonce in veter, v
omrezje.

Shranjevanje energije v objektih.
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V ¢em smo pocasni:

—

. Predpisi in politike lahko ovirajo hitrejSe sprejemanje

trajnostnih tehnologij in praks.
Zaskrbljeni smo glede zasebnosti in varnosti podatkov,
kar upocCasnjuje uporabo inovativnih resitev.

Staranje nekatere infrastrukture omejuje vkljuCevanje
digitalnih in energetsko ucinkovitih tehnologij.

Zacetni stroski digitalnih in energetsko ucinkovitih
resSitev so lahko ovira kljub dolgoro€nim prihrankom.
Zaupanje in odpor do sprememb - pomanjkanje
ozaveScCenosti upoCasnjujejo uvajanje novih
ucinkovitejSih tehnologij in praks.
|zzivi standardizacije in interoperab
razlicnimi tehnologijami in siste
Usposobljen/izobrazen kader.




Raba senzorjev in
baz, analiza s
pomocjo strojnega
ucenja
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Raba senzorjev, in baz, analiza s pomocjo ML

Razlike med digitalnimi dvojcki in BIM

1. Podatki v realnem ¢asu

Digitalni dvojcki vkljuCujejo podatke v realnem €asu iz senzorjev in naprav interneta stvari, medtem ko se BIM osredotoCa predvsem na stati¢ne podatke iz faze pred

gradnjo ali projektiranjem.

2. Dinamicni VS staticni podatki
Digitalni dvoj¢ki so dinami¢ni in zagotavljajo zZivo predstavitev trenutnega stanja stavbe, medtem ko je BIM statiCen, 3D model, ki sluzi kot referenca za projektiranje in

gradnjo.

3. Napovedne in analiticne
zmogljivosti:

Digitalni dvojcki uporabljajo
podatkovno analitiko in simulacije za
napovedovanje prihodnjega
obnasanja in delovanja, medtem ko
se BIM osredotoCa na projektno in
gradbeno dokumentacijo.
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3D zasnova Izbolj8anje rabe virov _
podatek dokumentacija Zivi podatki o delovanju Strojno uéenje in drugi tekom Zivljenjskega cikla ~ delanje
T sistemov algoritmi scenarijev
HE @ 9 napovedovanje T
—
= - g
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gl + = a +

==  cat
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-

=
=
Zahtevane Mreza brezziCnih Integrirani podatki in Digitalni dvojcek
komponente v BIM senzorjev analiza stavbe

VIR: https://www.researchgate.net/profile/Jan-Holmstroem/publication/336445007 ffigure/fig5/AS:817398127022091@1571894308756/Essential-components-to-create-a-digital-twin-of-building-and-difference-with-BIM.png



Raba senzorjev, in baz, analiza s pomocjo ML

Razlike med digitalnimi dvojcki in BIM

4. Spremljanje na daljavo:
Digitalni dvojcki omogocajo spremljanje in nadzor stavbnih sistemov na daljavo, zaradi Cesar so dragoceni za upravljanje objektov.

5. BIM se obiCajno ne uporablja za tekoCe upravljanje stavb.

6. Zgodovina in Casovna analiza:

Digitalni dvojcki shranjujejo 3D zasnova Izbolj$anje rabe virov _
zgodovinske podatke in podpirajo podatek dokumentacija Zivi podatki o delovanju Strojno uéenje in drugi tekom Zivljenjskega cikla sg:r::\?{%v
¢asovno analizo, medtem ko modeli HB @ sistemov algoritmi napovedovanje T ’
N A =
BIM te moznosti nimajo. — %..,_ " /'
= k.
uuu D -t N - :
= i —_—
00 + = —ad + =
e
Zahtevane Mreza brezzi¢nih Integrirani podatki in Digitalni dvojcek
komponente v BIM senzorjev analiza stavbe
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Razumevanje Raba energije,
trajnostne in krozne energijska

gradnje ucinkovitost stavb

D

Raba senzorjey, in
baz, analiza s

Digitalizacija v

gradbenistvu in BIM pomocjo strojnega

Trajnostnost pri Certificiranje
nacrtovanju in skladnosti s
prenovah trajnostnimi naceli

Trendi digitalizacije
trajnostne in krozne
gradnje

Krozna nacela v
gradbenistvu
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Certificiranje skladnosti s trajnostnimi naceli

Level(s), A common language for building assessment —
calculation and assessment tool (CAT)

European framework for sustainable buildings

i [ prannn . '
miLJO MINERGIE® >
LEED CANADA mm BYGGMNAD Tu ! v B

 new European Bauhaus

» European Green Deal

» Circular Economy Action Plan
Pﬁ CASBEEssmannne. * RENOVAtion Wave

By <%
{ i)
%iﬁd

L S - CAT for Level(s)
- A G

MABERS

VIR: https://lwww.researchgate.net/publication/319474017/figure/fig2/AS:536330574991360@1504882581835/Creative-spaces-of-certification-systems-for-some-buildings-sustainability.png
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Trendi digitalizacije
trajnostne in krozne
gradnje
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Trendi digitalizacije trajnostne in krozne gradnje

« BIMin IFC se bosta Se naprej razvijala in omogoc€ala vedno bolj natan¢ne in celovite reSitve, kjer bo
veliko teze na trajnostnih in kroznih resitvah.

« Senzorji in interneta stvari bo omogocal vedno bolj napredno in pravilno spremljanje porabe energije,
ravnanja z odpadki in okoljskih razmer v stavbah v realnem Casu. Digitalni dvojCki stavb bodo
zagotavljali digitalno repliko stavb v realnem Casu, kar bo omogocalo spremljanje in optimizacijo
njihovega delovanja. Uporabljali bomo vedno bolj napredno analitiko podatkov.

« Tehnologija blockchain se bo vedno vecC uporabljala za sledenje izvora in zivljenjskega cikla gradbenih
materialov, kar bo zagotavljalo preglednost in trajnost v dobavni verigi. Verjetno se bo uveljavil potni list
materiala/izdelka - digitalni zapis, ki vsebuje izCrpne informacije o materialih, ki bo bistveno povecal
preglednost in sledljivost v gradbenistvu.

« Razvili bomo vedno boljSe materiale za 3D printanje gradbenih elementov in prefabricirane resitve.

« Tehnologije AR in VR bodo pomagale pri vizualizaciji trajnostnih in kroznih gradbenih nacrtov ter
omogocale virtualne oglede projektov ter spremljanje gradnje.

« Digitalne platforme in orodja v oblaku bodo omogocala sodelovanje med arhitekti, inzenirji, izvajalci in
drugimi delezniki v realnem Casu.

. www.zag.si 31



Pretekle in trenutne raziskave na tem podrocju

A Funded by
I IH m BUILDCHAIN the European Union

. " CRP 2022 projekt: Hitrejsi prehod v
CirCon4Climate | podnebno nevtralno druZbo z izkoris¢anjem

potenciala lesa v okviru zelenega javnega
narocanja

. @ REPUBLIKA SLOVENIJA
a I b I S MINISTRSTVO ZA GOSPODARSKI
RAZVO) IN TEHNOLOGIjO

PROJECT ECOnanoVIP
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Vprasanja?

katja.malovrh@zag.si
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