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IZVLECEK

Med uporabo se stavbam nivo obnaSanja, ki odraza stopnjo njihove uporabnosti, zanesljivosti
in funkcionalnosti, spreminja. Ce stavbe ne vzdrZujemo in obnavljamo, se nivo obnasanja s
¢asom zmanjSuje. Mozni obnovitveni posegi na posamezni stavbi, ki nivo obnasanja zvisajo,
se lahko razlikujejo tako po vrsti kot po obsegu, zato je pri njihovi izbiri oz. odlocanju
potrebno uporabljati racionalne pristope. Dosedanji predlogi odlo¢itvenih modelov ve¢inoma
temeljijo na enokriterijskih modelih, ki niso mogli dati celovite slike o stanju obravnavanih

stavb in z njimi povezanimi potrebnimi ukrepi.

Magistrska naloga identificira kljucne kriterije pri izbiri ukrepov obnove ter jih povezuje v
celovit odlocitveni model. Z njim je pri odlocitvi za obnovo posamezne stavbe prvi¢ na voljo
orodje, ki zajema vse vidike obnove in nam s tem predlozi, vsaj s staliSca stroskov in koristi,
optimalno reSitev. Pri tem se model omejuje na stavbe, ki so v javni lasti. Klju¢ni kriteriji so
potresna varnost stavbe, Zivljenjski stroSki stavbe ter stroski investicije obnove. Naloga
identificira, predstavlja in podrobno obravnava tiste dejavnike, ki vplivajo na izbor najboljse
reSitve pri vseh tipih gradbenih objektov, ne le pri izbrani skupini objektov. Uporabo modela

predstavljamo na izbranem primeru Sole.

Razviti veckriterijski odlocitveni model lahko obravnava sicer le doloCene tipe stavb, vendar
tvori primerno osnovo za razvoj sorodnih modelov, ki bodo lahko obravnavali tudi druge tipe

gradbenih objektov.
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ABSTRACT

In the field of the renewal of buildings the research of decision support tools has so far largely
been focused on the different models of single criteria decision-making. These models did not

provide a full picture of the state of the buildings and the necessary renewal measures.

The thesis combines the most important criteria into one multicriteria decision model.
Reneval costs, life cycle costs and benefits related to improved earthquake resistance are
considered. The developed tool allows/enables us to cover all aspects of renewal of buildings
and, at least from the standpoint of costs and benefits, submit the optimal solution. At the
same time, the task of the thesis is to identify and present in detail all factors influencing the
selection of the best solutions for all types of construction works and not only for the selected

group of buildings.

The developed multicriteria decision model can only be applied to certain types of buildings,
but forms a good basis for the development of new models that will be used for other types of

construction works.
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1 UVOD
1.1 Predstavitev problema

Velika vecina gradbenih objektov je grajenih z namenom, da bi sluZili svoji funkciji skozi
daljSe c¢asovno obdobje. To velja za vse tipe objektov od enodruzinskih hi$, blokov, Sol,
bolnisnic, poslovnih in industrijskih objektov, do cest in Zeleznic ter z njimi povezanih
mostov ter viaduktov. Vsi ti in ostali gradbeni objekti morajo sluZiti svojemu namenu
praviloma nepretrgoma. Ne moremo si namre¢ zamisliti, da bi bila hiSa, bolniSnica ali most
zaprta denimo vsak mesec po en dan zaradi vzdrzevalnih del. Vendar pa se fizi¢no stanje vseh
vrst gradbenih objektov pocasi slabsa. Poleg fizicnega slabSanja objektov moramo upostevati
tudi, da z leti prihajajo v doloCene tipe objektov nove tehnologije, ki jih je potrebno vanje
namestiti (kot so internetne povezave in klimatske naprave), novi standardi varnosti, kvalitete
bivanja, energijske uinkovitosti in podobno, objekti pa v svoji osnovi za naStete elemente

niso bili projektirani.

vrednost objekta po obnovi je lahko tudi
vi§ja kot je bila ob novogradnji

uporabnost, vrednost, udobje

I
I
navadno je vrednost objekta po obnovi |
nekoliko niZja kot je bila ob novogradnji :
I
I

obnova obnova cas [t]
Slika 1: Vpliv investicijskega vzdrzevanja na nivo obnasanja objekta

Figure 1: The impact of the investment maintenance upon the performance level of the facility
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Ko nivo obnaSanja oziroma performans posameznega objekta, ki ga merimo na osnovi
uporabnosti, zanesljivosti, nosilnosti, udobnosti ali izgleda (odvisno od vrste objekta), pade
pod sprejemljivo raven ali pa je njej blizu, je ¢as za njegovo obnovo. Z ukrepi v sklopu
obnove se raven obnaSanja objekta zviSa za doloCen nivo in celoten cikel se zacne znova

(slika 1).

Odlocitev za sanacijo posameznega objekta ni vedno smotrna. Nekateri objekti so lahko Ze
preve¢ poskodovani, druge imamo namen uporabljati le Se nekaj let, tretjim bi morali za
nadaljnjo uporabo spremeniti namembnost in tako naprej. Kaj je torej za posamezni objekt
najbolj smotrno; njegova obnova, ruSitev in nadomestna gradnja ali pa morda le redno

vzdrZevanje do eventualne ruSitve objekta ¢ez nekaj let?

1.2 Namen magistrskega dela

Navadno pri vseh vrstah projektov stremimo k optimizaciji, kar pomeni, da poskuSamo
vloZena sredstva (navadno finan¢na) optimalno izkoristiti oziroma doseci, da imamo pri
danem vloZzku ¢im vecje koristi. Pri mnogo problemih, ki jih sreCujemo v vsakdanjem
Zivljenju, so optimalne reSitve ocitne in vc¢asih tudi sploS$no znane, v ve€ini ostalih primerov
za izbiro najboljSe oziroma optimalne reSitve potrebujemo orodja. Za dolocitev optimalne
reSitve pri odloCanju o vrsti in obsegu obnove za posamezen objekt tako potrebujemo nek

model odlo¢anja, ki mora sloneti na ustreznih objektivnih merilih.

Glavni namen magistrskega dela je zato razviti model odloCanja (oziroma vzpostaviti
metodologijo), s pomocjo katerega bi lahko na podlagi objektivnih dejavnikov dolocili
najboljSo izmed razpoloZljivih reSitev glede vrste in obsega obnove posameznega objekta
oziroma njegovi rusitvi in nadomestitvi z novogradnjo. Hkrati bodo v delu predstavljeni in

podrobno obravnavani bistveni dejavniki, ki na tako odlocitev vplivajo.

Model odlo¢anja mora biti razumljiv in oprijemljiv, hkrati pa zasnovan dovolj splosno, da ga

lahko uporabljamo za razli¢ne tipe gradbenih objektov z minimalnimi prilagoditvami.
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Kljub Zelji po sploSnem modelu se magistrsko delo osredotoCa na reSevanje opisanega
problema za javne stavbe (npr. Sole, upravni objekti, Studentski domovi, bolniSnice). V teh
primerih je njihov lastnik navadno en sam (lokalna skupnost, drZava), kar poenostavi
postopek odloc¢anja, saj se lastnik za izvedbo izbrane reSitve laZje odlo¢i. Tudi cilj lastnikov je
vecinoma enak: pri omejenih stroSkih imeti ¢im vecje koristi. Vi§ja vrednost stavb na trgu
nepremic¢nin zaradi izvedene obnove omenjenih lastnikov naceloma ne zanima, saj te
praviloma ne gredo v prodajo. Pri stavbah z vecjim Stevilom lastnikov (stanovanjski bloki) pa
navadno glavni dejavnik ni izbira optimalne reSitve, ki bi pri dolocenih stroSkih dala ¢im
vecje koristi, temve¢ Zelje in tudi finanéne zmoZnosti posameznih stanovalcev, ki pa so si

navadno precej razli¢ne. Na papirju najboljSa reSitev se tako v teh primerih izvede le redko.

Glede na zgoraj napisano je najbolje, da razvoj odloCitvenega modela temelji na analizi

stroSkov in koristi (ang. Cost Benefit Analysis — CBA).

1.3 Metoda dela

Magistrsko delo je nastajalo po fazah. V prvi fazi sem tekom dela, ki ga opravljam na
Gradbenem inStitutu ZRMK d.o.o.l, dobil idejo za temo in vsebino dela. Temu so nato sledile
naslednje faze, ki so spodaj nastete kronolosko:

e Studija razpoloZljive literature,

¢ identifikacija kriterijev,

e zasnova modela odlo¢anja,

e dolocitev nacin izracuna — analiza,

e verifikacija modela na prakti¢nem primeru.

Med Studijem razpoloZljive literature sem prisel do zakljucka, da je velika vecina odlocitvenih
modelov na podro¢ju sanacijskih posegov v gradbene objekte Se vedno enokriterijskih. V
odlocitvene modele vgrajeni kriteriji so dokaj raznovrstni, prevladujejo pa trije, ki sem jih

nato kot klju¢ne vgradil tudi v svoj odlocitveni model.

! Projektiranje sanacijskih posegov na dotrajanih ali drugage poskodovanih gradbenih objektih.
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Temu je sledila faza zasnove modela odlo€anja. Gre za najobcutljivejSo fazo, saj so od nje
neposredno odvisni vsi nadaljnji koraki. Ti bi bili v primeru nepravilne zasnove modela tudi
sami napacni. Zasnovi modela je sledila najobSirnejSa faza, to je doloCitev nacin izracuna. V
tej fazi sem doloCil naCine izraCuna vseh izbranih kriterijev ter naCin njihove zdruZzitve v

konc¢ni rezultat. Na koncu dela sem svoj model verificiral na izbrani stavbi.
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2 MODEL ODLOCANJA

Izbira primerne metodologije odlo€anja je za opisani problem klju¢nega pomena. Le dobro
premisljen sistem bo namre¢ lahko iskal reSitve za raznolike tipe stavb (Studentski domovi,
upravne stavbe, klinike in podobno). Preve¢ precizen in tog model odloc¢anja bi onemogocal
iskanje reSitev za doloCene tipe stavb, po drugi strani pa lahko preveC posploSen model
rezultira v bodisi premalo natan¢nih bodisi premalo oprijemljivih rezultatih. Kljub naStetim
problemom je izdelava modela, ki nam bo pomagal najti optimalen nac¢in obnove posamezne

stavbe, moZna in tudi potrebna.

Dolocitev optimalne reSitve za posamezen problem izklju¢no na podlagi obc¢utka in izkuSen;j
posameznika — odloCevalca, je zaradi velike raznolikosti stavb in mozZnih posegov vanje
prakticno nemogoce. Poleg tega kljucne osebe, ki primerjajo razlicne reSitve glede vrste in
obsega obnove stavb, odlocitve veckrat sprejemajo na podlagi subjektivnih in implicitnih,
nejasnih kriterijev. V takih primerih so odlocitve veckrat tudi rezultat lobiranja ene izmed
vpletenih strani, vendar pa se zaradi neobstoja primernih metod odloCanja tega ne da

nedvoumno dokazati.

V tem trenutku se po navedbah v nekaterih strokovnih ¢lankov (Vanier in soavt., 2006) pri
tovrstnem odloCanju v praksi v najboljSem primeru uporabljajo le zelo enostavna orodja

pomoci, zato bi primeren model odlo¢anja olajSal marsikatero odlocitev.

2.1 Pregled obstoje¢ih modelov odloéanja

Pri odlo¢anju glede Cesarkoli so nam na voljo razlicni modeli odloc¢anja ali druga orodja, ki
upoStevajo in razvrS€ajo kriterije na razlicne naine. Med razlicnimi nacini odlocanja je
najenostavnejSi  enokriterijski model odlocanja, kjer se odloamo le na podlagi
najpomembnejSega kriterija. Druga moZnost je veckriterijski model odlocanja, kjer se, kot
nam pove Ze ime, odloCamo na podlagi ve¢ kriterijev. Danes poznamo Ze celo mnoZico

veckriterijskih nacinov odlo¢anja (Bohanec, 2006).
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2.1.1 Enokriterijski model odlo€anja

Enokriterijski model odlocanja predstavlja najenostavnejsi model odlo¢anja. Kot pove Ze ime,
se tu za izbiro doloCene reSitve odloCimo na podlagi enega samega (navadno
najpomembnejSega) kriterija. Pri takSnem modelu predstavlja najvecji izziv dolocitev
najpomembnejSega kriterija. V preglednici 3 je prikazanih pet objektov ter nekatere njihove
znacilnosti, na podlagi katerih bi se lahko odlocili, kateri objekt je najbolj potreben obnove.
Odlociti pa se je potrebno na podlagi enega samega kriterija. Vidimo, da bi bil na podlagi
starosti obnove najbolj potreben objekt E, Ce bi se odloc¢ali na podlagi njihovih trenutnih stanj

v ee

objekt E, najvisje letne stroSke vzdrzevanja pa ima objekt B.

Preglednica 1: Primer moZnih kriterijev pri doloCanju prioritete objekta za obnovo

Table 1: Possible criteria in priority determination for the reconstruction of the building

MOZNI KRITERIJI
OBJEKT trenut.no stroski potresna letni stroski
starost stanje .
. obnove varnost objekta
objekta
[leta] [opisno] [EUR] [faktor] [EUR/m2]
A 30 povprec¢no 50.000 0,32 17
B 75 dobro 200.000 0,21 30
C 50 slabo 250.000 0,25 25
D 60 dobro 350.000 0,27 12
E 80 povpre¢no 125.000 0,18 15

Ocitno je, da pri enokriterijskem odloCanju z dolocitvijo najpomembnejSega ter s tem
avtomaticno edinega relevantnega kriterija moc¢no vplivamo na izbiro "najboljSe" reSitve (v
naSem primeru na izbiro objekta, najbolj potrebnega obnove). Na izbiro lahko vplivamo sicer
hote ali nehote, navadno pa je rezultat v obeh primerih subjektiven. Iz tega razloga se

enokriterijski nacini odlo¢anja danes v praksi le redko uporabljajo.
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2.1.1.1 Enokriterijski modeli odlo¢anja na podro¢ju izbire ukrepov pri

obnovi stavb

Kljub zgoraj zapisanemu pregled razpoloZzljive literature (Boylu, 2005, Dong in soavt., 2005,
Ghesquiere in soavt., 2006 in podobno) kaze, da so bile raziskave na podroc¢ju odlocanja pri
obnovi stavb do sedaj ve¢inoma usmerjene prav v razvoj razli¢nih enokriterijskih odlocitvenih
modelov. Pri tem predstavlja jedro vecine modelov analiza stroSkov in koristi. Kriteriji
posameznih odlocitvenih modelov so seveda odvisni od Zelenih ciljev, ki bi jih pri obnovi
dolocene stavbe radi dosegli. Od izbranega kriterija so nato odvisni ukrepi, ki se jih v sklopu
obnove posamezne stavbe predpiSe. MoZnih kriterijev je seveda precej, med drugimi na
primer zasledimo primerjavo med porabo energije za ogrevanje nesanirane stavbe ter porabo
energije sanirane, ki ji priStejemo Se porabo energije, ki je bila potroSena za izdelavo novo
vgrajenih gradbenih materialov (Dong in soavt., 2005). Pri konkretnem primeru je kriterij
izpust CO, v ozracje. Pregled razpolozljive literature kaZe, da so za kriterije najpogosteje
predlagani:

e celotni Zivljenjski stroski stavb (ki obsegajo stroske gradnje in uporabe),

® potresna varnost stavb ter

e vyrednost stavb.

2.1.2 Veckriterijski model odlo€anja

Veckriterijski modeli so na splosno dober pripomocek za podporo odlocanja v situacijah, pri
katerih nastopa vecje Stevilo dejavnikov, ki vplivajo na odlocitev. Veckriterijsko odloCanje
temelji na razgradnji odloCitvenega problema na manjSe in lazje obvladljive elemente.
Variantne reSitve razgradimo na posamezne parametre in jih nato ocenimo. Kon¢no oceno
posamezne variante dobimo nato z vnaprej opredeljenim postopkom zdruZevanja. Tako

izpeljane vrednosti so nato osnova za izbor najustreznejse oziroma najboljse variante.

V procesu veckriterijskega odloCanja moramo za posamezen odlocitveni problem razviti
model, ki bo zagotavljal objektivno vrednotenje variant glede na zastavljene cilje. Model

mora temeljiti na izbranem spisku kriterijev, parametrov, spremenljivk in dejavnikov, ki jim v
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odlocitvenem procesu sledimo. Teorija veckriterijskega odlo¢anja nudi formalno osnovo za
izgradnjo modela, ki ocene po posameznih parametrih poveze v skupno oceno. Model mora

biti zgrajen logi¢no, njegovi parametri pa morajo biti jasno dolocljivi.

@ koristnost

F (X1, X2, ... Xn) funkcija koristnosti

X1 @ X, Kriteriji
Hﬁ variante
X1 (ar) X2 (ar) X (ar1)

Slika 2: Veckriterijski odlocitveni model (Bohanec, 2006)
Figure 2: Multi-criteria decision model (Bohanec, 2006)

Veckriterijski odlocitveni modeli so v sploSnem sestavljeni iz treh komponent (slika 2). Vhod
v model predstavljajo kriteriji X;. To so spremenljivke, ki ponazarjajo tiste dejavnike, ki
opredeljujejo kvaliteto ali kvantiteto variant. Funkcija koristnosti F je predpis, po katerem se
vrednosti posameznih kriterijev zdruzZujejo v spremenljivko Y, ki ponazarja kon¢no oceno
oziroma koristnost variante. Funkcija koristnosti je pri tem doloCena za vsak kriterij. Variante
opiSemo po osnovnih kriterijih z vrednostmi a;. Na osnovi teh vrednosti funkcija koristnosti
dolo¢i kon¢no oceno vsake variante. Varianta oziroma reSitev, ki dobi najvi§jo oceno, je

praviloma najbolj3a.

V naSem primeru bo vrednost za vsak kriterij vsake variante izraZena v denarnih enotah, kar

pomeni, da bodo funkcije koristnosti za vse kriterije enake, razlicne pa bodo njihove



KuSar, M., 2009. Razvoj veckriterijskega odloc¢itvenega modela za izbiro ukrepov pri obnovi stavb. 9
Magistrsko delo — Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeniStvo, podiplomski §tudij — komunalna smer.

kvantitativne vrednosti. V posebnih okoliS¢inah sicer lahko posameznemu kriteriju damo tudi
bistveno relativno utez kot ostalim (na primer potresna varnost pri izjemno pomembnih

objektih kot so jedrske elektrarne), vendar so to le redke izjeme.

2.1.2.1 Pregled nekaterih metod veckriterijskega odlocanja

Metod za podporo veckriterijskega odloCanja je veliko. Nekatere metode so primerne za
preproste odloCitvene probleme z majhnim Stevilom parametrov, druge so namenjene
najteZjim problemom in so temu primerno tudi zahtevnejSe. Med njimi ni metode, ki bi jo

lahko oznacili za najboljSo (Bohanec, 2006).

Prvi in najenostavnejsi nacin veckriterijskega odlocanja je, da so pri odloCanju vsi kriteriji
enako pomembni. Kot optimalno v tem primeru dolo¢imo tisto reSitev, ki se kaze kot
najprimernejSa pri najvecjem Stevilu kriterijjev. Vendar pa kriterije ve¢inoma opredelimo po
pomembnosti oziroma z drugimi besedami, damo jim utezi. Najpomembne;jsi kriterij ima pri
tem nacinu najvecjo utez, najmanj pomemben najmanjSo. Postopkov, ki temeljijo na tej teoriji
je vec¢, najbolj uporabljeni pa sta analiti¢no hierarhicna metoda z uteZmi (ang. analytic
hierarchy process — AHP) in metoda veCparameterske koristnosti (ang. Multi attribute utility

theory — MAUT).

Z metodami tipa MAUT se navadno modelira odlocCitvene probleme, ki imajo tudi ve¢ deset
parametrov. Pri tem vrednosti osnovnih parametrov izraZamo in merimo z realnimi enotami
(Cas, stroski, razdalja in podobno), zaZelenost teh vrednosti za odlocevalca pa dolo¢imo s
funkcijo koristnosti. Funkcije koristnosti lahko pri tem oblikujemo poljubno in v skladu z

Zeljami odloc¢evalca (slika 3).
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Y

F (t, €, km)

koristnost

funkcije koristnosti

koristnost

koristnost
koristnost

(t] (€] [km]

stroski voZnje prevoZena razdalja kriteriji

variante
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Slika 3: Metoda MAUT za primer izbire najema stanovanja v odvisnosti od njegove
oddaljenosti od sluzbe
Figure 3: MAUT method, example of selecting a dwelling, depending on the distance from

the workplace

Metoda AHP je ena najbolj znanih metod veckriterijskega odloCanja. Pri tej metodi dolo¢anje
uteZzi oziroma koristnost posameznega kriterija poteka po metodi primerjave po parih. UteZi
dobimo z medsebojno primerjavo parametrov po parih, koristnost alternativ pa po enakem
postopku z medsebojno primerjavo alternativ (preglednica 4). Osnovna razli¢ica metode AHP
omogoca obravnavanje odlocitvenih problemov z velikim Stevilom parametrov, vendar le z
manjSim Stevilom alternativ. Merjenje osnovnih koristnosti ni potrebno, saj ga AHP

nadomesSca s primerjavo alternativ po parih, kar razsirja uporabnost metode na razli¢ne vrste

osnovnih parametrov (Bohanec, 2006).
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Preglednica 2: Metoda AHP za primer izbire najema stanovanja v odvisnosti od njegove
oddaljenosti od sluzbe

Table 2: AHP method, example of selecting a dwelling, depending on the distance from the

workplace
¢as vozZnje stroSki voZnje pigg:gga utez
cas voZnje 0,652 0,556 0,692 0,633
stroski voZnje 0,131 0,111 0,077 0,106
prevoZena razdalja 0,217 0,333 0,231 0,260

Za dolocene projekte je lahko najbolj primerna tudi metoda veckriterijske optimizacije (ang.
multi-objective optimization — MOOQO), ki poizkuSa najti optimalno reSitev ob upoStevanju vec
kriterijev, kot so na primer minimalni stros$ki, maksimalno izboljSanje, minimalno tveganje.
Pri tej metodi je iskanje najboljSe reSitve pogosto zelo zapleteno, saj si cilji navadno
nasprotujejo, kot na primer minimalni stroSki in maksimalno izboljSanje. Podobno kot opisani
model so tudi Stevilni drugi nacini odlo¢anja dokaj zapleteni in primerni za reSevanje tocno

dolocenih problemov.

Na razpolago imamo seveda tudi mozZnost, da vse kriterije opiSemo na enak nacin,
najpogosteje z denarnimi enotami, ki jih nato za posamezno reSitev seStevamo. Funkcija
koristnosti F (slika 2) je v tem primeru torej takSna, da se korist izrazi v denarnih enotah, vsi

kriteriji pa imajo enako tezo.

Poznamo Se druge modele veckriterijskega odloCanja, na tem mestu pa predstavljam le tiste,
ki jih v literaturi najpogosteje sreCamo. Primernost njihove uporabe je seveda v najvecji meri

odvisna od vrste problema, o katerem odlo¢amo.

Vanier in soavtorji (2006) so razvili model odlo¢anja za upravljanje s fondom gradbenih
objektov. Ta model izkazuje najvec¢jo primernost za reSevanje zastavljenega problema, zato ga

bom v nadaljevanju natancneje predstavil.
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2.1.2.2 Veckriterijski model odloc¢anja za upravljanje s fondom gradbenih

objektov

Na sliki 4 je shematsko prikazano ogrodje modela odlocanja za upravljanje s fondom
gradbenih objektov (Vainer in soavt., 2006). Gre za ogrodje, ki je bilo v osnovi namenjeno
dolocitvi zgradbe (izmed celotnega fonda zgradb), ki je dolocenih posegov najbolj potrebna.
Model temelji na razmerju vloZenih sredstev in zaradi njih dobljenih koristi, kar se doloci s
pomocjo analize stroSkov in koristi. Kot vidimo na sliki 4, upoStevamo v sklopu te analize
trenutno stanje objektov, njihovo preostalo Zivljenjsko dobo, celotne Zivljenjske stroske (ang.
life cycle costs — LCC) in vsa potencialna tveganja, povezana s posameznim objektom. Pri

tem moramo analizirati vse alternative oziroma variante, ki so na razpolago.

Finan¢no gledano bi se bilo najbolje odlociti za tisto zgradbo, ki ima najboljSe razmerje med
stroSki in koristmi. Vendar pa po izvedbi tovrstne analize pridejo na vrsto Se nekateri drugi
dejavniki kot so administrativne zahteve, infrastrukturne potrebe in pogosto tudi politi¢ne
odlocitve. Na podlagi analize in vseh ostalih naStetih dejavnikov je nato sprejeta odlocCitev o

pristopu k dolo¢enemu projektu ali njegovi zavrnitvi.

fond zgradb: | |
- upravni objekti
iia¥ki ; t- beneﬁt k
- dijaski domovi C @ cos infrastrukturne OdIOCIteV
- Studentski domovi [j‘> @ potrebe
| \

- klinike
- ocena preostale |
Ziv. dobe

i S . N
| alternativne moZnosti | ’7

administrativne | projekt bo izveden
| zahteve

politi¢ne
‘ - | ! odlogitve projekt ne bo izveden
ocena trenutnega stanja
@ izbrani model odloc¢anja

Slika 4: Ogrodje modela za odlo¢anje (Vanier in Lounis, 2006)

Figure 4: Framework for decision making (Vanier and Lounis, 2006)

Prvi del ogrodja modela, do vklju¢no analize stroSkov in koristi, predstavlja osnovo tudi
veckriterijskemu odlocitvenem modelu za izbiro ukrepov pri obnovi stavb, ki ga Zelim razviti

v tem delu.
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2.2 Razvoj modela

Magistrsko delo zeli dolociti najboljSe variante kombinacij ukrepov pri obnovi posamezne
stavbe. Sistem odloc¢anja, ki je bil kratko opisan ob koncu prejSnjega poglavja, pa je namenjen
obravnavanju izbranega fonda oziroma ve¢ stavb hkrati. Kljub tej na prvi pogled dokaj veliki
razliki, so postopki odlo¢anja za primer obravnavanja enega ali ve¢ stavb dokaj podobni, saj
gremo s tako vrsto odlocitvenega modela skozi celoten postopek za vsako variantno reSitev
posebej. Iz tega razloga bo lahko model, ki ga bomo razvili za naSe potrebe odlocCanja,

temeljil na modelu, ki so ga razvili Vanier in Lounis (2006).

V okviru dela bo odlocitveni model izdelan le do vklju¢no analize stroSkov in koristi, saj so
nadaljnji dejavniki (administrativne zahteve, politiéne odlocitve) odvisni od okolja ter jih

posledi¢no ne moremo ovrednotiti.

2.2.1 Izhodis¢a in omejitve

Vsaka stavba je unikatna zaradi svojih dimenzij, starosti, potresne odpornosti, lokacije, na
kateri stoji in podobno. Iz tega razloga je potrebno za vsako obravnavano stavbo najprej
ugotoviti njeno obstojeCe stanje, saj to vpliva prakticno na vse kriterije, ki jih v sklopu
analiziranja nato uporabljamo. Poleg samega stanja stavbe se je potrebno zavedati tudi, da
imamo do razli¢nih vrst stavb razlicne zahteve. Zaradi vseh moZnih kombinacij posameznih
lastnosti in zahtev lahko za na prvi pogled podobne stavbe dobimo razlicne reSitve glede
predvidenih ukrepov. Iz tega razloga je v fazi nafrtovanja obnove potrebno za vsako stavbo

razmisliti o vseh razpolozljivih alternativah.

V predlaganem odloc¢itvenem modelu, ki ga opisujem v nadaljevanju dela, bodo lahko
obravnavane le stavbe, ki so v javni lasti, zanje pa je med drugim znacilno, da praviloma ne
gredo v prodajo na prosti trg. Iz tega razloga ni pomembno, kolikSna je njihova trzna
vrednost. V primeru upostevanja trzne vrednosti posamezne nepremicnine bi namre¢ gotovo
prisli do zakljucka, da se za stavbe, ki stojijo v urbanih srediscih, izplaca vlagati neprimerno
vecja finan¢na sredstva kot za enake stavbe na podeZelju. Tako pa nas iz finan¢nega vidika

zanima predvsem, koliksni bodo stroski investicijskega vzdrzevanja ter rednega vzdrzevanja
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in upravljanja stavbe skozi celotno dobo, ki jo bo obsegala analiza. Poleg doloc€itve stroskov
nas seveda zanima tudi, kolikSni bodo s stroski (predvsem investicijskega vzdrzevanja)

povezane Koristi.

Vrste koristi, ki bi jih stavba lahko bila deleZna zaradi dolocenih investicijskih del, so tri. Prva
vrsta koristi je povezana z energetsko sanacijo stavbe in s tem povezano zmanjSano porabo
energije za razli¢ne procese. V najvecji meri gre tu za manjSo porabo energentov za ogrevanje
oziroma hlajenje in ventilacijo, poraba energentov pa se lahko zmanjsa tudi z izbiro varcénejse

vrste razsvetljave ali drugih (sicer za posamezno stavbo specifi¢nih) delovnih procesov.

Druga vrsta koristi je teZje dolocljiva. Gre za koristi, ki bi jih bili deleZni v primeru naravnih
nesre€, ¢e bi stavbo Se pred njihovim pojavom ustrezno ojacili. Tu moramo oceniti, kolik$na
bi bila razlika v Skodi med nesanirano in isto konstrukcijsko ojacano stavbo v primeru
naravne nesreCe. Razlika v Skodi je enaka koristi, ki smo jo deleZni zaradi investicije v
ojacitev stavbe. Poleg neposredne Skode na stavbi lahko na tem mestu upoStevamo tudi
posredno Skodo, na primer Stevilo dni, ko stavba ni uporabna, stroske selitve na drugo
lokacijo in tako dalje. Vrednosti izgubljenih ¢loveskih Zivljenj ne bomo obravnavali, ker je to,

poleg tega da je vrednost skoraj nedolocljiva, predvsem neeti¢no (Myers, 2004).

Poleg Ze omenjenih koristi je za vsako stavbo potrebno oceniti Se, koliko se bo zaradi
izvedenih investicijskih ukrepov dvignila njena denarna (vendar ne trzna) vrednost oziroma
natancneje kolikSna bo vrednost tako sanirane stavbe po Casovnem okviru analize. Vsaka
stavba ima namreC, ne glede na svoje stanje, vgrajeno neko vrednost v obliki materiala in
opreme, ki jo je v sklopu odlocCitvenega modela potrebno dolociti. Ker bo izbrani model
primerjal posamezne reSitve za eno samo stavbo, nam ni potrebno poznati celotne vrednosti
stavbe, temvec le razlike v vrednosti stavbe med posameznimi variantnimi reSitvami. Razlike
pa bodo odvisne izklju¢no od izbranih investicijskih ukrepov pri posamezni variantni resitvi,

saj je osnovna (obstojeca) vrednost stavbe za vse variantne reSitve enaka.

Zgoraj opisane dejavnike bomo morali v sklopu obravnavanega odlocitvenega modela ¢im
bolj natan¢no upostevati. To storimo z uposStevanjem oziroma izvedbo naslednjih korakov:
e Za vsak stavbo ugotovimo njeno trenutno stanje.

e Razmislimo o vseh moZnih alternativah posegov v stavbo.
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e Cim bolj natanéno ocenimo vse stroske predvidenih investicijskih ukrepov.

e Cim bolj natanéno ocenimo vse stroske vzdrZevanja in upravljanja stavbe.

e Cim bolj natan¢éno ocenimo vse koristi, ki nastanejo kot posledica strogkov.

® QOcenimo vrednost stavbe (natanCneje preostalo vrednost predvidenih investicijskih

ukrepov) po ¢asovnem okviru analize.

Poleg dolo¢anja vplivnih dejavnikov moramo pri uporabi predlaganega odloc¢itvenega modela
upostevati Se naslednje omejitve:
e Analiziramo le stavbe v javni lasti.

¢ Trzna vrednost stavbe na nepremi¢ninskem trgu ni pomembna.

2.2.2 Variantne reSitve

Ko se odlocamo o nadaljnji usodi kateregakoli tipa stavbe, imamo na razpolago vedno vec
moznih reSitev. Tako se pri vsaki stavbi lahko odlo€amo vsaj med naslednjimi temeljnimi
variantami (sicer pa tudi posameznimi kombinacijami med njimi):

1. RusSitev in nadomestna gradnja.
Celovita sanacija stavbe.
Potresna ojacitev stavbe.

Energetska sanacija stavbe.

A

Manjsa popravila.

Finan¢no gledano je najbolj ugodna izmed obravnavanih variant tista, pri kateri analiza

stroSkov in koristi pokaze glede na vloZene stroSke najvecje koristi.

2.2.3 Identifikacija kriterijev

Ce hotemo z odlogitvenim modelom dobiti objektivne in zanesljive rezultate, moramo najprej
doloditi in kasneje v sklopu analiziranja tudi ovrednotiti vse relevantne kriterije, ki vplivajo na
izbiro ukrepov pri obnovi posamezne stavbe. NeupoStevanje kateregakoli izmed takih

kriterijev bi avtomati¢no povzrocilo neveljavne rezultate analize.
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Skoraj enako Skodljivo kot neuposStevanje katerega izmed relevantnih kriterijev pa bi bilo tudi
upostevanje in analiziranje nerelevantnih kriterijev. Ti bi za odloCevalca v najboljSem primeru
pomenili izgubo Casa in slabSo preglednost nad vsemi kriteriji, v nekaterih primerih pa bi

gotovo vplivali tudi na kon¢ni rezultat analize oziroma odlocitvenega procesa.

Ugotovimo lahko, da je natan¢na in celovita identifikacija relevantnih kriterijev nujna.

Posamezne kriterije in razloge za njihovo upostevanje podajamo v nadaljevanju.

2.2.3.1 Trenutno stanje stavbe

Ocena trenutnega stanja stavbe nam daje za analizo pomembne vhodne informacije v
povezavi z ostalimi dejavniki, ki so vkljueni v analizo. To so celotni Zivljenjski stroski
stavbe, (okoljska) tveganja in preostala vrednost stavbe, ki na koncu vsi vplivajo na izbrano
variantno reSitev. Trenutno stanje vsake obravnavane stavbe je zato potrebno oceniti tako
celostno kot tudi iz vidika posameznega kriterija celotnega odloCitvenega modela. Bolj kot bo

natanc¢na ocena trenutnega stanja stavbe, bolj natancna bo celotna analiza.

2.2.3.2 Celotni zivljenjski stroski

Analiza Zivljenjskih stroskov (ang. Life Cycle Cost Analysis — LCCA) je metoda namenjena
ocenjevanju celotnih stroskov lastniStva stavbe. Po definiciji upoSteva vse stroske pridobitve,
lastniStva in odstranitve stavbe ali njenega dela. LCCA je Se posebej uporabna, kadar med
seboj primerjamo alternative, katerih cilj je isti, vendar pa se alternative med seboj razlikujejo
po zacetnih stroskih, stroSkih tekoCe uporabe in vzdrzevanja ali drugih stroskih. LCCA
pomaga pri ugotavljanju, ali je finan¢no bolj ugodno imeti visoke zaCetne stroske gradnje ali
obnove in kasneje posledi¢no bistveno niZje stroSke uporabe in vzdrZevanja stavbe, ali pa se
je bolje odlociti za standarden sistem gradnje ali obnove stavbe ter posledi¢no imeti
izbranemu sistemu primerno visje stroSke uporabe in vzdrzevanja (National Institute of

Standards and Technology — NIST, Fuller, 2005).

Namen analize celotnih Zivljenjskih stroskov v okviru obravnavanega veckriterijskega
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odloCitvenega modela je oceniti investicijske stroSke morebitne energetske sanacije
obravnavane stavbe in z navedeno sanacijo povezane koristi, stroSke rednega vzdrZevanja ter

stroSke upravljanja oziroma uporabe stavbe za posamezno variantno resitev.

Rezultat analize Zivljenjskih stroskov bo eden izmed treh kriterijev pri izbiri najboljSe

variantne reSitve za posamezno stavbo.

2.2.3.3 Tveganja

Tveganje izraza potencialen negativen vpliv nekega dogodka na vrednost (ki jo lahko merimo
na razli¢ne nacine), ki izvira iz realizacije tega dogodka v bodoc¢nosti. Zaradi negativnega
vpliva zelimo tveganje identificirati in kvalitativno oceniti. Glavna tezava je napovedovanje
razli¢nih dogodkov v prihodnosti, ki bi lahko oziroma bodo vplivali na rezultat nase analize.
Stavbe in vse kar je z njimi neposredno povezano, se namre¢ naceloma obravnava za dobo 50

let, ¢e nas zanimajo rezultati za krajSe obdobje, pa tudi temu primerno manj.

2.2.3.3.1 Vrste tveganj

V sploSnem lahko tveganja razdelimo na politi¢na, socialna, ekonomska in okoljska. Bolj

natan¢no pa se tveganja delijo na:

e tveganja pri oceni celotnih Zivljenjskih stroskov,
e tehniCna tveganja,

¢ finan¢na in ekonomska tveganja,

® trZna tveganja,

e organizacijska tveganja,

e politicna tveganja,

e okoljska tveganja,

e druga tveganja. (Slana, 2005)

Pri izvedbi vsake analize lahko upostevamo bolj ali manj verjetne dogodke, v vsakem primeru
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pa moramo oceniti verjetnost njihovega nastopa. V ve€ini primerov je najbolje upostevati kar
najbolj verjeten potek dogodkov, kot je na primer dvig cene energentov v prihodnosti, okvare
posameznih elementov stavbe v dolocenem casu in podobno. Bistveno tezje je napovedovati
na primer gibanje trga nepremicnin, kar je izredno pomembno v primeru, ¢e se investicije
lotimo z namenom eventualne prodaje stavbe. Pri trznih tveganjih so ocene tveganja torej

izjemno tezavne, podobno pa je tudi pri ocenjevanju politicnih in ekonomskih tvegan;j.

Ker magistrsko delo obravnava stavbe v javni lasti, nas trZzna, ekonomska in ve¢inoma tudi
politi¢na gibanja skozi leta obstoja stavbe ne zanimajo, saj se te vrste stavb (Sole, Studentski
domovi, bolnis$nice in podobno) navadno ne prodajajo, uporabljajo se tudi v ¢asu ekonomskih
kriz, potrebujejo jih vsak politi¢ni sistem in Se bi lahko naStevali. Zato se moramo posvetiti le

tveganjem v zvezi z dolocitvijo celotnih Zivljenjskih stroskov stavbe ter okoljskim tveganjem.

Pri oceni celotnih Zivljenjskih stroSkov, kot so stroski rednih popravil, tekoCega vzdrzevanja,
ogrevanja stavbe in podobno, je potrebno predvideti najbolj verjeten potek dogodkov skozi
zivljenjsko dobo stavbe. UpoStevanje dogodkov, ki so manj verjetni, kot na primer vecje
energetske krize in s tem povezanih stroSkov ogrevanja ali prepogoste okvare strojev in
opreme na stavbi, nas lahko privede do nepravilnega rezultata analize in z njo povezane

odlocitve. Povsem drugacna pa je situacija pri uposStevanju okoljskih tveganj.

2.2.3.3.2 Okoljska tveganja

Naravne nesrece, ko so hude ujme in potresi niso pogost pojav, kljub temu pa jih je potrebno
upostevati kot skoraj gotove dogodke. Posledice v primeru neupoStevanja okoljskih tveganj so

lahko izjemno hude, od velikih materialnih stroSkov pa celo do izgube Zivljen;.

Iz tega razloga moramo biti pri oceni okoljskih tveganj bistveno bolj konzervativni, kot pri
oceni ostalih vrst tveganj. UpoStevati moramo dejstvo, da lahko v Zivljenjski dobi stavbe
pride do hudih neurij, stoletnih poplav, stoletnega potresa, plazov, poZarov in podobnega. Vse
navedene naravne nesreCe oziroma okoljska tveganja lahko bistveno vplivajo mehansko stanje
in odpornost stavbe. V magistrskem delu se omejujem na potres, saj je trenutno verjetnost
potresa v Sloveniji precej velika. Od zadnjega stoletnega potresa je namre¢ minilo Ze ve¢ kot

100 let, zato ga statisti¢no gledano na nek nacin celo pri¢akujemo.
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Neupostevanje dogodka potresa bi moc¢no vplivalo na celoten sistem odlo¢anja o izbiri najbolj
primernega nacina obnove stavbe. V tem primeru bi namreC¢ konstrukcijske ojacitve stavb
pomenile le stroSek brez kakrSnihkoli koristi, kar pa seveda ni res. Ojalitve in z njimi
povezano poviSanje potresne odpornosti je zato ena izmed kljucnih tock izbranega

odloCitvenega modela. Ta kriterij je temeljito obdelan v poglavju 6.

2.2.3.3.3 Dolocitev kriticnih spremenljivk za obravnavana tveganja

Ce hoemo izdelati analizo tveganj, moramo za vsako v sklopu raduna upoitevano
spremenljivko imeti verjetnostno porazdelitev. Verjetnostna porazdelitev vsake od
spremenljivk lahko izhaja iz razlicnih virov. V skoraj vseh primerih je mogoce iz
specializirane literature (statisticni povzetki) prikazati verjetnostno porazdelitev podatkov, ki
so predstavljeni grafi¢no ali analiti¢éno. Tako lahko na primer dobimo podatke o gibanju cen

energentov v prihodnosti ali verjetnost dogodka posamezne naravne nesrece.

Za potrese so na razpolago geografske karte, iz katerih lahko za katerokoli podrocje v
Sloveniji razberemo projektne pospeske temeljnih za primere potresa z razlicnimi povratnimi
dobami. Navedene karte nam torej podajo najverjetnejSo porazdelitev pojava potresa dolocene

intentitete.

Druga moznost za ocenjevanje (tako imenovana metoda Delfi) verjetnosti je, da se
posvetujemo s skupino strokovnjakov in vsakega od njih posebej prosimo, da za iskane
parametre oceni verjetnosti, ki bi jih dodelil izbranemu nizu vrednosti. Zbir ocen nato
posljemo isti skupini strokovnjakov s pros$njo, naj ponovno razmislijo o svoji oceni. Metoda
je natan¢no opredeljena in temelji na strukturiranem toku informacij, povratnih informacij in
anonimnosti sodelujoCih. Rezultat postopka je skupno mnenje oziroma ocena (vir: www.

iit.edu/~it/delphi.html).

2.2.3.4 Vrednost stavbe

Vrednost stavbe je tretji oziroma zadnji izmed parametrov, ki ga v obravnavanem

odlo¢itvenem modelu moramo upoStevati. Gre za vrednost stavbe po Casovnem okviru
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analize. Z drugimi besedami, ¢e analiza zajema in s tem upoSteva vse dogodke, povezane z
stavbo v dobi 30 let, nas zanima, kolik$na je preostala (financna) vrednost stavbe za lastnika

po teh 30 letih.

Vrednost stavbe ter sam nacin njenega izracuna je natancneje predstavljen v poglavju 7. Za
sedaj naj omenim le, da v sklopu izbranega odloCitvenega modela ne ugotavljam vrednosti
celotne stavbe, temveC le razlike med vrednostmi stavbe med posameznimi variantnimi
reSitvami po ¢asovnem okviru analize. Te so odvisne izkljuno od izbranih investicijskih

ukrepov.

2.2.4 lzbrani veckriterijski odlo€itveni model

Model odlocanja, ki ga predlagam, temelji na ugotovitvah prejSnjih poglavij (izhodisca,
omejitve, kriteriji) ter na sistemu odlocanja, ki so ga razvili Vanier in soavtorji (2006), zaradi
Cesar mu je dokaj podoben. Pri izbranem veckriterijskem odlo¢itvenem modelu (slika 5),
obravnavamo eno samo stavbo. V prvi fazi ugotovimo trenutno stanje obravnavane stavbe in

na podlagi stanja stavbe dolo¢imo mozne nacine obnove, to je mozne variantne resitve.

Od te tocke dalje iS¢emo vrednosti izbranih kriterijev za posamezno variantno reSitev. Izbrani
kriteriji, kot je prikazano na sliki 5, so:
e Stroski in koristi povezani z izboljSanjem potresne varnosti.
e Stroski energetske sanacije stavbe in z njimi povezane koristi ter stroSki rednega
vzdrzevanja in uporabe stavbe'.

e Vrednost stavbe’.

! Navedene stroske in koristi obravnavamo v sklopu analize Zivljenjskih stro§kov.

? V nadaljevanju naloge pridemo do zakljutka, da za potrebe odloitvenega modela ni potrebno izraunati
vrednosti stavbe kot celote. Dolociti moramo le razlike med vrednostmi stavbe v primeru izvedbe posamezne
variantne resitve, kar je bistveno bolj enostavno. Razlike v vrednostih so odvisne neposredno od investicijskih
stroskov, ki jih imamo pri izvedbi posamezne variantne resitve ter stopnje njihove amortiziranosti ob koncu

obravnavane dobe (natan¢neje predstavljeno v poglavju 7).
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Za vsako izmed predlaganih variantnih reSitev dolo¢imo vrednosti vseh kriterijev. Izracunane
vrednosti v sklopu analize stroSkov in koristi najprej diskontiramo, nato pa seStejemo Vv
skupno neto sedanjo vrednost posamezne variantne reSitve. ReSitev, ki ima najvi§jo neto
sedanjo vrednost (kar dejansko pomeni najbolj ugodno razmerje stroSkov in Kkoristi), je

izbrana kot najboljsa.

Posamezne elemente predlaganega modela bom podrobno predstavil in obravnaval v

naslednjih poglavjih.

izberemo < STAVBA >

trenutno stanje

ugotovimo T
dolo¢imo mozne variantne resitve
KRITERIJI
stroski
izboljSanja
\ / potresne var
analiziramo analiza
O vrednost
zivljenjskih % SEE
stroskov
M analiza M
stroskov in
koristi
\ 4
NAJBOLJSA
rezultat RESITEV

Slika 5: Veckriterijski model odloc¢anja za primerjavo razli¢nih reSitev pri obnovi stavb
Figure 5: Multi-criteria decision model for comparing different solutions in the reconstruction

of buildings
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3 ANALIZA STROSKOV IN KORISTI
3.1 Definicija in pregled literature

Analiza stroSkov in koristi (ang. Cost Benefit Analysis — CBA) je enostavna in Siroko
uporabljena metoda, ki ugotavlja ekonomsko upravicenost predvidene aktivnosti oziroma
primerja dva ali tudi ve¢ nacinov opravljanja neke aktivnosti. Ocenjuje in seSteva
enakovredno denarno izraZene stroSke in koristi doloCenega projekta ter podaja mnenje o

upravicenosti njegovega izvajanja (Solution Matrix Ltd, 2007).

Izhodis¢e analize stroSkov in koristi je torej preprosto, vendar pa kar hitro pride do
problemov, ko Zelimo metodo uporabiti v praksi. Za njeno uporabo moramo namrec ¢im bolj
natan¢no ugotoviti, kolikSni stroski in koristi nastanejo z izvedbo doloCenega projekta, ki ga
analiza obravnava in kdaj bo do njih priSlo. Poleg tega moramo razlicne sestavine tako
stroSkov kot tudi koristi izraziti v enakih enotah. Splo$no uporabljena standardna mera je
seveda denar. TeZava nastane, ko moramo ovrednotiti neprecenljivo dobrino, kot je onesnaZen

zrak, obCutek varnosti, clovesko Zivljenje in podobno.

Problem ni le doloCanje ekvivalentnosti denarne vrednosti tezko ocenljivih dobrin, temvec
tudi, da se mora ta vrednost nanasati na tocno doloc¢eno obdobje. Dolo¢ena denarna enota je
danes namre¢ vredna veC, kot bo nekaj let kasneje. Velja seveda tudi obratno, dolo¢eni
prihodki v prihodnosti so vredni manj kot enaki prihodki danes. Da bi lahko enakovredno
vrednotili stroSke in koristi iz razliénih ¢asovnih obdobij, moramo poznati obrestno mero
oziroma diskontno stopnjo. Z njeno pomocjo lahko vsem preteklim in bodo¢im stroSkom in

koristim dolo¢imo sedanjo vrednost in jih s tem objektivno ovrednotimo.

Problemov, ki se pojavljajo pri analizi stroSkov in Kkoristi, je torej kar nekaj, preden pa
pricnem s podajanjem reSitev in odgovorov na vprasanja, relevantna za tematiko tega dela, je

v nadaljevanju podan Se kratek pregled literature, ki obravnava tematiko.

V slovenski literaturi najdemo razlago osnov analize stroSkov in koristi v ve¢ visokoSolskih
Studijskih gradivih iz podro¢ja ekonomije (npr. Tajnikar, 2003), izjemno veliko pa je tudi

Stevilo diplomskih in drugih nalog, ki s pomoc¢jo analize obravnavajo razli¢na znanstvena in



KuSar, M., 2009. Razvoj veckriterijskega odloc¢itvenega modela za izbiro ukrepov pri obnovi stavb. 23
Magistrsko delo — Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeniStvo, podiplomski §tudij — komunalna smer.

strokovna podro¢ja (npr. Mozeti€¢, 2005; Sitar, 2006; Zalar, 2007). Med slednjimi je eno bolj
uporabnih gotovo specialisticno delo "Analiza stroSkov in koristi za oceno upravicenosti
uvajanja konkretnega projekta" (Sumak, 2007), saj se delo ne ukvarja s specifi¢nim
problemom, temve¢ obravnava analizo na splo$no in s tem omogoc¢a uporabnost svojega dela
za razlicna podrocja.V delu je uporabljenih in citiranth mnogo domacih (najveckrat M.
Tajnikar in D. Mramor) in tujih (najveckrat A. Buckley, J. Grant, R. Sugden in A. Williams)

virov, s ¢cimer nam je omogoceno hitro iskanje druge relevantne literature.

Med literaturo v slovenskem jeziku je za razumevanje in uporabo CBA gotovo najprimerne;jsi
"Priro¢nik za izdelavo analize stroSkov in koristi investicijskih projektov" (2004), ki je bil
izdelan za potrebe oddelka, ki ocenjuje projekte pri Evropski komisiji (Evaluation Unit DG
Regional Policy European Commission). Ker zahtevajo novi evropski predpisi za podrocje
strukturnih skladov ter kohezijskega sklada za projekte, katerih vrednost presega 5 milijonov
EUR, izvedbo CBA, je bil priroc¢nik preveden tudi v slovens¢ino. Priro¢nik namre¢ obravnava
uporabo CBA tudi po posameznih sektorjih kot so promet, proizvodnja energije, gozdarstvo,
telekomunikacije, industrijske investicije in podobno, zaradi Cesar je izjemno uporaben

prakti¢no na vseh gospodarskih in negospodarskih podrocjih.

Med razpolozljivo tujo literaturo najdemo o CBA predvsem zelo veliko Stevilo ¢lankov,
precej manj pa je monografskih publikacij. Na podrocju gradbeniStva so ¢lanki veCinoma
povezani z managementom v gradbeniStvu (Loosemore, 1999; Amjad, 2005 in podobno),
medtem ko monografske publikacije, kot so "Economics for the Construction Industry”
(Shutt, 1997) in "Construction Economics" (Myers, 2004) pokrivajo vecinoma celotno
ekonomiko v gradbeniStvu. "Cost Benefit Analysis of Domestic Energy Efficiency" (Clinch in
Healy, 2000) je ena redka monografskih publikacij, ki se v celoti ukvarja s konkretnim
problemom, to je energijsko var¢nostjo stanovanjskih objektov. Energijska var¢nost je eden
izmed moZnih kriterijev, s katerimi lahko s pomoc¢jo CBA ocenjujemo koristnost dolocenih

posegov v stavbe.

V nadaljevanju poglavja so najprej definirani stroski in koristi, ki jih v predlaganem
odlocitvenem modelu uposStevamo, nato je razlozena pretvorba stroSkov in Koristi iz
prihodnosti na tekoce stroSke in s tem povezana doloCitev primerne diskontne stopnje, na

koncu pa je prikazan Se vnos vrednosti izbranih kriterijev v analizo stro§kov in koristi.
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3.2 Stroski

3.2.1 Vrste stroskov

Posamezna analiza mora upoStevati vse stroske in Kkoristi investicijskega projekta, da jo lahko
obravnavamo kot veljavno analizo. Prezrtje katerihkoli stroSkov ali koristi bi namre¢ vodilo v
napacen rezultat. ObseZnejSa analiza stroSkov in koristi v okviru odloc¢itvenega modela lahko

zahteva kategorizacijo stroskov, zato v nadaljevanju predstavljam vrste stroSkov.

Stroske v teoriji razvrS€amo po razlicnih kriterijih in jih posledi¢no delimo v kategorije.
Mozno jih je deliti na:

e stalne in spremenljive stroske,

¢ neposredne in posredne stroske,

e cksplicitne in implicitne stroski,

e oportunitetne stroske in

® potopljene stroske. (Garrison, 1991)

Z vidika planiranja in kontrole je najbolj uporabno klasificirati stroSke glede na njihovo
odzivanje na spremembe v obsegu del ali doloCenega procesa. Tako se nekateri stroSki
spreminjajo, ¢e obseg doloCenega procesa narasca ali pada, drugi pa ostajajo konstantni. Pri
odlo¢anju je pomembno predvideti tovrstna gibanja, stroske pa iz tega vidika delimo na
spremenljive in stalne. Stalni stroSki (ang. fixed costs) so tisti, ki niso odvisni od obsega del,
na njihovo visino pa vpliva predvsem stopnja optimizacije dolocenih procesov. Spremenljivi

stroSki (ang. variable costs) pa se po drugi strani spreminjajo glede na obseg del.

Delitev stroskov na posredne (ang. indirect costs) in neposredne (ang. direct costs) oziroma
delitev glede na pripisovanje posameznim stroSkovnim nosilcem je ena najpomembnejSih
delitev. Med neposredne Stejemo tiste stroske, za katere brez tezav ugotovimo, koliko jih je
nek stroSkovni objekt povzroc¢il, medtem ko so posredni stroSki tisti, ki so skupni vec
stroSkovnim objektom in jith moramo na posamezne stroSkovne objekte razporediti s pomocjo

dolocenih metod oziroma kljucev.

Pri investicijskih projektih in drugih poslovnih aktivnostih se pojavljajo tudi tako imenovani

eksplicitni (ang. explicit costs) in implicitni stroSki (ang. implicit costs). Eksplicitni so tisti
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stroSki, ki za vlagatelja predstavljajo izdatek in nastanejo iz obveznosti placila za dobavljeni
material ali storitve. To so stroski, ki nastanejo z nakupi blaga in storitev po trznih cenah. Po
drugi strani implicitni stroski niso povezani z nastankom izdatka, torej ne predstavljajo odliva
denarnih sredstev. Implicitni stroski se kazejo kot izgube, ki jih teZko kvantificiramo. Izgubo
predstavlja na primer izguba ugleda organizacije ter bodoCe izgube, povezane z izgubo
ugleda. To so lahko odpovedi narocil, izgube stalnih in potencialnih novih kupcev ali
uporabnikov storitev ter tako dalje. Implicitne stroSke denarno torej ne moremo to¢no izraziti,

saj se bodo odrazali v nadaljnjih izgubah v prihodnosti.

Ko govorimo o stroskih v analizi stroSkov in koristi, naceloma vecinoma govorimo
oportunitetnih stroskih (ang. opportunity costs). Zanima nas namre¢, kakSna Skoda nastane, Ce
dolocen investicijski projekt uresni¢imo oziroma e ga ne uresni¢imo. Oportunitetni stroSki so
stroSki zavrzene razliCice investicijskega projekta. SploSno so oportunitetni stroski tisti
stroSki investicijskega projekta, ki kazejo, ¢emu se je potrebno odreci za uresnicitev najboljSe

razlicice.

Zadnja vrsta stroSkov so potopljeni stroski (ang. sunk costs). To so stroski, ki so se Ze pojavili
in nanje ne moremo vplivati z nobeno odlocitvijo, sprejeto zdaj ali v prihodnosti. Potopljeni
stroSki so prisotni ne glede na izbrano reSitev in jih ni moZno povrniti. Ker na potopljene
stroSke nimamo vpliva, ne bi smeli vplivati na odlocitev pri izbiri resitve, niti jih v analizi ni

potrebno upostevati.

3.2.2 Stroski v obravnhavanem odloc¢itvenem modelu

Stroski, ki jih bomo v sklopu analize upoStevali, so po svoji naravi stalni in spremenljivi,

neposredni in posredni ter na¢eloma vedno eksplicitni.

Stevilo obiskov v zdravstvenem domu ali $tevilo uéencev v $oli bo prakti¢no vedno odvisno
izklju¢no od potrebe ljudi po obisku teh ustanov in le v zelo redkih primerih od ugleda ali
vizualnega izgleda stavbe (pri tej trditvi ne upoStevamo vpliva zaposlenih v stavbi na njen
obisk, saj se ukvarjamo izkljucno z analiziranjem stavb). Iz tega razloga implicitne stroske v
nasi analizi stroSkov in koristi zanemarimo, prav tako v analizi ne upoStevamo morebitnih

potopljenih stroSkov, ki se tudi sicer ne bi smeli upoStevati v nobeni tovrstni analizi.
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Veckriterijski odlo¢itveni model obravnava naenkrat eno samo stavbo, za katero s pomocjo
analize stroskov in koristi primerja ve¢ moznih reSitev. Iz tega razloga morajo v analizi nujno
biti upostevani le tisti stroski, ki jih bomo vlozili v stavbo z namenom, da vplivajo na obseg
koristi, ki jith bomo delezni v prihodnosti. Tako v analizi na primer ni potrebno upostevati
stroSkov zaradi urejanja okolice, €iSCenja stavbe ter drugih podobnih stroskov. Ti stroski so
enaki (fiksni) ne glede na izbrano reSitev za posamezno stavbo, poleg tega pa nimajo
nobenega vpliva na obseg koristi v prihodnosti. Njihovo vnos v analizo sicer ni napaka,
vendar pa si v tem primeru nalozimo dodatno delo z iskanjem za analizo sicer ne nujno

potrebnih podatkov.

V okviru obravnavanega odlocCitvenega modela in z njim povezane analize stroSkov in koristi
je naSa naloga, da poiS¢emo, ovrednotimo in nato upostevamo naslednje stroske, do katerih
lahko pride pri vsaki izmed v analizi obravnavanih stavb:

e stroski konstrukcijske ojacitve,

e stroSki energetske sanacije,

e potencialni stroski drugih del in procesov.

3.3 Koristi

3.3.1 Vrste koristi

Pri ocenjevanju koristi v katerikoli analizi stroSkov in koristi imamo opraviti s tremi vrstami

koristi in sicer trznimi, zunanjimi in delitvenimi (Tajnikar, 2003).

TrZzne koristi so tiste, ki nastanejo s prodajo storitev ali proizvodov zaradi obravnavanega
projekta. Med te trzne koristi priStevamo vse tiste dobrine, s katerimi v danem trenutku
pricnemo pridobivati denarna sredstva. Vecina projektov vsebuje trzne koristi, med izjeme pa
se Stejejo projekti neprofitnih organizacij, lokalnih skupnosti ali drzave. TakSna izjema so tudi

v magistrskem delu obravnavani projekti oziroma natancneje sanacije stavb.

Zunanje koristi so tiste, ki nastanejo kot posledica projekta. Tako na primer izboljSanje
termoizolacijske zaSCite stavbe pomeni zniZanje stroSkov ogrevanja, izboljSanje potresne

varnosti stavbe pa zmanjSanje Skode v primeru potresa. V obeh primerih gre za zunanje
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koristi. Te vrste koristi nastopajo tudi v nasem odlo¢itvenem modelu.

Delitvene koristi so tiste, ki vplivajo na delitev bogastva v druzbi zaradi doloCenega projekta.
TrZzne in zunanje koristi lahko natan¢no ocenimo, medtem ko je ocena delitvenih koristi
mnogo bolj zahtevna. Te nastanejo pri odlo€anju med dvema projektoma, ki ob svoji izvedbi
vplivata na razli¢ne sloje druzbe. Denimo, da je prvi projekt financiranje klinike za odvajanje
od kajenja, drugi pa dodatno izobrazevanje tezko zaposljivih ljudi. Pri odlocitvi za izvedbo
enega od projektov je jasno zgolj, da bo ena odloCitev koristila kadilcem, druga pa
nezaposlenim. Kako velike pa so posamezne koristi s finan¢nega staliS¢a, pa je izredno tezko

(Ce Ze ne nemogoce) ugotoviti.

3.3.2 Koristi v obravhavanem odloc¢itvenem modelu

Koristi je v obravnavanem odloc¢itvenem modelu dolociti bistveno teZje kot stroske. Razlog za
to je preprost. Stroski so vezani na potroSen gradbeni material in uporabljeno delovno silo v
bliznji prihodnosti. Za obe vrsti postavk so nam zato cene natan¢no znane in posledi¢no lahko
celotne stroske dokaj natancno dolo¢imo. Koristi so po drugi strani vezane na daljSe obdobje
v prihodnosti, pri tem pa je dolZina obdobja odvisna od ¢asovnega okvirja analize. Bolj kot je
neka korist ¢asovno oddaljena, manj natan¢no jo lahko dolo¢imo. Z manj natan¢no imamo v
mislih verjetnost, da bo obseg dolo¢ene koristi v dolo¢enem letu res tak, kot smo jo v analizi,

ki je bila izdelana predhodno, predvidevali. Sam znesek sicer natancno dolo¢imo.

Razlog za to so razli¢ni nepredvidljivi dogodki, ki se tekom let lahko zgodijo in s tem mocno
vplivajo na velikost obravnavanih koristi. Tako bi na primer potencialne vecje prekinitve v
dobavi nafte (iz kateregakoli razloga) bistveno zviSale cene vseh vrst energentov. Posledi¢no
bi bile koristi zaradi novo vgrajene termoizolacije bistveno visje, kot smo jih upostevali v
zacetni analizi. Nikakor pa tak izreden dogodek ne smemo upoStevati v sami analizi kot gotov
dogodek, saj bi to povsem popacilo rezultate. V analizi moramo zato nujno zabeleZiti vse

uporabljene predpostavke.

Koristi, ki jih bomo obravnavali kot posledico obravnavanih stroskov, so naslednje:
® 7zniZanje porabe energentov,

* zmanjSanje Skode v primeru potresa,
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® vi§ja vrednost stavbe,

e potencialne druge koristi.

Koristi v sklopu analize stroSkov in koristi za obravnavani odloCitveni model torej niso
koristi, ki bi dajale finan¢ni priliv, temvec kot koristi razumemo zmanjSanje stroSkov oziroma
potencialnih $kod. V njih so implicitno zajete tudi druzbene (npr. manj Cloveskih Zrtev v
primeru potresa) ter okoljske koristi (npr. manjSi toplogredni ucinek stavbe na ozracje). V
nadaljevanju naloge bomo sicer govorili skoraj izklju¢no o stroskih, vendar pri tem ne smemo

pozabiti, da so v njih skrite tudi koristi.

Stroski in koristi, povezani s porabo energentov ter drugimi stroSki in koristmi, so skupaj
obravnavani v poglavju 4. Analiza Zivljenjskih stroskov, medtem ko so stroski in koristi v
zvezi z zmanjSanjem Skode v primeru potresa obravnavani v poglavju 6. Analiza stroskov

izboljsanja potresne varnosti.

3.4 Pretvorba stroskov v prihodnosti na tekoce stroske

Za objektivno primerjavo razliCnih reSitev moramo vse stroSke, ki se bodo pojavili v
prihodnosti, spremeniti v tekoCe stroSke in sicer z uporabo diskontirane analize denarnih
tokov. Pri primerjavi razli¢nih variantnih reSitev namre¢ vecinoma ugotovimo, da se enake
vrste stroSkov pri razlicnih reSitvah pojavljajo v razli¢nih ¢asovnih obdobjih in so hkrati tudi

razli¢no visoki.

Postopek neto sedanje vrednosti (ang. Net Present Value — NPV) prevede nize denarnih
tokov, ki se zgodijo v razlicnih Casovnih obdobjih prihodnosti, na enotno vrednost ob

dolo¢enem c€asu v sedanjosti s pomocjo tehnike diskontiranja.

Pri tej tehniki diskontiramo vse prihodnje stroske (pa tudi eventualne donose oziroma Koristi)
na sedanje vrednosti, temu pa dodamo Se vse stroske zacCetne investicije. S tem dobimo neto
sedanjo vrednost (NPV) za posamezno variantno reSitev (slika 6). Neto sedanjo vrednost

izraCunamo po naslednji enacbi:
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NPV = N(H% ()
Pri tem je: C stroSki/koristi v letu t
t specificno ¢asovno obdobje
N Stevilo let
d dogovorjena diskontna stopnja

Za izraCun moramo torej ¢im bolj natan¢no poznati vse stroSke v posameznem letu, dolociti
Stevilo let, ki jih bo racun upoSteval ter dolo€iti primerno diskontno stopnjo. Pri vseh
potrebnih podatkih je na napako najbolj ob&utljiva izbira diskontne stopnje. Ce se na primer
pri stroSkih zmotimo za 12%, je tudi skupna napaka prav tolik$na, ¢e pa je napaka pri
doloCanju diskontne stopnje 2%, so diskontirani stroski za 30. leto (torej prevedeni na neto
sedanjo vrednost) napacni Ze za kar 80%. Izbira "pravilne" diskontne stopnje je torej izjemno

pomembna.

zamenjave, periodi¢na popravila
vzdrZevanje, obratovanje

investicija

NPV - neto sedanja vrednost stroskov v preostali
Zivljenjski dobi objekta

preostala Zivljenjska doba

<

Slika 6: Diskontiranje vseh stroskov na neto sedanjo vrednost (Gundersen, 1998)

Figure 6: Discounting costs to the net present value (Gundersen, 1998)
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3.5 Diskontna stopnja

Stroske in koristi, ki nastajajo v razli¢nih obdobjih, je potrebno diskontirati. Pri tem lo¢imo
druzbeno in finan¢no diskontno stopnjo. V teoriji in mednarodni praksi obstaja Sirok izbor
moznih pristopov ter razlag pri izbiranju vrednosti tako imenovane druzbene diskontne
stopnje. Mednarodna praksa je zelo obseZna in zajema razli¢ne drZave ter mednarodne

organizacije.

Splosna in nesporna definicija finan¢ne diskontne stopnje je oportunitetni stroSek kapitala.
Oportunitetni stroSek je vrednost najboljSe izmed neizbranih alternativnih reSitev, zaradi
izvedbe izbrane resitve (Myers, 2004 ), kar z drugimi besedami pomeni, da z uporabo kapitala
za neki projekt izgubimo prihodek pri nekem drugem projektu. Tako imamo neposredni
stroSek, ko porabimo kapital za doloCen investicijski projekt in s tem izgubimo mozZnost
prihodka iz drugega projekta. Pri dolocitvi ustrezne finan¢ne diskontne stopnje v sploSnem

obstajajo trije pristopi, ki so opisani v nadaljevanju.

3.5.1 Dolo€anje finanéne diskontne stopnje

Prvi pristop izhaja iz minimalnega oportunitetnega stroska kapitala. To pomeni, da lahko pri
javnih investicijah dolo¢imo diskontno stopnjo na podlagi realne obrestne mere drZzavnih
vrednostnih papirjev (mejni stroSki javnega deficita) ali dolgoroCne obrestne mere za

komercialne kredite.

Drugi pristop doloa maksimalno vrednost diskontne stopnje, ker upoSteva izgubljeni
prihodek zaradi najboljSega alternativnega investicijskega projekta. V praksi se oportunitetni
stroSek kapitala oceni na podlagi mejnega donosa portfelja vrednostnih papirjev na
mednarodnem finanénem trgu ob dolgoro¢no minimalnem tveganju. Tu je alternativa

obravnavanemu projektu torej ustrezni finan¢ni portfelj.

Tretji pristop je dolocitev mejne diskontne stopnje ali "cut-off rate". Ta omogoca, da se
izognemo podrobni analizi stroSka kapitala za dolocen projekt (skladno s prvim pristopom) ali

preucitvi portfeljev na mednarodnem finan¢nem trgu (skladno z drugim pristopom) in
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uporabimo preprosto oceno, ki pa seveda mora temeljiti na neki realni osnovi.

3.5.2 Dolocanje druzbene diskontne stopnje

Druzbena diskontna stopnja skuSa odraZzati druzbeni vidik, kako naj bi bodoce koristi in
stroSke vrednotili glede na zdajSnje razmere. Ko kapitalski trgi niso popolni (kar je obi¢ajno),

se druzbena diskontna stopnja lahko razlikuje od diskontne stopnje v finan¢ni analizi.

Obicajno drzave za svoje javne projekte doloc¢ajo dokaj nizko druzbeno diskontno stopnjo. V
Angliji opredeljuje diskontno stopnjo Zelena knjiga' in je dolotena pri 6%, vendar obstaja
veliko izjem, kjer je stopnja niZja. V Italiji znaSa v navodilih za izdelavo Studij izvedljivosti
diskontna stopnja 5%. V Spaniji so za razli¢ne sektorje vlaganja doloéene razli¢ne diskontne
stopnje in sicer od 4% do 6%. Prav tako se glede na vrsto investicije razlikujejo diskontne

stopnje v ZDA, ve€inoma pa uporabljajo stopnjo, ki je enaka obrestim zakladnih rezerv.

Nacinov dolo€anja druzbene diskontne stopnje je ve€, ve€inoma pa se uporablja formula, ki je
zasnovana na dolgoro¢ni stopnji gospodarske rasti. Priblizna formula (Priro¢nik za izdelavo

analize stroSkov in koristi investicijskih projektov, 2004, str. 104) je naslednja:

r=n-g+p 2)
Pri tem je: r realna druZbena diskontna stopnja javnih skladov
g stopnja rasti bruto domacega proizvoda (BDP)
n elasticnost druzbene blaginje na javne izdatke
p stopnja notranje ¢asovne preference

Stopnja rasti BDP je v vec€ini ¢lanic Evropske unije okoli 2~3% letno (pri nas je trenutno sicer
nekoliko vi§ja, vendar se bo rast v prihodnosti gotovo nekoliko znizala), elasti¢nost druzbene
blaginje pa se giblje med 1 in 2. Notranja Casovna preferenca je okrog 1%, iz Cesar sledi, da je

realna druZbena diskontna stopnja nekje med 3% in 5%.

"' HM Treasury (1997) Appraisal and Evaluation in Central Government. The Green Book (Prevod v slovenski

jezik: Ocenjevanje gospodarnosti v ministrstvih in javni upravi, Odin., d.o.o., 2001).
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3.5.3 Upostevana druzbena diskontna stopnja

Pri vseh vrstah stavb, ki bodo analizirane v obravnavanem modelu veckriterijskega odlo¢anja,
naj bi se upostevana diskontna stopnja gibala med 3% in 5% (na podlagi gornje diskusije).
Kot smo Ze omenili (poglavje 4.4), so vrednosti diskontnih stroSkov izjemno obcutljive na
izbrano diskontno stopnjo. "Pravilna" izbira diskontne stopnje (znotraj prej navedenega

intervala) je torej velikega pomena na nadaljnje rezultate.

Univerzalnega odgovora na izbor diskontne stopnje ni. Izbor je navadno odvisen od cele
mnoZice indikatorjev, ki jih dobri financ¢niki poznajo. Diskontno stopnjo dolocijo za vsak

posamezen projekt posebej na podlagi ocene vrednosti izbranega nabora indikatorjev.

Izbor diskontne stopnje za potrebe nase analize stroSkov in Koristi je sicer mo¢no omejen (saj
se giblje le med 3% do 5%), vendar moramo biti pri njegovi izbiri kljub temu preudarni. Pri
obravnavi stavb, poSkodovanih v naravnih nesreCah, lahko za potrebe dolocanja diskontne

stopnje lo¢imo tri kategorije:

a) stavba je nujno potrebna sanacije;

b) sanacija ni nujno potrebna, lahko se odlocamo o najbolj optimalnem naboru ukrepov;
¢) stanje obravnavane stavbe je nekje med obema skrajnostima.

Sodim, da mora biti v primeru nujno potrebne sanacije uporabljena najniZja diskontna stopnja.
V tem primeru so namre¢ v ¢asu izvedbe skoraj vseh vrst gradbenih ali obrtniskih del stavbe
neko obdobje neuporabne ali le delno uporabne, za vec vrst del je potrebno postaviti gradbene
odre (kar ni majhen stroSek), poleg tega pa se morajo v sklopu vecine del odstraniti ali
za$cititi tudi nekateri sicer nepoSkodovani elementi stavbe. 1z teh razlogov je najbolje, da se v
casu izvedbe nujnih del izvedejo tudi vsa ostala dela, ki bi se sicer potencialno lahko izvedla v
dokaj bliznji prihodnosti. NiZja kot je izbrana diskontna stopnja, veC del se izkaZe za
ekonomsko upravicene zaradi njihovih koristi v prihodnosti. Z nizko dolo¢eno diskontno

stopnjo tako zajamemo prakti¢no vse posege, ki prinaSajo vsaj minimalne koristi.

V stavbo, ki sanacije ni nujno potrebna, pa po drugi strani ne bomo posegali na vsak nacin. V

tem primeru bi se del lotili le v primeru, Ce bi ta izkazala zadovoljivo visoko stopnjo
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koristnosti. To pa najlazje dolo¢imo z uvedbo vi§je diskontne stopnje v okviru analize

stroSkov in koristi.
Zato je predlog izbire viSine diskontne stopnje sledec:

e (e je stavba nujno potrebna sanacije (v primeru, da je posSkodovana zaradi potresa) naj

bo diskontna stopnja 3%,

e (e stavba sanacije ni nujno potrebna in se o najboljSih alternativah Sele odlo¢amo, naj

bo diskontna stopnja 5%.

e Ce je stanje obravnavane stavbe nekje med tema skrajnostima, naj bo diskontna

stopnja 4%.

3.6 Vnos podatkov v analizo stroskov in koristi

Analiza stroskov in koristi predstavlja zadnji element izbranega veckriterijskega modela
odloCanja. Vanjo vnesemo vse podatke, ki smo jih pred tem zbrali v okviru odlocitvenih

kriterijev: stroSkov izboljSanja potresne varnosti, Zivljenjskih stroSkov in vrednosti stavbe.

Vse v okviru izbranih kriterijev upoStevane stroske ter s tem tudi vanje skrite koristi

seStejemo po posameznih variantnih resitvah na sledeci nacin:

¢, G G W 3)

NPV = INV + e . .
l+d  (1+d) (+d)  (1+d)

KrajSe lahko zgornjo enacbo zapisemo Se kot:

L C V.
NPV =INV +) ——+—T “4)
= (0+d) (1+4d)
Pritemje: NPV neto sedanja vrednost posamezne variantne resitve
INV zacetna investicija

t specifi¢no ¢asovno obdobje (t=0, 1, ... T)
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T Stevilo let, ki jih analiza zajema

(o skupni stroski vzdrZevanja, eventuelne sanacije potresne Skode
ter stroSki ogrevanja in hlajenja v letu t (t=0, 1, ... T)

Vr vrednost stavbe v letu T

d dogovorjena diskontna stopnja

V stroske C; so skrite tudi koristi, ki jih bomo delezni v primeru dviga potresne odpornosti
stavbe ali vgradnje toplotne izolacije. Te koristi se bodo kazale kot manjsi stroski ogrevanja in

manjsi stroSki (Skode) v primeru potencialnih potresov.

Vrednosti stroSkov in koristi posameznih kriterijev bodo seStete in diskontirane na koncu
vsakega nadaljnjega poglavja, tako da jih bo ob koncu analize potrebno po posameznih
variantnih reSitvah samo Se seSteti. Variantna reSitev, ki bo dala najvi§jo neto sedanjo
vrednost (najverjetneje bo to najmanj negativna vrednost) bo izbrana kot najboljSa reSitev.
Rezultat neto sedanje vrednosti bodo tako dali skupaj seSteti celotni relevantni stroski in z
njimi povezane koristi ter vrednost stavbe po Casovnem okviru analize (tekom naloge pridemo
do zakljucka, da za potrebe predlaganega odloc¢itvenega modela ni potrebno dolociti vrednosti
stavbe kot celote, temve¢ namesto nje dolo¢amo le neto sedanjo vrednost neamortiziranega

dela investicijskih stroSkov posamezne variantne resitve).

Neto sedanjo vrednost (NPV) stavbe pri izbranih kriterijih izratunamo za posamezno

variantno resitev s pomocjo izraza:

— 5

NPV - NPVLCCA + NPVPOTRES + NPVNEAMORT_INV ( )

Pri tem je: NPV skupna neto sedanja vrednost posamezne variantne resitve
NPVicca neto sedanja vrednost stroskov energetske sanacije, stroSkov

ogrevanja in hlajenja ter rednega vzdrZzevanja
NPVporrEs neto sedanja vrednost stroSkov izboljSanja potresne varnosti in

stroSkov eventuelne sanacije potresne Skode
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NPVngamorr ivv - neto sedanja vrednost neamortiziranega dela investicijskih

vlaganj posamezne variantne reSitve v zadnjem letu analize

Z dolocitvijo diskontne stopnje in nacina izraCuna neto sedanje vrednosti posamezne
variantne reSitve se analiza stroSkov in koristi zakljuci. Naslednja faza v odlo¢itvenem modelu

je dolocitev posameznih neto sedanjih vrednosti izbranih kriterijev.
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4 ANALIZA ZIVLJENJSKIH STROSKOV
4.1 Definicija in pregled literature

StroSek Zivljenjskega cikla (ang. Life Cycle Cost — LCC) je po definiciji celoten stroSek
obravnavanega predmeta in njegove opreme. Pri tem imamo v mislih stroSke nakupa,
uporabe, vzdrzevanja, posodobitve in/ali odstranitve (Barringer, 1996, cit. po SAE, 1995).
Stroski in njihov obseg se doloCajo s pomocjo analiti¢ne Studije, znotraj katere kar najbolje
ocenimo stroSke vsakega elementa, ki je del predmeta oziroma se ga tiCe. Cilj analize
zivljenjskih stroskov (ang. Life Cycle Cost Analysis — LCCA) je dolocitev celotnih stroSkov
Zivljenjskega cikla za razliCne alternativne reSitve ter iskanje optimalne reSitve (med

obravnavanimi reSitvami), ki bo dolgoro¢no gledano lastniku prinesla najnizje skupne stroske.

Veliko Stevilo raziskovalnih del na podroc¢ju celotnih Zivljenjskih stroSkov objekta je bilo, Se
posebej v zadnjem cCasu, izdelanih za podroc¢je energetske sanacije stavb (Dong in soavt.,
2005; Mearing in soavt., 1999; Tomsi€ in soavt., 2005). To zaradi vedno visjih cen vseh vrst
energentov ni presenetljivo. Ta dela najveckrat obravnavajo porabo energije doloCene stavbe
pred in po sanaciji. Z ugotavljanjem razmerja med vloZenimi stroski v sanacijo stavbe in
prihrankom energije zaradi manjSe potroSnje energije ugotovijo, v kolikSnem casu se

investitorju zacetna investicija povrne. Pri tem vefinoma primerjajo ve¢ mozZnih resitev.

V Sloveniji sta na podro&ju raziskav o energetski sanaciji stavb najbolj dejavna Sijanec in
Tomsi¢ (2004, 2005), ki sta med drugim izdala priro¢nik in vodnik za celostno nacrtovanje
prenov stavb. Jedro obeh del predstavlja analiza Zivljenjskih stroskov stavbe (ang. Life Cycle
Cost Analysis - LCCA), ki celostno obravnava vse stroSke posamezne stavbe kot so zacetni
stroSki naloZzbe, obratovalni stroski in stroSki za energijo. Ugotavljata, da predstavlja pri 100
let stari stavbi deleZ obratovalnih stroSkov in stroSkov porabe energije 80 do 85% celotnih

stro§kov stavbe, projektiranje in gradnja stavbe pa le 15 do 20%.

Priro¢nik in vodnik omenjata in kratko predstavita ve¢ dejavnikov, ki se upoStevajo pri
nacrtovanju obnove stavb, dale¢ najve¢ pozornosti pri tem namenjata porabi energije.

Teoreticno lahko dolo¢imo stroske celotnega Zivljenjskega kroga stavbe z enacbo (Tomsic,
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Sijanec, 2004)":

"D +e,-(1+q) -E
K:A+Z t eo( Q) t (6)

=0 (1 + I")r

Pri tem je:

A zacetna investicija

D, vzdrZevalni stroski za leto t

) zacetni stroSki energije

q narascanje cene energije zaradi inflacije
E, poraba energije v letu t

n Zivljenjska doba (racunsko obdobje)

r obrestna mera (realna)

V zvezi z LCCA in z njo povezanimi celotnimi Zivljenjskimi stroski objekta je v tuji literaturi
na voljo veliko Stevilo ¢lankov in drugih publikacij. Barringer in Weber sta leta 1996 izdala
publikacijo "Life Cycle Cost Tutorial", ki jo razli¢ni avtorji Se danes veckrat citirajo. V njej so
zapisane definicije strokovnih terminov povezanih z LCCA, prikazani so konkretni primeri,
razloZeno je, katere dejavnike (stroske) v LCCA upoStevamo in zakaj. Stroski so klasificirani

po skupinah in predstavljeni v preglednicah.

Vsebinsko podobno publikacijo z naslovom "Guidance on Life Cycle Cost Analysis Required
by Executive Order 13123" (2003) je izdal tudi AmeriSki institut za standardizacijo in
tehnologijo (ang. National Institute of Standards and Technology — NIST). Publikacija je
namenjena vsem ameriskim zveznim agencijah in drugim organom. Skladno s tem navodilom
morajo pred vsako vecjo investicijo izvesti LCCA po navodilih, danih v priro¢niku. Cilj
publikacije je znizati vse vrste stroSkov. NIST je poleg priro¢nika objavil tudi ve¢ ¢lankov na
temo zniZevanja stroskov, cilj ¢lankov pa je ozavestiti ameriSko javnost o pomembnosti

zmanjSanja porabe energije in s tem zmanjSanja stroskov.

" Enacba predpostavlja, da se cena energentov s asom ne spreminja
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Precej literature, povezane s celotnimi Zivljenjskimi stroski, obravnava tudi povsem konkretne
probleme. Tako na primer Ehlen (1999) primerja stroske klasi¢nega armiranobetonskega
mostu in ve¢ mostov, katerih plosce so grajene iz kompozitnega materiala. Ugotavlja, da
mostovi iz kompozitnega materiala kljub nizkim stroSkom vzdrZevanja zaradi visokih
zacetnih stroSkov (stroSkov gradnje) niso konkurencni klasi¢ni gradnji. Pri tem je stopnja
konkurencnosti odvisna od vrste uporabljenega kompozitnega materiala in gostote prometa.

Ta primer lepo kaZze uporabnost LCCA v praksi.

Drug primer S$tudije konkretnega problema predstavlja ¢lanek "Comparing Life Cycle
Implications of Building Retrofit and Replacement Options" (Dong in soavt., 2005). Clanek
obravnava primernost sanacije oziroma nadomestne gradnje za tri tipe hi$, ki so bile grajene v
razli¢nih ¢asovnih obdobjih. Primerja porabo energije in materiala tako v primeru sanacije
posameznega stavbe kot tudi v primeru njene nadomestne gradnje. Podobno temo najdemo
tudi v delu "The Enviromental Implications of Building New Versus Renovating an Existing

Structure" (Trusty, Meil, 2000).

Kot je omenjeno Ze v zacetku poglavja, je bilo v zadnjih letih izdanih izjemno veliko Stevilo
¢lankov na temo zivljenjskih stroSkov stavb in z njimi povezano porabo energije, ki
predstavlja velik delez vseh stroSkov stavbe v fazi uporabe. Ljudje namre¢ stremimo k
optimizaciji in minimaliziranju stroSkov na vseh podrog¢jih, o€itno pa postaja, da bo vpraSanje
energijske ucinkovitosti stavb vsako leto pomembnejSa tema tako zaradi ekonomskih kot

okoljskih vidikov rabe energije v stavbah.

4.2 Zivijenjski cikel stavbe in skupni stroski

LCCA je lahko postopek presoje upravicenosti celotne nalozbe ali le posameznega posega v
katerikoli Zivljenjski fazi stavbe. V sklopu magistrskega dela bo analiza obravnavala

posamezno stavbo od ¢asa njene sanacije oziroma posodobitve dalje.
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Zivljenjski cikel objekta

Zivljenjski cikel projekta Zivljenjski cikel uporabe
objekta

[ Predprojekt | Zasnova [ Naértovanje [lzvedba [Predaja | Tv] TP

V — VzdrZevanje
| Zasnova | Naértovanje | Izvedba | Predaja |

P — Posodobitev
| Zasnova | Naértovanje | lzvedba | Predaja

O — Odstranitev
| Zasnova [ Naértovanje| lzvedba | Predaja

Slika 7: Zivljenjski cikel objekta (PSunder, 2004)
Figure 7: Life cycle of facility (PSunder, 2004)

Analiza celotne Zivljenjske dobe objekta kot Ze receno naceloma zajema vse dogodke, ki se

zgodijo v Zivljenjskem ciklu objekta. Na sliki 7 je prikazan Zivljenjski cikel objekta, na sliki 8

pa diagram akumuliranja stroSkov skozi posamezne faze tega cikla.

Kumulativni

izdatki

cikla N

produkta . investicijsko vzdrzevanje

redno vzdrzevanje

Zivljenjskega

Predprojekt {— !
Zasnova e
Nacrtovanje
Izvedba

Uporaba

Primopredaja

Odsvojitev

Slika 8: Skupni stroski v Zivljenjski dobi objekta (I. PSunder, 2004)

Figure 8: Total costs in the life time of facility
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Zivljenjski cikel objekta je v grobem razdeljen na dve dobi, in sicer dobo projektiranja objekta
in dobo uporabe objekta. Dobo projektiranja lahko nato naprej kronoloSko delimo na
predprojekt, zasnovo, nacrtovanje, izvedbo in predajo objekta. Splo$no znano je, da lahko na
celotne stroske, ki se ticejo objekta, najbolj vplivamo v zacetku njegovega cikla (na primer v
¢asu zasnove ali naCrtovanja), nato pa vedno manj (v Casu izvedbe). 1z tega razloga je torej
¢as zasnove in nacrtovanja izjemno pomemben. V tem obdobju posredno vplivamo v vecji ali

manjsi meri na vecino stroskov, ki se bodo pojavili v prihodnosti.

Tudi dobo uporabe objekta razdelimo na ve¢ delov, in sicer na vzdrZevanje, posodobitev in
odstranitev. Tu ne gre za kronoloSko delitev dobe. Prvi dogodek se namre¢ naceloma dogaja
neprekinjeno med uporabo objekta, drugi nastopi veckrat v Zivljenjski dobi objekta, medtem
ko Cas odstranitve objekta nastopi le enkrat in sicer kot zadnji dogodek v Zivljenjski dobi
objekta. Vsak od teh dogodkov pa tudi sam zase predstavlja projekt. Dobo posodobitve
objekta tako kronolosko delimo na predprojekt, naCrtovanje, izvedbo in predajo, enako kot
Zivljenjski cikel projekta gradnje posameznega objekta. Tudi v Casovnem obdobju
posodobitve lahko na celotne stroske objekta v obdobju po posodobitvi najbolj vplivamo v

¢asu njene zasnove in nacrtovanja (kar je tudi tema tega magistrskega dela).

Na diagramu akumuliranja skupnih stroSkov (slika 8) vidimo, da lahko faza investicijskega
vzdrZevanja nastopi velikokrat, Stevilo ponovitev le te pa je v najvecji meri odvisna od vrste
objekta. Stroski vzdrZevanja in obratovanja objekta v fazi njegove uporabe presezejo stroske
faze njegovega projektiranja in gradnje praviloma kar za 2 do 20 krat (PSunder, 2004). To
razmerje je v najvecji meri odvisno od vrste objekta. Veliki infrastrukturni objekti, kot na
primer hidroelektrarne, so med svojo uporabo delezne sistematiCnega veckratnega
investicijskega vzdrzevanja, medtem ko je Stevilo takSnih posegov pri bivalnih objektih

bistveno niZje in se zanje tudi porabi relativno (glede na stroSek gradnje) manj denarja.

Pri bivalnih stavbah stroSki v Casu uporabe stavbe presegajo stroSke v cCasu njenega
nacrtovanja in gradnje po nekaterih ocenah za faktor okoli 2,4 (PSunder, 2004). Ta podatek
nam daje jasno vedeti, da moramo pri nacrtovanju gradnje ali obnove stavbe temeljito
razmisliti, kolikSne stroske bomo imeli s stavbo tudi v Casu njene uporabe in ne le v Casu
gradnje ali obnove. Nekoliko visji stroSki v ¢asu gradnje ali obnove (iz razli¢nih razlogov, ki

jih bomo obravnavali kasneje) se nam lahko namre¢ kasneje moc¢no obrestujejo v obliki
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razli¢nih prihrankov.

4.3 Nacini klasifikacije zivljenjskih stroskov

V sklopu LCC analize moramo upostevati vse stroske, ki se pojavijo v Zivljenjski dobi stavbe.
Za izvajanje primerjalnih analiz je zazZeleno, da so klasifikacije stroSkov in metode za njihovo
doloCanje standardizirane. Posamezne drzave ali zdruZenja so razvila svoje klasifikacije, od
katerih v nadaljevanju za ilustracijo prikazujemo dve vrsti metodologij, ki sta bili razviti na

Finskem in v ZDA.

Na sliki 9 je prikazana klasifikacija stroSkov, kot jo v sklopu LCC analize uporabljajo na
Finskem za ugotavljanje Zivljenjskih stroSkov objektov (Pulakka, 1999), na sliki 10 pa za
primerjavo Se klasifikacija stroSkov, ki jo uporablja Amerisko druStvo inZenirjev (SAE,
1995). Poleg predstavljenih seveda obstaja Se veliko Stevilo drugih klasifikacij. Klasifikacije
so si po svoji zgradbi oziroma raz€lenjenosti lahko precej razlicne, njihova vsebina pa je v

vseh primerih zelo podobna, torej dajejo svojim analizam podobne vhodne podatke.

1. upravljanje
stroski rednega splo$na nega
vzdrZevanja
in uporabe objekta

ogrevanje

elektrika

— stroski vzdrZevanja voda in odpadna voda

Zivljenjski stroski obnove ciScenje
stroski objekta .
dpadk

objekta odpacd

2.
3.
4.
5.
6. vzdrZevanje posebnih elementov
7.
8.
9.

urejanje okolice

|| stroSki projektiranja
in gradnje

— ostali stroski

Slika 9: Klasifikacija Zivljenjskih stroSkov objekta na Finskem (Pulakka, 1999)
Figure 9: Life cycle cost classification in Finnland (Pulakka, 1999)
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Iz slik 9 in 10 lahko razberemo, da LCC analiza ni eksaktna znanost, temve¢ v nekaterih
segmentih temelji tudi na predvidevanjih in ocenah. To sta samo dva izmed vec¢ razlogov,

zakaj so si klasifikacije zivljenjskih stroskov precej razlicne.

Za potrebe magistrskega dela sem se kot osnovo odlocil uporabiti finski nacin klasifikacije
zivljenjskih stroSkov. Ve¢jih razlik med posameznimi klasifikacijami sicer ni, za finski model

pa sem se odlocil zaradi njegove preglednosti.

- nakup objekta

- administracija

- namestitev v objekt
stroski nabave - usposabljanje kadrov

- navajanje na spremembe
- vsi stroSki premestitve

- delovna sila

- voda/elektrika/ogrevanje

- potro$nja surovin

- upravljanje z odpadki

- neizkoriScena proizvodnja
- potro$ni nadomestni deli

stroSki obratovanja

- stroSki materiala
- stroski popravil
stroski rednega - fiksni stroski delovne sile
LCC vzdrZevanja zaradi okvar
- zivljenjska doba opreme

- stroski materiala

- stroski nepredvidenih okvar

stroski izrednega - povprecni stroSki popravil
vzdrZevanja - povprecni stro§ki nadomestnih
mestnih delov na leto

- Zivljenjska doba opreme

- stroski spremembe
namembnosti

- stro§ki rusenja

- odstranitev uporabnih delov

- ciScenje parcele

- odstranitev odpadkov

stroSki odstranitve ali
spremembe namembnosti

Slika 10: Klasifikacija Zivljenjskih stroSkov AmeriSkega drusStva inZenirjev (Barringer, 1996,

cit. po SAE, 1995)

Figure 10: Life cycle cost classification of the American society of engineers (Barringer,

1996, quote SAE, 1995)
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4.3.1 Upostevani zivljenjski stroski v sklopu predlaganega modela

Finski model ima v zacetku stroske deljene na tri osnovne dele in sicer stroSke projektiranja in
gradnje, stroske vzdrzevanja ter ostale stroSke. Ker obravnavamo le Ze zgrajene stavbe, stroski
projektiranja in gradnje za na§ model odloCanja niso relevantni. Prav tako pa ne bomo
upostevali ostalih stroSkov. Sem spadajo veCinoma manjSi nepredvideni stroSki, ki jih je
izredno tezko objektivno oceniti, po drugi strani pa v odstotkih ne predstavljajo omembe
vrednega deleZza skupnih stroskov. Na ta nacin bodo v LCCA upostevani le stroski, ki jih
beleZimo pod stroSki vzdrZzevanja in jih delimo na stroSke obnove ter stroSke rednega

vzdrZevanja in obratovanja stavbe.

Pri tem bomo tiste stroske obnove in z njimi povezane Koristi, ki se nanaSajo na potresno
ojaCitev stavbe, obravnavali oziroma upoStevali posebej v poglavju 6 Analiza stroskov
izboljSanja potresne varnosti, vse ostale stroSke obnove pa obravnavamo v sklopu LCCA. Pri
tej delitvi moramo biti previdni, da katerega izmed stroSkov ne upoStevamo dvojno oziroma v

obeh analizah.

Stroski obnove bodo v LCCA nastopili le enkrat in sicer na zaCetku obdobja, ki je obravnavan
v analizi, medtem ko se bodo stroSki rednega vzdrZevanja in obratovanja stavbe pojavljali

naceloma nepretrgoma.

V primeru, da bi v sklopu celotne analize oziroma sistema odloCanja obravnavali razli¢ne
stavbe (torej bi iskali optimalno reSitev med vec stavbami), bi morali pri stroskih rednega
vzdrZevanja in uporabe upoStevati prav vse stroSke, povezane s posamezno stavbo. NaSa
naloga pa je dolociti najbolj ugodno reSitev za eno samo stavbo. S tem doloceni stroSki
rednega vzdrZevanja za izracun niso relevantni, saj se bodo vedno pojavljali v enakem
obsegu, ne glede na izbrano reSitev. Tako so na primer ne glede na izbrano alternativo vedno
enaki naslednji strogki':

e upravljanje,

® voda in odpadna voda,

e vzdrzevanje posebnih elementov,

1 . . “ . . . . .
velja za primer, ko se Stevilo prebivalcev/uporabnikov stavbe zaradi obnove ne spremeni
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e (iSCenje,
e odpadki,

¢ urejanje okolice.

Stroski upravljanja sicer niso povsem enaki, ¢e med seboj primerjamo popolnoma obnovljeno
stavbo z neobnovljeno, saj je jasno, da slednja zahteva veC upravnikovega Casa zaradi
administracije in drugih dogodkov, povezanih z manjSimi opravili. Vendar pa vecji del
stroSkov upravljanja predstavljajo fiksni stroski, ki niso povezani s koli¢ino dela. Iz tega
razloga lahko te manjSe razlike v stroSkih upravljanja zanemarimo oziroma jih upoStevamo

pri stroskih splosne nege.

Na prvi pogled bi lahko dejali, da je tudi poraba elektrike ne glede na izbrano alternativo
dokaj podobna, saj bodo svetila in nekateri elektricni aparati prizgani enako dolgo, ne glede
na izbrano reSitev. Vendar pa je tu moZna uporaba varCnih Zarnic in drugih elektri¢nih
aparatov, katerih zacetni strosek je ob nakupu nekoliko vecji, nato pa ti s¢asoma zaradi
manjSe porabe energije vracajo vlozek. Poleg tega lahko razlika v porabi elektricne energije
nastane tudi zaradi novo vgrajene termo izolacije, zaradi katere imajo lahko klimatske

naprave v poletnih mesecih bistveno manjso porabo.

Voda in odpadna voda, eventualno vzdrzevanje posebnih elementov, CiSCenje, odpadki in
urejanje okolice pa po drugi strani povzrocajo povsem enake stroSke ne glede na stanje, v
katerem je obravnavana stavba. Ti stroSki so vezani na velikosti razli¢nih povrsin, Stevilo ljudi

ali dejavnost, ki se v stavbi izvaja.

Najvecje skupne stroske kot tudi najvecje razlike v stroskih, glede na izbrano alternativo,
bomo beleZili pri stroSkih obnove stavbe kot celote ter stroSkih ogrevanja. Stroski obnove se
dokaj natan¢no ocenijo na podlagi popisa del, za oceno stroSkov ogrevanja glede na izbrano
alternativo pa obstaja veC racCunalniSkih programov, ki to porabo simulirajo oziroma

izracunajo.

Za potrebe LCCA v sklopu veckriterijskega modela odlo¢anja bom na podlagi zgoraj naStetih

dejstev uporabil klasifikacijo, prikazano na sliki 11.



Kusar, M., 2009. Razvoj veckriterijskega odloc¢itvenega modela za izbiro ukrepov pri obnovi stavb. 45
Magistrsko delo — Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeniStvo, podiplomski §tudij — komunalna smer.

1 1. splo$na nega
stroski rednega 2 elektrika

vzdrZevanja in
uporabe objekta

3. ogrevanje/
hlajenje
Zivljenjski stroSki vzdrzevanja

stroski objekta

stroski obnove
objekta

Slika 11: Klasifikacija Zivljenjskih stroSkov za izbrani model odlo¢anja

Figure 11: Life cycle cost classification for the selected decision-making model

4.4 Potrebni podatki za analizo

V prejSnjih poglavjih sem dolo€il podatke, ki jih nujno potrebujem za izvedbo LCCA
takSnega obsega, kot je potreben za veckriterijski odlocitveni model. Ti podatki so:
e vsi stroSki povezani z obnovo stavbe (razen stroSki povezani s potresno ojacitvijo),
e nekateri stroSki povezani z vzdrZevanjem stavbe (sploSna nega — vzdrZevanje,
elektrika, ogrevanje/hlajenje),
® izbrana diskontna stopnja,

e Stevilo let, ki jih analiza zajema.

Pri izraCunih za posamezne alternative se bodo spreminjali stroSki povezani z obnovo in
vzdrzevanjem analizirane stavbe, podatka o diskontni stopnji in Stevilu let, ki jih analiza

zajema, pa bosta vedno enaka.

4.5 Razpolozljiva programska oprema za analizo letnih stroskov

Za izvedbo LCCA je na voljo ve¢ orodij, v nadaljevanju pa je predstavljen racunalniSki
program LCProfit, s pomocjo katerega doloCimo celotne povprecne letne stroSke za

posamezno stavbo pri vnaprej izbrani diskontni stopnji.
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Program se v praksi med drugim uporablja tudi na Gradbenem inStitutu ZRMK d.o.0., kjer je
bilo s programom izvedenih Ze ve€ analiz za razli€ne vrste stavb, rezultati pa so, po besedah

zaposlenih, objektivni.

4.5.1 Program LCProfit

Program LCProfit so razvili na NorveSkem (Gundersen, 1998), omogoca pa nam izracune
letnih stroSkov za posamezna podrocja obratovanja analizirane stavbe. Zasnovan je tako, da
uporabnik vanj vnasa predpostavke o izbrani stavbi, temu pa sledi avtomatski izraun letnih
stroSkov. Program je uporaben za vse vrste projektov od novogradenj, razSiritev in dograditev

do prenov.

Program je oblikovan kot Excelova datoteka, ki ga sestavlja enajst podrocij in so razdeljene
po straneh. Na slikah 12 so prikazana posamezna podrocja izracuna, na sliki 13 pa ¢elna stran

programa.

iki
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Slika 12: Sestava programa Slika 13: Celna stran programa

Figure 12: Program content Figure 13: Front page of the program
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4.5.1.1 Vnasanje podatkov

Podatke vnaSamo v pet od skupno enajst prikazanih podrocij na sliki 14. Podro¢ja vnosa

podatkov so:

e Predpostavke (Podrocje obsega naslednje sklope predpostavk: splosne informacije o

stavbi, vrsti gradbenega projekta, lastnikih, osebju, vodstvu, ¢iS€enju, odpadkih,

porabi vode in energije ter obrestih.)

e VzdrZzevanje (To podrocje je namenjeno predstavitvi vseh predpostavk, ki smo jih
uporabili za podrocje vzdrzevanja. S pomocjo grafov so prikazani vsi stroski povezani

z vzdrZzevanjem.)

e Vzdrzevanje stavbe (PodroCje obsega vse elemente stavbe, njihove sestave, cene
povezani z gradnjo oziroma obnovo ter intervale nadomestitve posameznih

elementov.)

e Vzdrzevanje in uporaba ogrevalnih sistemov (Podrocje je namenjeno obdelavi vseh

stroSkov v zvezi s sistemi gretja, prezracevanja in klimatizacije.)

e Vzdrzevanje in uporaba elektricnih sistemov (Podroc¢je se v najvecji meri nanasa na
vnesene predpostavke o porabi elektriCne energije, ki smo jih vnesli v podrocju
predpostavk, obsega pa tudi vse podatke o morebitnih stroSkih povezanih z

vzdrzevanjem elektri¢nih naprav.)

V okviru naSega odlocitvenega modela moramo za izbrano stavbo izdelati LCCA za vsako

posamezno alternativo. Pri tem imamo na razpolago dva nacina vnosa podatkov.

Prvi obseZnejsi je, da za vsako alternativo izdelamo popolno analizo z vnosom vseh podatkov.
S tem dobimo tudi prikaz celotnih stroSkov posamezne alternative za izbrano ¢asovno dobo.
Drugi, bolj priporo¢ljiv nacin pa je, da v program vnesemo le podatke, ki se pri posameznih
alternativnih reSitvah razlikujejo (saj moramo v odlo¢itvenem modelu primerjati le razlike
med posameznimi alternativami). Dolo¢anje teh podatkov je predstavljeno v poglavju 4.3.1
Upostevani Ziviljenjski stroski v sklopu predlaganega modela ter slikovno prikazano na sliki

11.
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Oba nacina dasta v okviru obravnavanega veckriterijskega odloCitvenega modela enake
rezultate, vendar moramo pri drugem nacinu zbrati manjse Stevilo podatkov, prvi nacin vnosa
podatkov pa nam da celovito sliko o celotnih stroSkih za posamezno alternativo. Zakljucili bi
torej lahko, da v primeru nezahtevnega zbiranja podatkov zberemo vse podatke o stavbi za
vse alternative ter izvedemo celovito LCCA, ¢e pa je pridobivanje podatkov tezko ali

zapleteno, se odlo¢imo le za vnos za analizo nujno potrebnih podatkov.

4 MAINTENANCE

Sample building

SSUM PTION §

Sample building

Note: Enter all costs with a value as per baseline NOK date

This is a summary presentation of periodic and alculated for the

Information building

Information tenant
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individual technical areas in the attachments.

Heating source
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L 6,3% ELEC 500 706] _1763] 10983 600] 10544] 600] 11358] 1763 706 600
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Value building NOK 0,0 mn Property tax Mainte-nance]
Start of interest charges 15.0kt.97 Tax rate 37 % Periodic maintenance and replacements
Value site NOK 8,5 mn Premium rate 0,70 % - 35000
Start of interest charges 15.0kt.97 i) 30000
Annual ground rent NOK 0 Water and sew er charges LA
Average water consumption 0,6 ma/m2lyear ::E‘g 25000
Construction project Water charges: NOK 7,00/m3 B 20000
Project number. 98000 Sewer charges: NOK 9,00/m3 8
Project class New construction Subsc. chg./meter rental NOK 1.500 Replace- | Land- P |~ 15000
Budget NOK 120,0 mn Value-added tax 23% ments | fordin | Tenant |indid in [T
Construction time 18 mo(s). NOK | inNOK | NOK
Main burden of payment 0,65 Waste disposal C R el 5000
Waste prod/empl/year: 5.6 m3 LA ey i o [ [
Oper. staff/operation number Waste dumpster/unit: 20 m3 s ol e 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Senior engineer 0,0 Hire cost dumpster/unit: NOK 5.000/yr. UM 7330) s10l _ 175a) Years (interval)
Works technician 1,0 Collection cost per pick-up: NOK 800
Head of works 0,0 Waste disposal chg. landfill: ~ NOK 100/m3 —
et qras G 0.0 Distribution by item Distribution landlord/ Distribution by amaBUILD
Works operator 0,0 Administration 2% TUid ING
Landlord’s share 10% Administration cost: NOK 30/m2 157 32 9%
Misc. exp. consumables NOK 15/m2 ud.
Energy amount price 4 £ % Lieo
Management Tlec. Energy 99 kWh/m2 NOKO,400/kWh 25 ot o
Table interval 5 year(s) Max. capacity 150 kW NOK 325/kW s 27%
Iner. for dsgn, VAT, misc. 25 % Elec. charges NOKO0,056/kWh 63% HVAC
Replacement incr. 15% Fixed charges NOK 3.000/yr. 16%
Rate periodic maintenance 50 % Heatenergy 121 kWh/m2 NOKO,400kWh

This chart shows the

This chart shows the distribution

This chart shows the

distribution of of mai costs among: distribution of maintenance
Cleaning services Cleaning area Floor surface Capacity costs among: 1. Landlord’s responsibility and cost among the three technical
Offices 5.500 m2 Tinoleum 350 m2/hr. 41General maintenance cost areas
Corridors 600 m2 Linoleum 450 m2/hr. 42 Periodic maintenance 2. Tenant’s responsibility and
Cafeteria 300 m2 Linoleum 300 m2/hr. 43 Replacements cost
Toilots g Tile B —— 3. Tenant’s cost and landlord’s
Entry/customer service* 100 m2 Tile 500 m2/hr. responsibility
Work hours per day 7,50 Incr. throrough clean./window wsh 10%
Work days per year 260 days
Enter the assumptions for the calculations in the attachments divided into technical areas:
Calculation perfornFat Date Attach. 1 Building works maintenance and replacements
Nils Arne Gundersen _ Statsbygg 15.08.98 Attach. 2 HVAC mai and repl

Attach. 3 Electrical installation and

Slika 14: List namenjen vnosu predpostavk Slika 15: Prikaz stroSkov vzdrZevanja

(program LCProfit) (program LCProfit)

Figure 14: Page for introducting assumptions

(Program LCProfit)

Figure 15: View of maintenance costs

(program LCProfit)
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Za boljSo predstavo o obliki in na¢inu delovanja programa sta na slikah 14 in 15 prikazani dve
podrocji programa in sicer podrocje za vnos predpostavk ter podro¢je namenjeno predstavitvi

stroSkov vzdrzevanja.

4.6 Vnos rezultatov analize Zivljenjskih stroskov v analizo stroskov

in koristi

Program LCProfit vse v izraCunu upostevane stroSke Ze sam diskontira po izbrani diskontni
stopnji. Tako s programom dobljena vrednost Ze predstavlja neto sedanjo vrednost kriterija, ki

je v odlocitvenem modelu oznacena kot NPV cca.
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5 TVEGANJA

Tveganje opredeljujemo na ve¢ razli¢nih nacinov, odvisno pa je predvsem od namenov in
stroke. V sploSnem tveganje primerjamo ali ga celo enaimo z nevarnostjo, negotovostjo,
verjetnostjo in tudi priloZnostjo. Ti pojmi so s tveganjem sicer povezani, ne moremo pa jih z

njim kar enaciti (Rek, 2006).

Vrste tveganj, ki vplivajo na podobne metodologije kot je nasa, smo naSteli in v kratkem
predstavili Ze v poglavju 2.2.3.3.1 Vrste tveganj. V tem poglavju bodo predstavljene tehnike
za kvantifikacijo tveganja ter nacini njegovega obvladovanja, v naslednjem poglavju pa bo
natan¢no obdelana za na$ odloc¢itveni model najpomembnejsa vrsta tveganja. To je okoljsko

tveganje, natancneje tveganje potresa in z njim povezane posledice.

5.1 Definicija in opredelitev

Po vecini avtorjev lahko povzamemo definicijo tveganja pri vseh vrstah projektov kot:
"Projektno tveganje se navezuje na bodoci negotov dogodek, ki lahko v primeru, da se bo
zgodil, vpliva (neugodno) na zastavljene cilje, v smislu obsega, kakovosti, ¢asovnih omejitev

in stroSkov." (Burcar, 2005)

Kvantitativna definicija tveganja obravnava tveganje kot merljivo negotovost, saj tveganje
oziroma izpostavljenost tveganju predstavlja produkt med verjetnostjo nastopa tveganega

dogodka in velikostjo posledic.

Kvantitativno opredelimo tveganje z izrazom (Carter, 1994):

T=V,xV, (N
Pri tem je: T izpostavljenost tveganju oziroma jakost tveganja
Vi verjetnost nastopa tveganega dogodka
Vy velikost posledic oziroma vpliva

Najbolj jasen primer takSne dolocitve jakosti je potres; na nekem obmoc¢ju moramo poznati
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verjetnost, da se bo potres dolo¢ene (znane) jakosti zgodil, pa tudi velikost posledic, bodisi na

celotnem obmocju ali pa samo za dolo¢en objekt.

5.2 Model tveganja

Pojem tveganja je dosti lazje razumljiv s pomoc¢jo modela tveganja (slika 17) in opisa
njegovih komponent in karakteristik. S komponentami tveganja se lahko nazorno prikaze
mehanizem tveganja. Komponente osnovnega modela tveganja so: vzrok oziroma izvor,

dogodek in posledica.

VZROK DOGODEK POSLEDICA

Slika 16: Osnovni model tveganja (Slana, 2006)
Figure 16: Basic risk model (Slana, 2006)

Glavna komponenta tveganja je gotovo negotov dogodek. To je lahko kakrSenkoli
identificiran dogodek ali naravni pojav, ki se lahko zgodi in s tem vpliva na rezultat
posamezne analize. Druga komponenta je posledica, ki je definirana kot rezultat pojavitve
dogodka. Posledice vsakega dogodka pa praviloma vplivajo na stroske, ¢as in/ali kakovost.
Tretja komponenta je vzrok (v nasem primeru kakovost gradnje). Ta komponenta je klju¢nega
pomena, saj lahko s vplivom na vzrok aktivno upravljamo s tveganjem oziroma natan¢neje s

posledicami. Nekateri avtorji vzrok tveganja nadomescajo z izvorom tveganja.

V realnih situacijah se ve¢inoma pojavi teZava tako pri dolocanju verjetnosti dogodka kot tudi
posledic, ki se jih navadno ne da tocno dolociti. Iz tega razloga se veCinoma dolo¢i le neki
obsegi vrednosti, v katerih bi se naj nahajali z doloCeno verjetnostjo. Zaradi negotovosti
napovedovanja dogodkov in tudi velikega Stevila drugih faktorjev, ki so prav tako podvrzeni
negotovosti, je natan¢no dolo¢anje vrednosti tveganja in njegove posledice zelo tezko, ¢e Ze
ne nemogoce. Kljub temu moramo velikost posledic v odvisnosti od vzrokov in dogodkov

ovrednotiti, za kar obstajajo razli¢ne tehnike.
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5.3 Tehnike za kvantifikacijo tveganja

Kvantifikacija oziroma kvantitativna analiza obiCajno uporablja zapletene modele in tehnike,
ki ve¢inoma zahtevajo podporo racunalnika. Matemati¢ni modeli in razli¢ne tehnike analize
tveganj sicer ne predstavljajo nujno koncne odlocitve, kljub temu pa v veliki meri pomagajo
pri odlocitvah. Na izbor posamezne tehnike vplivajo vrsta projekta, kakovost in koli¢ina
informacij, izkuSenost in sposobnost analitika ter okoliS¢ine (Cas analiziranja, zahtevana

kakovost rezultatov...) (Radujkovi¢, 2000).

Za razli¢ne vrste tveganj se uporabljajo razlicne tehnike kvantitativne analize, najpogostejse

pa so:

1. Premija za tveganje
To je zelo enostavna metoda. Oceni se sredstva, potrebna za pokritje morebitnih posledic

tveganja. V gradbenih projektih se metoda premije dokaj pogosto uporablja.

2. Pricakovana denarna vrednost
Metoda temelji na produktu verjetnosti tveganja in velikost posledic. Ve€inoma se uporablja

za nadaljnje analize, na primer pri drevesu odlocanja.

3. Analiza z odlocitvenim drevesom

Drevo odlo¢anja opisuje obravnavano odlocitev in posledice izbire ene ali druge moZne
alternative. Prikazuje vsako mozno izbiro in mozen potek dogodkov. Predstavlja torej razli¢ne
poti, po katerih lahko pridemo do cilja in nudi graficno pomo¢ pri povezovanju informacij. Pri
samem postopku je najprej potrebna razClenitev problema, nakar se ocenijo verjetnosti
tveganj in posledice, da lahko izmed vseh moznosti izberemo optimalno resitev. Ta metoda je
uporabna zlasti pri projektih z medsebojno odvisnimi vzroki tveganja in v nezanesljivih
pogojih in okoljih. Ponavadi se uporablja za proucevanje stroskov. Uporabljajo jo izvajalci pri

izbiri metod gradnje, pa tudi investitorji, ko se odlocajo o novih investicijah.

4. Analiza obcutljivosti
PoskusSa prikazati u¢inek spremembe posamezne spremenljivke na rezultat analize. Ocenjuje
se sprememba rezultata glede na spreminjanje doloCene spremenljivke, ki ima podan razpon

vrednosti. Ta metoda se uporablja zlasti za spremenljivke, ki imajo precejSen vpliv na ¢as in
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stroSke. Pomaga dolociti spremenljivko, ki ima najvecji vpliv na celotno analizo, odlocitveni
model ali projekt. Pomanjkljivosti te metode so omejene moZnosti analiziranja delovanja vec

spremenljivk hkrati.

5. Analiza verjetnosti

Omejenost in pomanjkljivosti analize obcutljivosti nadgrajuje analiza verjetnosti tako, da
to¢no doloca verjetnostno porazdelitev za vsako spremenljivko in nato proucuje situacije v
katerih lahko vsaka ali vse spremenljivke istoasno menjajo svoje zacetne vrednosti.
Veclinoma se zaradi pomanjkanja statisticnih podatkov priporo¢a risanje enostavnih
porazdelitvenih krivulj za obseg, ki ga spremenljivki dolo¢imo. Za razpone za Stevilne
Casovne in stroSkovne elemente z vecjo verjetnostjo je bolje, da se nagibajo proti
prekoraCitvam. Analiza verjetnosti se lahko, odvisno od uporabljenega mreznega modela in
zahtevanih rezultatov, izdela samo za Cas, samo za stroSke ali povezano za vse. Pri slednjem

je razpon vrednosti prikazan za porabljen Cas, stroske in celo sredstva (Perry in Hayes, 1985).

6. Simulacija

Simulacija je stohasticno odloCanje s primerjavo probabilisticnih rezultatov. Najbolj
zastopana je metoda Monte Carlo, ki je osnovana na enostavni metodi verjetnostnih podatkov
in je dokaj ucCinkovita. Na enostaven nacin je postopek metode Monte Carlo predstavil

Rodosek (1985).

7. Racunalniski programi
Ob pravilni uporabi so zelo zanesljivi in primerni za razli¢ne analize tveganj. Z njihovo

pomocjo lahko uporabljamo tudi kombinacijo ve¢ metod hkrati.

Tehnik analize razlicnih vrst tveganj je torej precej, med njimi pa se za uporabo tocno
dolocene tehnike odlo¢imo glede na:

e vrsto, velikost in naravo projekta,

® vrsto tveganja,

® razpoloZljive podatke,

e okolis¢ine in druge zunanje pogoje,

® naSe znanje in sposobnosti.
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Razpolozljivih podatkov o obsegu posledic potresa na posameznem objektu, v odvisnosti od
jakosti potresa in kvalitete gradnje, je zelo malo, zaradi Cesar se lahko posluZzujemo le
enostavnejSih metod. Za oceno potresnega tveganja sta tako najprimernejsi tehniki verjetno
premija za tveganje in pricakovana denarna vrednost. Ker Zelimo v razvoju veckriterijskega
modela odlo¢anja vse kriterije ovrednotiti z denarnimi vrednostmi, bo za analiziranje stroSkov

povezanih s potresnim tveganjem uporabljena tehnika pricakovane denarne vrednosti.

5.4 Odziv na tveganje

Namen planiranja odzivov na vse vrste tveganj je doloCitev moZnosti zmanjSanja negativnih
vplivov. Za pricetek planiranja odziva na posamezno vrsto tveganja potrebujemo podlago, ki
jo pridobimo s kvalitativno in kvantitativno analizo. Lahko pa se moZni odzivi odkrivajo Ze

tekom analiziranja tveganja.

Odzivi na tveganje oziroma ukrepi zmanjSevanja tveganj in njihovih vplivov so povezani s
stro8ki, ki so pri vecjih posledicah vecji. Pomembno je tudi kdaj v Zivljenjskem ciklu objekta

se odzovemo na tveganje. Obic¢ajno pomeni zgodnji odziv na tveganje niZji strosek.

Pri modeliranju odziva tveganju imamo v sploSnem na razpolago tri moznosti:
® pravocasno prepoznati, se izogniti ali vsaj omiliti delovanje rizika,
e preusmeriti tveganje na drug subjekt,

® prevzeti tveganje in eventualno izgubo (Radujkovi¢, 2000)

Najugodnejsa resitev je gotovo, da tveganje pravocasno sSpoznamo in se mu imamo
posledi¢no moznost izogniti. Druga skrajnost pa bi bila sprejem tveganja brez uvedbe
kakrSnihkoli ukrepov za ublaZitev morebitnih posledic tveganja. To sta seveda oba ekstremna
primera, v realnosti pa se ve¢inoma nahajamo nekje med njima. Pri izbiri ukrepov za omilitev
tveganj si najveCkrat pomagamo s primerjanjem stroSkov in koristi za posamezen ukrep. Na
sliki 17 je prikazana krivulja, ki prikazuje, kdaj glede na stopnjo tveganja in stroske v
primerjavi s Kkoristmi, doloCeno tveganje sprejmemo, prenesemo (e je to mogoce),

zmanjSamo ali odstranimo.
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stopnja tveganja

tveganja

odstranitev tveganja
zmanj$anje

prenos

tveganja

sprejem tveganja, ¢e so ukrepi predragi

strosSki v primerjavi s koristmi

Slika 17: Priporocljivi odzivi tveganja glede na stopnjo tveganja in stroske v primerjavi s
koristmi (Burke, 1999)
Figure 17: Recommended responses to risk with respect to the degree of risk and costs in

comparison to the benefits (Burke, 1999)

Tudi v nasem primeru bo odziv na (potresno) tveganje odvisen od stopnje tveganja ter
stroSkov zmanjSanja tveganja v primerjavi s predvidenimi koristmi. Tako bomo v primeru
obravnavanja stavbe, ki leZi na potresno manj aktivhem obmocju, tveganje pojava potresa
verjetno sprejeli. Do potresov pride na takih obmocjih redko, nizka je tudi njihova intenziteta.
Stroski zmanjSanja tveganja bi bili zato v konkretnem primeru visji od koristi, ki bi jih bili
zaradi ojacitev stavbe deleZni v primeru potresa. Pri stavbah, ki stoji na potresno aktivnem
obmocju, pa se bomo skoraj gotovo odlocili obratno. Potresna ojacitev take stavbe se bo v
sklopu analize (ter najverjetneje v nedoloceni prihodnosti tudi dejansko) izkazala kot dobra

odloditev.
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6 ANALIZA STROSKOV IZBOLJSANJA POTRESNE VARNOSTI

Slovenija lezi v aktivnem sredozemskem seizminem obmoc¢ju, kjer prihaja do mocnih
potresov. Po seizmoloSkih kartah lahko pride v Casovnem obdobju 500 let do potresa z
intenziteto 7 ali ve¢ prakticno na celem ozemlju Slovenije. To z drugimi besedami pomeni, da
na celotnem obmocju Slovenije obstaja 10% verjetnosti, da se bo tak potres zgodil v 50 letih,
kar predstavlja Zivljenjsko dobo nekaterih gradbenih objektov in le del Zivljenjske dobe

vecine gradbenih objektov (Fajfar, 1995).

Iz zgoraj zapisanega citata je povsem jasno, da mora veckriterijski odloCitveni model za izbiro
ukrepov pri obnovi stavb, ki naj bo uporaben za Slovenijo, kot kriterij nujno vsebovati tudi
analizo stroskov izbolj$anja potresne varnosti. Ceprav potresi nastopijo dokaj redko, jih zaradi

njihovih potencialno zelo obseZnih posledic preprosto moramo upostevati.

Do potresnega tveganja in z njim povezane potencialne Skode pride, kadar objekt nima
zadostne potresne varnosti. Kolik$na je zadostna potresna varnost, ki bi v primeru potresa
prepreCila nastanek vecje Skode, je odvisno od lokacije, na kateri je objekt zgrajen. To
poglavje zato obravnava dejansko potresno odpornost stavbe, doloCanje zahtevane potresne
varnosti v odvisnosti od projektnih pospeSskov temeljnih tal ter ocenjuje viSino stroSkov

izboljSanja potresne varnosti in potencialno Skodo v odvisnosti od teh faktorjev.

6.1 Pregled literature s podrocja analize stroskov in koristi

izboljsanja potresne varnosti

Med dokaj obsezno kolicino literature, ki s pomocjo analize stroSkov in koristi obravnava
razliéne vidike obnove gradbenih objektov, je Stevilo objav, ki obravnavajo izboljSanje
potresne varnosti stavb, dokaj majhno. Prispevki vecinoma obravnavajo stavbe in druge
gradbene objekte v drzavah, ki so potresno bolj ogrozene, in iS¢ejo nacine, ki bi razli¢ne tipe
gradbenih objektov potresno ojacili z omejenimi financnimi sredstvi. IS¢ejo se praviloma
enostavne reSitve za konstrukcijske ojacitve, ki so izvedljive z relativno majhnimi stroski. Pri
tovrstnih primerih se ob koncu analize ugotavlja razmerje med vloZenimi stroski v sanacijo

objekta ter potencialnimi koristmi, ki jih bo posamezen objekt zaradi ojacitev delezen. O
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potencialnih koristih se govori zaradi dejstva, ker potres ni gotov pojav, do koristi zaradi
konstrukcijskih ojacitev objekta pa pride le v primeru pojave potresa. PreprostejSe metode
potencialne koristi sicer kar enacijo z dejanskimi koristmi, medtem ko bolje razviti modeli

upoStevajo verjetnost pojava potresa posamezne intenzitete (Smyth in soavt., 2004).

Med pregledano literaturo podrocje potresnih ojacitev stavb zelo natan¢no in sistematicno
obravnava delo "A Benefit\Cost Ratio for the Seismic Rehabilitation of Existing Reinforced
Concrete Buildings in Izmir" (Boylu, 2005). Delo sicer obravnava izklju¢no armiranobetonske
stavbe, ki so tipi¢ne za turSko mesto Izmir, vendar so nekatere v nalogi navedene in

uporabljene metode primerne tudi za obravnavanje drugih vrst stavb na drugih lokacijah.

Z vpraSanjem koristnosti potresnega ojacevanja obstojeCih stavb v dezelah v razvoju se Ze
daljSe obdobje ukvarja tudi Svetovna banka. Pred kratkim je bila natancnejSa Studija
(Ghesquiere in soavt., 2006) narejena za glavno mesto Kolumbije Bogoto, ki jo je v zadnjih
25 letih streslo kar Sest mocnejSih potresov. V jedru te Studije, ki temelji na probabilisti¢ni
CBA, avtorji obravnavajo Skodo, ki bi nastala na posameznih vrstah stavb v primeru potresa.
Pri izraCunih upoStevajo dejstvo, da potres ni gotov dogodek in probabilisticno ocenijo

verjetnost, da bo do potresa dolocene stopnje prislo.

Med dostopno literaturo najbolj natan¢no in raz¢lenjeno obravnava analizo stroSkov in koristi,
povezano s potresno ojacitvijo stavb, delo "Seismic Rehabilitation of Federal Buildings: A
Benefit/Cost Model" (FEMA, 1994). Metodologija, ki jo je razvila Ameriska zvezna agencija
za upravljanje z naravnimi nesreCami (ang. Federal Emergency Management Agency -
FEMA), je zaradi svoje sistemati¢nosti, pregleda in obravnavanja vseh stroSkov oziroma
koristi, povezanih s potresnim tveganjem, kot tudi moZnosti uporabe v prihodnosti (trenutno
je problem pomanjkanje vecine za analizo potrebnih podatkov), v nadaljevanju povzeta v

celoti.

6.1.1 Metodologija agencije FEMA

Model, ki ga je razvila FEMA, predstavlja klasi¢no analizo stroSkov in koristi, pri ¢emer je

velik del modela namenjen dolo¢anju koristi. Cilj modela je dolociti pricakovano neto sedanjo
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vrednost stavbe zaradi konstrukcijskih ojacitev. Pojem "pricakovana" je uporabljen zaradi
negotovih (oziroma tezko dolocljivih) koristi, ki bi jih zaradi konstrukcijskih ojacitev bili
deleZni v primeru potresa. Potresi se namre¢ dogajajo dokaj redko in povsem mozno je, da do

mocnejSega potresa v Zivljenjski dobi posamezne stavbe ne bo prislo.

FEMA sicer opozarja, da je najpomembnejSi cilj zviSanja potresne odpornosti stavb
prepreCevanje smrtnih Zrtev in poSkodb med prebivalstvom, zmanjSevanje gmotne Skode pa je

na drugem mestu.

Denarno vrednotenje ¢loveskega Zivljenja je eticno sporno (Myers, 2004) in bi po mnenju
agencije moralo biti deleZzno razprave SirSe javnosti, zato glede tega vprasanja sploSen
konsenz Se ni bil sprejet. V kolikor bo vrednost CloveSkega Zivljenja v prihodnosti dolocena,
bo izjemno moéno vplivala na vse analize stro§kov in koristi. Studije agencije sicer kaZejo, da
naj bi se vrednost Cloveskega Zivljenja v letu 1992 gibala med enim in osmimi milijoni
dolarjev (FEMA, 1992). Agencija v svoji analizi stroSkov in koristi ¢loveskih Zrtev, zaradi

izjemne obcutljivosti teme kot tudi eticnosti na sploSno ne zajema.

Pri¢akovana neto sedanja vrednost, povezana z investicijami v povecanje potresne varnosti
posameznega objekta, je izracunana kot vsota vseh koristi, ki so pricakovane v Casu, ki ga

analiza zajema, ki ji odStejemo zacetno investicijo v konstrukcijske ojacitve:

NPV =—INV + 1fld + a f;)Z +...+ a f;)T + a f;)T 8
Pri tem je:
NPV neto sedanja vrednost
INV investicije v zviSanje potresne varnosti
Br pricakovane letne koristi zaradi zacetne investicije
Vr sprememba vrednosti objekta v letu T (zadnjem letu) zaradi zaCetne investicije
¢as analize v letih
d diskontna stopnja

V tem modelu je predpostavljeno, da so vsakoletne koristi, ki so diskontirane na neto sedanjo

vrednost, pred diskontiranjem enake. Investicija v zviSanje potresne odpornosti objekta
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zajema projektiranje, izvedbo del in druge (indirektne) stroSke (npr. Studije, strokovna
mnenja), ki bi pri tej investiciji nastale. Cas, ki naj bi ga zajemala analiza, je poljuben, vendar
ne vecji kot 50 let, diskontna stopnja pa se giblje med 3 do 6%. Agencija sicer opozarja, da je
dolocitev primerne diskontne stopnje izjemno pomembna in eden izmed teZje doloc€ljivih
podatkov. Ker so pricakovane koristi vsako leto konstantne, lahko vsoto ¢lenov pric¢akovanih

letnih koristi in s tem pricakovano neto sedanjo vrednost zapiSemo tudi kot:

)

— N~T
NPV=—1NV+B,{1 (d+0) }+ Y

d (I+d)"

Pri¢akovane letne koristi zaradi zviSanja potresne varnosti so definirane kot vsota vseh §kod,
ki naj bi se jim v enem letu izognili ob priCakovani verjetnosti pojava potresa dolocene
jakosti. Koristi zajemajo prepre¢eno Skodo na stavbah, izgubo najemnin, stroSke selitev,
izgubljene dohodke posameznikov ali podjetij zaradi neuporabe objekta, izgubo inventarja

objekta in izgubo osebnega imetja. Pricakovane letne koristi v obliki formule zapiSemo:

B, = Xz”:EAEm[zS: iBDg +RT} +REL), +Y; +INV} + PPX}’} (10)
m=VI 5=l f=1

Pri tem je:
EAE" pri¢akovano letno §tevilo potresov intenzitete od VI do XII stopnje po MMI'
BD" prepreCena Skoda na objektih v odvisnosti od vrste objekta in stopnje MMI
RT4" prepre€ena letna izguba najemnin v odvisnosti od vrste objekta in stopnje MMI
RELy" prepreceni stroski selitve v odvisnosti od vrste objekta in stopnje MMI
Yo" prepreCeni izgubljeni dohodki posameznikov/podjetij v odvisnosti od vrste

objekta in stopnje MMI

INV" prepre€ena izguba inventarja v odvisnosti od vrste objekta in stopnje MMI

PPy" prepreCena izguba osebnega premoZenja v odvisnosti od vrste objekta in
stopnje MMI

s druzbena funkcija objekta

f vrsta gradnje objekta

1 P .. .
modificirana Mercallijeva lestvica
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FEMA smatra, da je potrebno pricakovano prepreceno Skodo na objektu in preprecene izgube
v zvezi z objektom v primeru potresa doloCiti posebej za vsako kombinacijo druzbene
funkcije objekta S (ang. social function) in vrste gradnje objekta F (ang. facility

classification).

Preprecena Skoda na objektu je odvisna oziroma se doloci z izrazom:

BDg =FA,-RV,-MDF" - ERE} (11)
Pri tem je:
FAy povrsina objekta
RV vrednost nadomestnega objekta na kvadratni meter
MDF;/" faktor povprecne Skode v odvisnosti od vrste gradnje objekta in MMI
ERE/" pricakovana ucinkovitost konstrukcijske ojacitve v odvisnosti od vrste gradnje
objekta in MMI

Za vrednost nadomestnega objekta (RVy) upoStevamo tisto vrednost, ki bi jo potrebovali, da
zgradimo objekt enake funkcije, velikosti in kakovosti. Z upoStevanjem tega pogoja bi bila
vrednost gradnje kvadratnega metra bolniSnice (zaradi druga¢nih standardov, na primer
higienskih) bistveno draZja kot izgradnja kvadratnega metra Sole in to kljub temu, da bi v
obeh primerih gradili z enako tehnologijo enako velik objekt. Faktor povprec¢ne Skode
(MDF}") je odvisen od vrste objekta (npr. zidan ali betonski), njegove visine in temeljnih tal.
Visji kot je objekt in mehkejsa kot so temeljna tla, ve¢ja je Skoda na objektu pri dolo¢eni

intenziteti potresa.

Izracun letne izgube najemnin temelji na "priCakovanem Casu, v katerem objekt ne bo moral
opravljati svoje funkcije". Potres lahko poSkoduje stavbo do mere, ko ta ni ve¢ primerna za
izvajanje izbrane dejavnosti ali za bivanje ter jo je nujno potrebno popraviti. V casu takih
popravil se najemnine ne more pobirati, lahko pa pride v tem primeru tudi do dodatnih
stroSkov, kot je zaCasna selitev dejavnosti na drugo lokacijo. Prepreena povprecna letna

izguba najemnin se oceni s pomocjo izraza:

RT; =FA, -RR, - LOF," - ERE} (12)

Pri tem je:
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RR najemnina na kvadratni meter na dan v odvisnosti od vrste objekta
LOF," neuporabnost objekta v dnevih v odvisnosti od druzbene funkcije objekta in
MMI

Za dolocCanje viSine najemnine za kvadratni meter objekta (RRyy) ter priCakovanega Stevila dni,
ko objekt zaradi odpravljanja poskodb ne bo v uporabi (LOF,"), ima FEMA za dolo¢ena
potresna obmocja na voljo zadovoljivo koli¢ino statisti¢nih podatkov, s katerimi lahko doloci

vrednosti iskanih faktorjev.

Do stroskov zaradi selitve pride v primerih, ko zaradi poskodb kot posledic potresa objekt
potrebuje popravila, med katerimi ni mogoce izvajanje funkcij, ki so se opravljale v objektu

pred potresom. Stroski selitve se dolocajo na podoben nacin kot stroski izpada najemnin in

sicer:

REL}, = FA, -RC, - LOF}" - EREY (13)
Pri tem je:
RC; stro8ki selitve na kvadratni meter v odvisnosti od druZbene funkcije objekta

Izpad dohodka je neposredno odvisen od vrste in velikostnega obsega dejavnosti, ki se dogaja
v obravnavanem objektu. Izpad dohodka se pojavi v €asu, ko v objektu ni mogoce opravljati

izbrane dejavnosti. Preprecen izpad dohodka kot posledica ojacitve objekta je:
Y =FA, -INC,-LOF;" - ERE} (14)

Pri tem je:

INC, dohodek na kvadratni meter na dan

Velikostni red izgube inventarja (s tem izrazom imamo v mislih vse premi¢ne predmete, ki
niso sestavni deli stavbe) je odvisen izklju¢no od vrste dejavnosti oziroma druzbene funkcije,
ki se v objektu opravlja. Ostali dejavniki, ki vplivajo na visino Skode, imajo iste vrednosti ne

glede na vrsto dejavnosti. Preprecene izgube inventarja se izracuna:

INV} = FA, - SALES, - BI - MDF;" - ERE} (15)

Pri tem je:
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SALES; letna bruto prodaja ali proizvodnja

BI odstotek prodaje ali proizvodnje, ki ga inventar predstavlja ali zagotavlja

Skoraj v vseh stavbah imajo ljudje, podjetja ali organizacije tudi osebno lastnino. Kot osebna
lastnina se v sklopu izracuna poleg lastnine oseb, kot so slike ali obleke, upoStevajo tudi
klimatske naprave, pisarniSke mize, stoli in drugi predmeti, ki se smatrajo kot osebna imovina
stavbe in z njo povezane dejavnosti. Sicer ne moremo oceniti njihovega uc¢inka na prodajo
oziroma dohodek dolocene dejavnosti, vendar pa so nujno potrebni za primerno in u¢inkovito

obratovanje.

FEMA je ocenila koli¢ino tako definiranega osebnega premoZenja v stavbah v odvisnosti od
vrste dejavnosti, ki se opravlja ter s tem povezane osebne lastnine, ki jo objekt vsebuje.
Rezultati teh ocen so predstavljeni v preglednicah, iz katerih od¢itamo odstotke vrednosti

osebne lastnine glede na celotno vrednost objekta. Ocena je dolo¢ena kot:

PPX}” =FA, - RV, - PPROP, -MDFf'" -ERE;’ (16)
Pri tem je:
PPROP; osebna lastnina kot odstotek vrednosti nadomestne gradnje

Po izracunu vseh vrednosti letno preprecenih Skod (z upoStevanjem verjetnosti pojavitve
posamezne intenzitete potresa) se te seStejejo, kot je prikazano v preglednici 3. Preglednica je
vzeta iz literature (Boylu, 2005), kjer je bila obravnavana metodologija uporabljena na

konkretnem primeru.

Temu izracunu sledi analiza stroSkov in koristi v obliki dolocitve neto sedanje vrednosti
objekta s pomocjo enacbe 9. V analizi se poleg izracunanih pricakovanih letnih koristi
upoSteva Se zaCetna investicija v ojacitev objekta, vi§ja vrednost objekta zaradi izvedenih
ojacitev po preteku Casa, ki ga analiza uposSteva in diskontna stopnja. Kon¢ni rezultat je nato
navadno podan v tabelari¢ni obliki, kot je prikazano v preglednici 4. V prikazanem primeru
(Boylu, 2005) naj bi bile pricakovane koristi pri privzeti diskontni stopnji (ta je bila v
izraCunu 4%), kar Stiriindvajsetkrat vecje od stroSkov, povezanih z ojacitvijo objekta. Osebno
sodim, da so bile v konkretnem izracunu uporabljene previsoke verjetnosti za pojav potresa,

saj je bila verjetnost vsakoletne pojavitve potresa VI. in VII. stopnje po MMI oznacena kot
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gotov dogodek. S tem so vsakoletne pri¢akovane koristi v izracunu za VI. in VIL stopnjo

potresa moc¢no precenjene. Sam postopek izracuna sicer ni sporen.

Preglednica 3: Primer pri¢akovanih letnih koristi zaradi konstrukcijske ojacitve stavbe

(Boylu, 2005)

Table 3: An example of expected annual benefits from structural reinforcements (Boylu, 2005)

Vrednosti letno preprecenih Skod v novih turskih lirah

OBJEKT Tontos BEBE (pet nadstropna armiranobetonska veleblagovnica)
poskodbe stavbe izgublje?ni pr'ihodki stroski selitve izguba dohodka
MMI najemnin
(nadomestitvena vred. x (vrednost najemnin x (stroski selitve x Cas (dohodki x ¢as
faktor povprecne Skode) ¢as brez najemnin) neuporabe) neobratovanja)
VI 9.464,23 0,00 668,23 2.623,95
VII 19.656,50 0,00 2.374,19 9.322,74
VIII 2.110,60 0,00 581,75 2.284,37
IX 1.499,60 0,00 752,57 2.955,12
X 414,70 0,00 306,93 1.205,22
XI 0,00 0,00 0,00 0,00
skupaj 33.145,63 0,00 4.683,67 18.391.,40
MMI sluzbeni inventar osebna lastnina
skupna prepre¢ena
(vrednost inventarja x (vrednost lastnine x izguba
faktor povpre¢ne Skode) | faktor povpre€ne Skode)
VI 15.918,60 851,80 29.526,81
VII 33.061,80 1.796,00 66.184,23
VIII 3.549,97 189,95 8.716,64
IX 2.522,40 134,96 7.864,65
X 697,56 37,32 2.661,73
XI 0,00 0,00 0,00
skupaj 55.750,33 3.010,03 114.954,06
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Preglednica 4: Primer kon¢nega rezultata analize stroSkov in koristi za posamezno stavbo
(Boylu, 2005)
Table 4: An example of the final outcome of a cost-benefit analysis for a selected building

(Boylu, 2005)

LETNE KORISTI 32.643,70 YTL.
SEDANJA VREDNOST VSEH LETNIH KORISTI 701.251,96 YTL.
STROSKI OJACITVE V PRVEM LETU 29.417,11 YTL.
SEDANJA VREDNOST ZAC. INVESTICIJE V ZADNJEM LETU 414,78 YTL.
SEDANJA VREDNOST STROSKOV 29.022,33 YTL.
KORISTI - STROSKI 672.229.63 YTL.
KORISTI / STROSKI 24,16 YTL.

Kot lahko vidimo, je agencija FEMA izdelala zelo natan¢en izraCun za vso neposredno in
posredno Skodo, ki bi se ji v primeru potresa izognili, ¢e bi objekt Se pred njegovim pojavom
ustrezno ojacili. Taka natancnost postopka izracuna je sicer lahko zavajajoca, saj posledicno

pricakujemo zelo natanc¢ne rezultate analize, ki pa delno temeljijo na predvidevanjih.

Podatek, ki najbolj vpliva na celoten izraCun, je verjetnost pojava potresa doloc¢ene intenzitete.
Analiza obcutljivosti za ta podatek kaze (izvedel sem ve¢ testnih izracunov, v sklopu katerih
sem spreminjal posamezne vhodne podatke), da se z variiranjem vrednosti podatka za deset
odstotkov koncni rezultati obravnavane analize med seboj razlikujejo v veckratnikih in ne v
odstotkih. Pri dolo¢anju tega podatka je zato potrebno biti zelo previden in seveda objektiven,

saj je z njim moZno kon¢ne rezultate mocno prikrojiti Zeljam posameznika.

Koristnost ali primernost protipotresnega ojaevanja razlicnih vrst objektov obravnava poleg
Ze omenjenega poroc€ila vecje Stevilo tujih avtorjev in organizacij. Njihova dela so si tako pri
dolo¢anju relevantnih kriterijev za analizo, obsegu in poudarkih kot tudi po strokovnosti
izjemno razli¢na. Pri oblikovanju lastnega pogleda na obravnavano temo moramo tako sami

presoditi, kateri avtorji oziroma njihova literatura podaja objektivne in uporabne informacije.
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6.2 Doloc¢anje potresne odpornosti stavbe

Za doloCanje potresne odpornosti posamezne stavbe so nam na voljo razlicne metode.
Odlocitev za uporabo posamezne metode je odvisna od zahtevane natan¢nosti analize, vrste in
znacilnosti obravnavane stavbe ter od izkuSenj in zaupanja ocenjevalca v svojo presojo.
EnostavnejSe metode imajo doloCene omejitve, saj dajejo manj zanesljive rezultate,
uporabljajo jih naceloma le bolj izkuSeni inZenirji, vendar so zelo hitre. Pri natanc¢nejSih
metodah imamo z izraCuni navadno precej dela, vendar so rezultati bistveno bolj natan¢ni in

zanesljivi.

Nas cilj je pri uporabi katerekoli metode enak, dolociti dejansko potresno odpornost stavbe
oziroma njen koeficient, ki se v skladu z evropskim standardom Eurocode 8 oznacuje kot
SRC (ang. Seismic Resistance Coefficient). Izbira metode, s katero do koeficienta pridemo, je

prosta.

V nadaljevanju je na kratko predstavljenih ve¢ metod, ki so povzete po raziskovalni nalogi

Pregled metod za ocenjevanje potresnega tveganja (Fajfar, 2003).

6.2.1 Metode s hitrim ogledom

Metode s hitrim ogledom so najbolj priblizne metode. Temeljijo na vizualni oceni
karakteristik nosilnih elementov in posameznih znacilnosti konstrukcije, za katere je znano,
da vplivajo na potresno odpornost stavbe. Koncni rezultat je ocena potresne ogrozenosti
stavbe, ki je bodisi vsota utezenih delnih ocen bodisi skupek delnih ocen. Zaradi vecje
preglednosti so rezultati pogosto prikazani v grafi¢ni obliki. Ker te metode v svoji osnovni
obliki temeljijo na zelo konzervativnih parametrih, je bil osnovni namen tovrstnih hitrih
metod predvsem hitra identifikacija potresno odpornih stavb, ki se jih lahko izlo¢i iz nadaljnje

obravnave in potresno zelo neodpornih stavb, ki zahtevajo nadaljnje ukrepanje.

Za ¢imbolj zanesljivo oceno so bistvenega pomena ustrezno Solani ocenjevalci. Osnovno
znanje s podro€ja potresnega inZenirstva je pri konkretnih primerih nujno za prepoznavanje

karakteristik, ki vplivajo na obnaSanje stavb med potresi. Pomembno je tudi primerno
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rangiranje posameznih prepoznanih karakteristik (tockovanje v razponu od "ima majhen

vpliv" do "ima zelo pomemben vpliv").

Splosne zahteve za metode s hitrim ogledom so:

e Uporabnost za vse tipe konstrukcij.

® (QOcena mora biti tudi kvantitativna, ne samo potresno odporno/potresno neodporno.

® Ocena ne sme biti preveC sploSna, relacije s parametri morajo biti jasne in nedvoumne.

e Potresna obtezba mora biti jasno definirana v znanih fizikalnih enotah (npr. m/ s2).

e Pregleden obrazec, ki omogoca enostavno identifikacijo, opis vseh parametrov, prikaz
slik in skic,...

e Sistemati¢ni in nedvoumni kriteriji.

e Realna identifikacija posameznih tipov neregularnosti konstrukcije.

e Racunski postopek, ki vodi do kon¢ne ocene potresne ogrozenosti stavbe, mora biti
enostaven in hiter.

e Cim bolj natanéna dologitev leta izgradnje in stanja stavbe.

e Ustrezna strokovna usposobljenost ocenjevalcev.

Vecina teh zahtev seveda velja tudi za bolj natancne metode ocenjevanja.

6.2.1.1 ZDA

AmeriSka zvezna agencija za upravljanje z naravnimi nesreCami (FEMA) ima izdelano dokaj
natan¢no metodo s hitrim ogledom. Metoda je natan¢no opisana v njihovi dokumentaciji, ki je
dostopna tudi preko interneta in nosi oznako ATC-21 in ATC-21-1 (http://www.its.caltech.
edu/~keithp/Porter/et/al/(1993)/Training/Local/Officials/in/Rapid/Visual/Screening.pdf).

Postopek je prirejen tako, da ne zahteva nobene analize konstrukcij. Za ¢imbolj u¢inkovito
oceno so dani podrobni opisi vseh pomembnejSih parametrov, ki vplivajo na potresno
odpornost konstrukcij. Ocena potresne ogroZenosti se doloCa na osnovi posebnega sistema

toCkovanja karakteristik konstrukcije in potresne cone.

Obrazec za oceno s hitrim ogledom je prikazan na sliki 18. Zasnovan je tako, da je primerna
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za rabo na terenu in se izpolnjuje s ¢im manj pisanja, saj se vec¢ina ugotovitev lahko enostavno

obkrozi.

ATC-21/ (NEHAP Map Areas 34, Moderata) Address =
Rapid Visual Scraening of Buldngs |  Other ldentifiers
TR WVON SO S W : b Mo. Storles Yoar Buit
Inspector Date
Total Floor Area (sq. i)
Buillding Nama
Usa
{Posl-ctt labal}
o e INSTANT PHCTO
OCCUPANCY
B cz PC1 PCZ AWM URM
Pesidantie, [Mo-Peeomsl T e en paposwoe seumnm
0-10 Basle Score 6040 30 60 40 3.0 3.5 2.0 3.5 20 3.5 2.0
Office 11-100 | HenRise wa -1.0 0.5 W -1.0 0.5 -1.0 -1.0 ws 0 0.5 0.5
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Slika 18: Obrazec za ameriSko metodo s hitrim ogledom ATC-21 (FEMA)

Figure 18: American form of rapid visual screening ATC-21 (FEMA)
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Preglednica 5: Razlaga kratic na obrazcu ATC-21 (FEMA)

Table 5: Explanation of abbreviations on the form ATC-21 (FEMA)

OZNAKA OPIS
w lesena konstrukcija
S1 jeklena konstrukcija
S2 jeklena pali¢na konstrukcija
S3 lahka kovinska konstrukcija
S4 konstrukcija z jeklenim okvirjem in betonskimi stenami
Cl1 armiranobetonska konstrukcija, ki prevzema momentne obteZbe
C2 armiranobetonska konstrukcija, ki ne prevzema momentnih obtezb
C3/S5 betonska ali jeklena nosilna konstrukcija z nearmiranimi zidanimi stenami
PC1 konzolna betonska konstrukcija
PC2 montazna betonska konstrukcija
RM armirana zidana konstrukcija
URM nearmirana zidana konstrukcija

Osnovna ocena potresne ogrozenosti je definirana glede na tip konstrukcije in potresno cono.
Od te osnove se odStevajo vrednosti, ki so odvisne od faktorjev, ki pomembno vplivajo na
potresno odpornost stavbe. To so predvsem neregularnosti v tlorisu in viSini, degradacija
vgrajenih materialov, pogoji temeljnih tal, velike odprtine v pritli¢ju stavbe in podobno. Vse
te pomanjkljivosti so zajete s tako imenovanimi korekcijskimi faktorji, ki po odstevanju od
osnovne cene dajo konéno oceno potresne ogroZenosti. Cim vi§ja je konéna ocena, bolj

potresno varna je stavba.

6.2.1.2 Nova Zelandija

Novozelandska metoda s hitrim ogledom (http://www.oecd.org/dataoecd/44/21/33629206
.pdf) temelji v osnovi na ameriSki metodi, kar razlozi veliko vizualno podobnost med
ameriSkim in novozelandskim obrazcem (slika 19). Razli¢ni faktorji na obrazcu so glede na
ameriSki obrazec nekoliko modificirani, tako da ustrezajo tako nacinu gradnje na Novi
Zelandiji kot tudi ve€ji seizmicni aktivnosti na tem obmo¢ju. V primerjavi z amerisko
metodologijo je zato poveCan vpliv skoraj vseh morebitnih neregularnosti konstrukcije
(razgiban tloris, mehka etaZa,...). Sam postopek doloCanja potresne ogrozZenosti posamezne

stavbe je enak kot pri ameriskem modelu.
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Slika 19: Obrazec za novozelandsko metodo s hitrim ogledom

Figure 19: New Zealand form of rapid visual screening
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6.2.1.3 Slovenija

V Sloveniji metoda s hitrim ogledom S$e ni v uporabi. Trenutno je izdelan predlog obrazca, ki
bi bil primeren za podroc¢je Slovenije. Po zgledu na ameriSko metodo je karta projektih
pospeSkov tal za Slovenijo razdeljena v tri razrede (nizko, srednjo in visoko), slovenskim
razmeram so prilagojene vse vrednosti za posamezne tipe konstrukcij kot tudi korekcijski
faktorji. Z izdelavo te metode se ukvarja InStitut za konstrukcije, potresno inZenirstvo in

racunalnistvo, ki deluje v sklopu Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo.

V primeru, da bi metoda pri nas s€asoma prisla v uporabo in dajala zadovoljivo natanc¢ne in
predvsem zanesljive rezultate, bi bila za naS model odloCanja, zaradi svoje hitrosti in
enostavnosti, zelo uporabna. Rezultati bi bili podani v obliki koeficienta potresne odpornosti

stavbe (SRC).

6.2.2 Enostavne racunske metode

Te metode temeljijo na zelo enostavnih izracunih. V posameznih drzavah po svetu je razvitih
veC metod, vse pa temeljijo na japonskem Standardu za oceno potresne ranljivosti obstojecih
armiranobetonskih konstrukcij. Metoda predvideva oceno potresne ogroZenosti na vec
nivojih, pri ¢emer dajejo visji nivoji zanesljivejSo in realnejSo oceno. Na prvem nivoju je
potresna odpornost doloCena na osnovi nosilnosti posameznih etaz, ki jo zagotavljajo
vertikalni nosilni elementi. Drugi nivo, ki je zahtevnej$i od prvega, pri dolocitvi nosilnosti
posamezne etaZze Ze upoSteva tudi neelastiéne deformacije vertikalnih nosilnih elementov.
Metoda je sicer namenjena oceni betonskih stavb viSine do sedem etaz, kar pa je za razmere v

Sloveniji povsem dovolj, saj imajo pri nas le redke stavbe vec¢ etaz.

Prvi nivo japonske metode za oceno potresne varnosti objektov omogoca le identifikacijo
potresno zelo odpornih stavb z zelo enostavnim izraGunom. Horizontalna nosilnost etaze je v
privzeti predpostavki odvisna le od strizne nosilnosti posameznih stebrov in sten, pri ¢emer se
upostevajo le precni prerezi elementov brez armature. Na osnovi tako doloCenih striznih
koeficientov se doloc¢i tako imenovani konstrukcijski indeks i-te etaze Ey;, ki ga potrebujemo

za dolocitev potresne odpornosti.
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Indeks potresne odpornosti konstrukcije I; (v evropskem standardu Eurocode 8 mu je

enakovreden koeficient potresne odpornosti SRC, ki ga sicer tudi iS¢emo) je izrazen kot:

Is=E,-S, T a7
Pri tem je:
Ey konstrukcijski indeks etaze
Sp indeks konfiguracije
T indeks starosti stavbe

Za dolo¢itev indeksov Sp in T obstajajo doloéeni dokaj enostavni kriteriji. Ce na tem nivoju
objekti dosezejo vsaj 65% zahtevane potresne varnosti Iy (v evropskem standardu Eurocode 8
mu je enakovreden koeficient zahtevane potresne odpornosti BSC) obstaja Se vedno velika
verjetnost, da bodo ocenjeni kot potresno varni na podlagi bolj natan¢nih izracunov drugega

nivoja.

Na drugem nivoju se pri doloCitvi potresne odpornosti posameznih etaZz upoSteva
deformacijsko kapaciteto vertikalnih nosilnih elementov v neelasticnem obmocju.
Konstrukcijski indeks i-te etaze Ey; (ki je zopet direktno odvisen od strizne nosilnosti in s tem
koeficientov sten in stebrov) je tu doloCen Ze precej bolj natancno, zato so bolj natan¢ni tudi

rezultati. Formula za izracun indeksa potresne odpornosti /s je enaka kot za prvi nivo.

Prednost opisane metode je njena enostavnost izraCuna, vendar pa ima tudi nekaj
pomanjkljivosti. Najvecja je gotovo, da je metoda uporabna le za izracun potresne odpornosti

betonskih konstrukcij.

6.2.3 NatancénejsSe racunske metode
6.2.3.1 Japonska metoda — 3. nivo

Ta metoda je nadgradnja japonske metode prvega in drugega nivoja in je od njiju tudi
bistveno natan¢nejSa. Pri raCunanju se uporablja dokaj natan¢en matemati¢ni model. Postopek

je mozno izvesti z nelinearnim racunom casovnega odziva, kar je za obiCajne stavbe
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praviloma prezahtevna naloga ali s pomocjo nelinearne "push-over " analize pri monotono

narascajoci obtezbi, ki je nekoliko manj zahtevna.

Enako kot pri prvih dveh nivojih zopet iS¢emo strizne koeficiente, s pomocjo katerih nato
izratunamo konstrukcijski indeks i-te etaZze Ey; Indeks potresne odpornosti Is (oziroma SRC
po Eurocode 8) je definiran enako kot na prvem in drugem nivoju. IzraCuni o potresni
odpornosti objekta so na tem nivoju dovolj natancni, da lahko posamezen objekt zanesljivo

uvrstimo v posamezen razred potresne varnosti.

6.2.3.2 Eurocode 8

SIST EN 1998 ali Eurocode 8 (v nadaljevanju EC8) je evropski standard, ki doloca pravila za
potresno varno gradnjo in je nam tudi najbolj poznan. Obravnava ve¢ metod potresne analize
in sicer:

¢ Elasti¢no stati¢no analizo imenovano tudi "metoda z vodoravnimi silami".

¢ Elasticno dinami¢no analizo imenovano tudi "modalna analiza s spektri odziva".

¢ Nelinearno staticno analizo imenovano tudi "push-over analiza".

¢ Nelinearno dinami¢no analizo ¢asovnega odziva.

Prva od metod je najenostavnejSa, zadnja pa najzahtevnejSa. EC8 na sploSno za vse
konstrukcije zahteva, da racunski model ustrezno upoSteva porazdelitev togosti in mase po
konstrukciji tako, da so zajete vse pomembne nihajne oblike. V primeru nelinearne analize (ta
daje seveda bistveno bolj natancne in s tem realne rezultate) mora racunski model ustrezno
obravnavati tudi porazdelitev nosilnosti. Za tlorisno regularne konstrukcije se analiza navadno
izvede v dveh med seboj pravokotnih smereh, pri raunu pa je potrebno upostevati Se slu¢ajno
ekscentri¢nost pri poloZaju mase glede na strizno srediS¢e. Za racun betonskih, sovpreznih in
zidanih konstrukcij se pri izraCunu togosti uposteva povrSina razpokanega prereza, za manj
natancen izracun teh tipov konstrukcij zadoS¢a upoStevanje polovi¢ne vrednosti

nerazpokanega prereza.

Izbira posamezne metode za izraCun je odvisna od zahtevane natancnosti rezultata ter

znacilnosti obravnavane stavbe kot so pravilnost tlorisov, viSina, izvedba detajlov na nosilni
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konstrukciji in podobno.

6.2.3.3 Metoda ocenjevanja potresne varnosti za zidane stavbe (SREMB)

V prejs$njih poglavjih so bile kratko predstavljene nekatere metode, ki se v svetu uporabljajo
za ugotavljanje stopnje potresne odpornosti posameznega objekta. Vsaka izmed njih ima
svoje prednosti, slabosti in omejitve. V tem poglavju je natancneje predstavljena metoda, ki
temelji na predpisih ter zahtevah EC6 in ECS8, uporablja pa se za raCunanje potresne
odpornosti zidanih stavb. Razloga za bolj podrobno obravnavo te metode sta dva. Prvic,
vecina stavb v Sloveniji, katerih starost je 30 let in ve¢ ter bodo posledi¢no zelo kmalu
potrebni obnove (in s tem potencialno naSe analize), je zidanih. Drugi¢, testni primer uporabe

modela odlo¢anja na koncu magistrskega dela je izveden za zidano zgradbo.

V nadaljevanju so predstavljeni koraki racuna, po katerih se racuna s programom SREMB,
katerega osnovni koncept je v Sloveniji v uporabi Ze ve¢ kot deset let (Gosti¢ in Stampfl,

2006):

1. Doloci se kriticna etaZza. Obi¢ajno je to najbolj obremenjena etaza, lahko pa je tudi na
primer mehka etaza. Tako v prvem kot v drugem primeru gre vefinoma za pritlicno
etazo. V primeru vecjih razlik (ve¢ kot 20%) v koliini in razporedu nosilnih zidov
posameznih etaZz se izraCuna potresna odpornost za vse etaze, kjer se uposSteva

razporeditev horizontalnih potresnih sil po viSini glede na EC8.

2. Sledi dolocanje nosilnih elementov etaze, to je zidov kot celot in medokenskih
slopovov, ter njihovih geometrijskih in materialnih karakteristik (dolZina, viSina,
debelina, vpetost ter tlatna trdnost, natezna trdnost, elasti¢ni in strizni modul ter
duktilnost zidovja); deleZ nosilnih zidov glede na povrSino etaZe se izraCuna za obe

tlorisni smeri.

3. V naslednjem koraku se doloCi teza stavbe nad obravnavano etazo, pri ¢emer se
uposteva lastno tezo in koristno obtezbo z ustreznimi varnostnimi faktorji. IzraCunana

skupna obremenitev se razdeli po posameznih nosilnih elementih obravnavane. Pri
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tem se upoSteva raznos obtezbe stropnih konstrukcij na zidove v smeri njihove
nosilnosti. Pri lesenih, monta, norma in enosmerno armiranih stropovih se obtezba
prenasa na dve linije vpetja, pri dvostransko nosilnih AB plosc¢ah pa se obtezba

porazdeli na vse Stiri strani glede na teorijo porusnic — simetral (Sori¢, 1999).

4. lIzraCunajo se karakteristike nosilnih elementov (efektivna togost, nosilnost, pomik na

meji elasti¢nosti, mejni pomik) za obe tlorisni smeri.

5. Izra¢una se masno in strizno srediSCe etaze; pri izraCunu ekscetriCnosti se uposteva
tudi dodatna slucajna ekscentri¢nost (neugodnejsSa varianta) v velikosti 5% tlorisne

dimenzije stavbe v drugi smeri.

6. Iterativno se povecuje pomike izbrane etaze, v vsaki iteraciji se horizontalna obteZba
porazdeli na nosilne elemente v razmerju njihovih trenutnih togosti in korigira glede
na polozaj v tlorisu (vpliv torzije); v vsaki iteraciji se glede na trenutne togosti
elementov popravi polozaj striznega srediSa ter korigira pomike glede na

spremenjeno ekscentriCnost etaze in sicer za obe smeri.

7. Na izrisanem diagramu etaZne histerezne ovojnice se dolo¢i mejni pomik etaze, po
dogovoru je to tocka, kjer nosilnost etaze pade na 80% maksimalno dosezene etazne
sile oziroma ko ekscentricnost skokovito naraste ali se porusi del stropne konstrukcije.
Do izpolnitve tega kriterija se predpostavi, da se horizontalna obtezba poruSenih zidov
prerazporedi na sosednje zidove. Z izenacenjem povrsin pod histerezno krivuljo in pod
idealiziranim bilinearnim diagramom do mejnega pomika se doloci idealizirana
nosilnost etaze (Hiq). Z njo se nato doloci doseZeni koeficient potresne odpornosti
etaze za obe smeri (SRC=Hi4/G, kjer je G teza stavbe nad obravnavano etazo), ki

predstavlja potresno odpornost stavbe.

8. Sledi le Se izraCun zahtevane potresne odpornosti (BSC), ki je odvisna od projektnega
pospeSka tal na lokaciji stavbe, temeljnih tal in faktorja obnaSanja konstrukcije

(podrobneje je izraun predstavljen v naslednjem poglavju).

9. Na koncu se primerja zahtevana potresna odpornost (BSC) z dejansko potresno

odpornostjo (SRC) ter ugotovi stopnja potresne varnosti stavbe.
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Vsi potrebni podatki in enacbe za izracun so podani v EC8-1.

6.3 Zahtevana potresna odpornost stavbe in upostevani kriterij

Zahtevana potresna odpornost objektov se v Sloveniji dolo¢a v skladu s standardom ECS.
Odvisna je od dveh dejavnikov. Prvi je lokacija objekta, ki doloca jakost potresa (ter s tem
projektni pospeSek temeljnih tal a,) in kakovost temeljnih tal (njen vpliv S). Zahtevana
potresna odpornost posameznega objekta je odvisna Se od tipa objekta oziroma njegove
sposobnosti, da med potresom disipira energijo. Vecja kot je sposobnost sipanja energije,
manjSe so zahteve po potresni odpornosti. ZmanjSanje potresnih sil zaradi sposobnosti sipanja

energije predstavlja faktor obnasanja g.

V izrazu, ki ga podaja standard, nastopa Se faktor pomembnosti objekta 3. Njegov namen je
izklju¢no zviSevanje zahtev po varnosti v odvisnosti od pomembnosti objekta. Vrednost
faktorja je za obiCajne stavbe enaka 1, za Sole, kulturne ustanove in druge stavbe, kjer se zbira
vecje Stevilo ljudi pa 1,2. Za bolniSnice, gasilske domove in druge pomembne stavbe, ki
morajo ostati funkcionalne tudi v primeru mocnejSih potresov, pa po standardu EC8 znaSa
vrednost omenjenega indeksa 1,4. V okviru nasega modela odlo¢anja faktor % ni pomemben,
saj nas zanima le razmerje med dejansko potresno varnostjo stavbe in potresno obremenitvijo,
od katere je odvisna viSina gmotne $kode, ki jo potres povzroci. Ta pa v nobenem primeru ni

odvisna od faktorja pomembnosti objekta.

Potresna obremenitev na dolocen objekt je tako odvisna od projektnega pospeska temeljnih tal
a,, vrste tal S in faktorja obnaSanja objekta g. Dale¢ najpomembne;jsi izmed treh podatkov je
pospeSek temeljnih tal, druga dva podatka na izraCun vplivata bistveno manj. Ker bi
upostevanje vseh treh podatkov v nadaljnji analizi povzroc¢ilo nepreglednost in drobljenje

celotnega odlocitvenega modela, bomo kot relevantni kriterij za dolofanje potresne

obremenitve (in s tem Skode) v nadaljevanju uporabljali le projektni pospesek tal a,.

Po standardu EC8 se koeficient potresne obremenitve (razmerje med skupno potresno silo in
tezo stavbe nad togo podlago — ang. ultimate Base Shear Coefficient - BSC) oziroma

zahtevana potresna odpornost objekta doloci z izrazom:
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psc =t %523 (18)
q
Pri tem je: ag projektni pospesek za lokacijo objekta
S parameter tal

faktor obnaSanja konstrukcije

% faktor pomembnosti objekta

Potresna odpornost etaze (SRC) je, kot smo videli v prejSnjem poglavju, definirana kot
razmerje mejne nosilnosti etaZe in teZe objekta nad njo. Ce Zelimo posamezen objekt oznagiti
za potresno varnega, mora biti SRC vecja od koeficienta potresne obremenitve (BSC)
izraCunanega po standardu EC8 (zgoraj), kar je prvi pogoj za dolocitev objekta kot potresno

varnega:

BSC < SRC (19)

Poleg nosilnosti pa mora imeti kriti¢na etaza tudi zadostno duktilnost, ki je sicer odvisna od

faktorja obnasanja konstrukcije g. Mejno (zahtevano) duktilnost etaze se izraCuna po formuli:

g°+1 (20)

IzraCunana idealizirana duktilnost kriti¢ne etaZze i« mora biti ve¢ja od mejne duktilnosti x,, kar

je drugi pogoj za dolocitev objekta kot potresno varnega po EC8:

Y 1)

Kadar objekt izpolnjuje oba pogoja govorimo o potresno varni gradnji.

DoloCanje potresne varnosti objekta (BSC) nima direktnega pomena za razvoj
veckriterijskega odloCitvenega modela, saj nas v okviru uporabe tega modela zanima
predvsem finanéna $koda, ki bi jo stavba utrpela v primeru potresa. Skoda pa je odvisna od

potresne odpornosti stavbe ter pogostosti pojavitve potresov posameznih jakosti.
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6.4 Ocena skode v odvisnosti od potresne odpornosti stavbe in
projektnega pospeska temeljnih tal

Skodo, ki nastane na stavbah v primeru potresa, je izjemno teZko oceniti vnaprej, torej pred
pojavom potresa. Gotovo sta glavna dejavnika pri doloanju potencialne Skode pri¢akovana

moc¢ potresa in potresna odpornost stavbe, v manjsi meri pa Se drugi faktorji.

Po svetu so bile izdelane in se uporabljajo razlicne metode ocenjevanja potresne Skode.
Posamezne metode se med seboj mocno razlikujejo, kar je na prvi pogled presenetljivo, saj

obravnavajo isti pojav (potres) in z njim povezano Skodo.

Nekatere metode ugotavljajo samo direktno Skodo na zgradbah, druge dodatno upoStevajo Se
moznost izgube Zivljenj, nekatere upostevajo tudi Skodo, ki se utrpi zaradi zaCasne
neuporabnosti zgradbe. Dodatno se nato razlikujejo tudi v ocenah, kolikSna je vrednost
Cloveskega Zivljenja (ocenjevanje vrednosti Zivljenja v denarju je etiCno sicer izjemno
sporno), denarna izguba zaradi nezmoZnosti uporabe zgradbe in podobno. Te ocene so bile
pridobljene na razlicne nacine, od natan¢nih Studij do (najverjetneje) subjektivnih odlocitev
posameznikov. Zanesljivost ocen je seveda v veliki meri odvisna od koli¢ine razpolozljivih
podatkov o potresih na posameznih obmocjih v preteklosti. Vrednosti so izrazene v obliki
enacb, diagramov ali razpredelnic, v vseh primerih pa so odvisne od jakosti potresa in vrste

oziroma lastnosti obravnavane zgradbe.

Po razli¢nih drzavah so ocenjeni velikostni redi Skode za enako mocne potrese razlicni.
Razlogov za to je ve€. Velik vpliv ima sama tehnoloSka razvitost drZave in z njo povezana
kakovost gradnje. Drugi razlog je seizmi¢nost posameznega obmo&ja. Ce so moéni potresi na
nekem obmocju pri¢akovani, je gradnja na teh obmocjih potresno bolj varna in posledi¢no
zmerni potresi ne bodo naredili ve¢je Skode. Kjer pa se mocnejsSih potresov ne pri¢akuje, bo
zmeren potres naredil gotovo vec¢jo Skode. Razloge za razliCne ocenjene velikostne rede Skode
pri potresih istih jakosti pa najdemo Se v enem dejstvu; gospodarski razvitosti drzave oziroma
kar njenem BDP. Tako bo na primer dnevni izpad dohodka zaradi potresa pri dveh enako
velikih tovarnah z enakim Stevilom zaposlenih v ZDA bistveno vi§ji kot v Turciji, kljub sicer

enako veliki Skodi na obeh objektih.
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Zaradi vseh zgoraj naStetih razlogov se je za oceno Skod, ki nastanejo kot neposredna
posledica potresa, prakticno nemogoce opirati na podatke, ki veljajo v drugih drZzavah. Izjema
bi lahko bile le nam sosednje drzave, pri katerih so pricakovane intenzitete potresov priblizno
enake kot pri nas, enako pa velja tudi za kakovost njihovih gradenj (ti podatki pa na Zalost
niso dostopni ali celo ne obstajajo). Podatki za ostale drZzave nam naceloma lahko pomagajo le

pri dolocanju razmerij Skode glede na jakost potresa.

6.4.1 Dolocanje vrednosti neposredne potresne skode

Dolo¢anje vrednosti potresnih Skod je, kot je bilo Ze omenjeno v prejSnjem poglavju, izjemno
tezavno in je v veliki meri odvisno od koli¢ine razpolozljivih podatkov o potresih in z njimi
povezanimi Skodami iz preteklosti. Tuji avtorji predstavljajo razli¢ne vrednosti potresnih Skod
v odvisnosti od intenzitet potresa, nekateri tudi od vrste gradenj, nikjer pa ni predstavljeno,

kako so do teh vrednosti prisli in s tem posledi¢no povezano, kako realne so te vrednosti.

V Sloveniji je relativno velika koli¢ina podatkov o potresih na voljo le iz zadnjih dveh
potresov, ki sta se zgodila na obmocju Posocja v letih 1999 in 2004 ter potresa v Furlaniji leta
1976. O potresih, ki so se zgodili na obmoc¢ju Slovenije prej, pa so podatki prej kot ne skopi.
Posledi¢no je tezko, ¢e Ze ne kar nemogoce natancno oceniti, kolikSne bi bile Skode na
posameznih stavbah v primeru potresov razli¢nih jakosti. Podatki iz prej omenjenih potresov
so sicer zelo koristni, vendar neposredno uporabni le za dolo¢anje Skod pri tistih jakostih, ki

so jih ti potresi imeli.

Dolocanje Skod pri ostalih, predvsem vi§jih jakostih, pa je potrebno oceniti bodisi iz razmerij
Skod pri podobnih ocenah na drugih podrocjih sveta bodisi empiri¢no na podlagi izkusenj in

obcutka inZenirjev. Najboljsa je seveda kombinacija obojega.

V sodelovanju z zaposlenimi na Gradbenem inStitutu, oddelek za materiale in konstrukcije,
smo empiricno ocenili vrednosti Skod na stavbah v odvisnosti od projektnih pospeSkov
temeljnih tal in potresne odpornosti stavb. Ocene temeljijo na izkusnjah, pridobljenih v okviru
dela pri popotresni obnovi Posocja, izdelavah potresnih analiz za razli¢ne vrste gradbenih
objektov ter elaboratov konstrukcijskih ojacitev, na podlagi katerih se izvajajo gradbena dela,

ki zviSujejo potresno odpornost objektov.
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Razmerja med empiricno dobljenimi vrednostmi Skod smo nato primerjali s podobnimi
tabelami, izdelanimi za podrocje Turcije, natan¢neje pokrajine Izmir, Venezuele ter Zdruzenih
drzav Amerike. Izkazalo se je, da so si razmerja Skod (primerjalne tabele sicer obravnavajo
Skode v odvisnosti od intenzitete potresov in kvalitete gradnje, vendar je sam sistem podoben)

dokaj podobna, zato njihovih vrednosti naknadno nismo spreminjali.

Vrednosti Skod, v odvisnosti od projektnega pospeska temeljnih tal in potresne odpornosti
posamezne stavbe, podajamo v preglednici 6. Vrednosti v tabeli veljajo za kamnite in zidane

ter nac¢eloma tudi betonske stavbe.

Preglednica 6: Ocena neposredne Skode kamnitih, zidanih in betonskih stavb v odvisnosti od

projektnih pospeskov tal (ag) in potresne odpornosti stavb (SRC) !

Table 6: The assessment of direct damage to buildings, depending on the pick ground

acceleration (a,) and the seismic resistance of buildings (SRC)

projektni pospedek temeljnih tal (ag)
SRC 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250
[€/m2]
0,36<SRC 0 8 43 80 130
0,30<SRC<0,35 10 43 98 152 197
0,26<SRC<0,30 43 100 157 229 336
0,21<SRC<0,25 100 170 241 350 501
0,16<SRC<0,20 194 267 389 542 nepopravljivo
SRC<0,15 278 397 542 nepopravljivo | nepopravljivo

Dobljene vrednosti so, glede na razpolozljive podatke, trenutno najboljsi priblizek dejanskim
vrednostim. BoljSo oceno, ki bo lahko temeljila tudi na dejanskih izraunih in s tem
posledi¢no natanc¢nejsi metodologiji, bo mozno izdelati Sele, ko bo na podro¢ju Slovenije

prislo do tako imenovanega stoletnega potresa. Takrat bo potrebno zbrati ¢im vecje Stevilo

' Pri izdelavi preglednice so sodelovali: dr. Blaz Dolinsek, dr. Samo Gosti¢, Joze Kos, Mihajlo Popovi¢, Anton

Stampfl, mag. Mojmir Uranjek, vsi univ.dipl.inZ.grad.
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vseh vrst relevantnih podatkov ter izdelati primerno metodologijo, na podlagi katere se bo

prislo do natan¢nejsih in zanesljivejSih ocen denarnih vrednosti neposrednih potresnih skod.

Vrednosti za lesene, jeklene in morebitne druge vrste stavb se nekoliko razlikujejo od zgoraj
zapisanih. Razlogov za to je ve¢. Omenjene vrste stavb imajo drugacne konstrukcijske
karakteristike in s tem drugacne mehanizme poruSitev kot masivne stavbe (torej kamnite,
zidane in betonske), s tem pa tudi druge vrste poskodb. Posledi¢no so drugacni sanacijski

ukrepi ter z njimi povezane cene.

Ker se lesene in jeklene stavbe v preteklosti v Sloveniji skoraj niso gradile, v tem trenutku niti
ni moZzno objektivno ovrednotiti morebitnih $kod na takih tipih objektov, saj podatkov zanje
oziroma inZenirjev z izkuSnjami na podrocju potresnih sanacij lesenih in jeklenih stavb

preprosto ni.

6.4.2 Dolocanje vrednosti posredne potresne skode

Dolocanje vrednosti posrednih potresnih S$kod je izredno obsezno in zahtevno delo, hkrati pa
zaradi svoje obseznosti omogoca tudi dokaj veliko manipuliranje s kon¢nimi rezultati analize.

1z tega razloga mora biti njithovo dolocanje sistematizirano.

Ena izmed boljSih metod doloc¢anja potresne Skode (izdelala jo je AmeriSka zvezna agencija
za upravljanje z naravnimi nesrecami — FEMA), ki med drugim obravnava tudi posredno
potresno skodo, je predstavljena v poglavju 6.1.1 Metodologija agencije FEMA. Tam vidimo,
da se kot posredna Skoda lahko upoSteva izguba najemnin, stroski selitve, izguba inventarja in
osebnega premoZenja ter izgubljeni dohodki posameznikov in podjetij. AmeriSka agencija ima
za dolocanje navedenih vrst posrednih $kod najverjetneje izdelane posebne baze podatkov, na
podlagi katerih dolo¢i vrednosti Skod v odvisnosti od intenzitete potresa in potresne

odpornosti obravnavane stavbe.

Ker se posredna Skoda v Sloveniji zaenkrat Se ne doloca, podobnih baz podatkov za Slovenijo
trenutno nimamo. V primerih, ko bi se ta vrsta Skode vendarle poskusala ovrednotiti, pa je

nacin njenega dolo¢anja odvisen izklju¢no od posameznika ali skupine, ki bi izvajala tovrstno
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analizo.

Izdelava potrebnih baz podatkov za doloCanje posrednih Skod namre presega obseg

pri¢ujoCega magistrskega dela.

Dokler ni izdelana vsaj okvirna baza podatkov ali dogovorjene vsaj okvirne vrednosti
posameznih vrst posrednih potresnih Skod, predlagam, da se v sklopu obravnavanega
veckriterijskega odlocCitvenega modela za izbiro ukrepov pri obnovi stavb posrednih potresnih
Skod ne uposteva. V primeru, da bi se v prihodnosti v sklopu analize pricele upostevati tudi

posredne Skode pa predlagam, naj bodo njihove vrednosti ocenjene zelo konzervativno.

6.5 Izracun potresnega tveganja

6.5.1 Postopek

Vrednotenje s potresnim tveganjem povezanih stroskov in koristi bom izvedel s standardno
analizo stroSkov in koristi, zato so tudi konéni rezultati "potresnega" dela CBA analize

predstavljeni v obliki neto sedanje vrednosti.

Za razliko od obravnavanja Zivljenjskih stroskov stavbe (LCCA), kjer imamo opravka z
dejanskimi stroSki in dejanskimi koristmi, imamo pri obravnavanju potresnega tveganja
opraviti z dejanskimi stroski in le s potencialnimi koristmi. O potencialnih koristih govorimo,
ker potres ni gotov pojav. Do koristi zaradi konstrukcijskih ojacitev stavbe pride namrec le v
primeru pojavitve potresa. Kot smo omenili Ze v pregledu literature, slabse razvite metode, ki
obravnavajo potresna tveganja, potencialne koristi kar enacijo z dejanskimi koristmi, medtem
ko bolje razviti modeli upoStevajo verjetnost pojavitve potresa posamezne intenzitete. Slednje

velja tudi za naS model.

V sklopu "potresnega" dela veckriterijskega odlocCitvenega modela predstavljajo stroski
investicijo v zviSanje potresne varnosti stavbe. Ovrednotimo jih na podlagi popisa ojacitvenih
del, ki jih za posamezno stavbo predvidimo. Koristi ovrednotimo precej teZje. Do njih pride
namre¢ le v primeru pojavitve potresov, zanje pa ni mogoce natancno reci, kdaj, s kakSno

jakostjo in kako pogosto se bodo pojavili. Poleg tega tu koristi ne predstavljajo klasi¢nega
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finan¢nega priliva, temvec jih razumemo kot zmanjSanje stroSkov oziroma potencialnih Skod
v primeru pojavitve potresa. Koristi izra¢unamo kot razliko med potencialno Skodo zaradi
potresa za stavbo v obstojeCem stanju in potencialno Skodo za isto stavbo v primeru izvedbe

protipotresnih ojacitev.

Sistema dolocanja stroSkov in koristi protipotresnih ojacitev stavb ameriSke agencije FEMA,
na podrocju Slovenije trenutno Se ne more vstopiti v uporabo. Glavni razlog je seveda
pomanjkanje vecine za izvedbo analize potrebnih podatkov. Iz tega razloga je potrebno za
Slovenijo izdelati povsem druga¢no metodo, kjer bi bilo klju¢nega pomena zmanjSanje Stevila
vhodnih podatkov. Potrebni podatki in predlagani nacin izraCuna so predstavljeni v

nadaljevanju.

6.5.2 Potrebni podatki
Za izvedbo izraCuna potrebujemo naslednje podatke:

¢ vedeti moramo, kako mocan potres s posamezno povratno dobo lahko na posameznem

obmocju pri¢akujemo,

e kakSna je bila potresna odpornost (SRC) obravnavane stavbe pred potresno ojacitvijo

in kak$na je po njej,

e kakSne so predvidene vrednosti potresnih Skod v odvisnosti od moci potresa

(natan¢neje projektnega pospeska temeljnih tal) in
¢ vrednost zaCetne investicije — protipotresne ojacitve.

Poleg nastetih podatkov potrebujemo Se viSino diskontne stopnje. Ta je bila v celoti

obravnavana Ze v poglavju 3.5 Diskontna stopnja in se za naS model giblje med 3 in 5%.

Vrednost investicije se, kot je bilo omenjeno Ze v prejSnjem poglavju, pridobi na podlagi
popisa gradbenih (ojacitvenih) del. Potresna odpornost stavbe (SRC) pred in po izvedbi
ojacitvenih del se dolo¢i na podlagi enega izmed v poglavju 6.2 Dolocanje potresne

odpornosti stavbe predstavljenih metod. Izbira metode je prosta, vendar mora ocenjevalec
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zagotoviti zadostno kakovost in zanesljivost rezultata. Vrednosti potresnih Skod v odvisnosti
od projektnega pospeska temeljnih tal so v tabelaricni obliki prikazane v poglavju 6.4.1
Dolocanje vrednosti neposredne potresne skode — preglednica 6. Razlog, zakaj je kot kriterij
upoStevan le projektni pospeSek, faktor obnaSanja objekta in vrsta tal pa ne, Ceprav na
potresno obremenitev objekta prav tako vplivata, sem opisal v poglavju 6.3 Zahtevana
potresna odpornost stavbe in upostevani kriterij Za izvedbo izraCuna tako potrebujemo le Se
podatek, kako mocne potrese s posameznimi povratnimi dobami na posameznem obmocju
pri¢akujemo.

—_———s . ) S - | -.
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL e O, == I

s — _‘_-:_ ‘-{ — L E i = = L:r | i i

"l = o - ; ..,-n!;.\ (- e

HEPUBLIKA SLOVENLIA

Slika 20: Karta projektnih pospeskov temeljnih tal s povratno dobo 500 let
Figure 20: Map of pick ground acceleration with the return period of 500 years

Zanimajo nas projektni pospeski tal na doloceni lokaciji za potrese z razlicnimi povratnimi
dobami, to je 100, 500 in 1000 let. Za potrese s povratnimi dobami 500 in 1000 let sta
izdelani karti projektnih pospeskov tal (sliki 20 in 21), medtem ko za potres s povratno dobo
100 let ta ni izdelana. Projektni pospeSek tal za preostalo povratno dobo moramo tako dolociti

rac¢unsko.

V skladu z EC8 lahko doloc¢imo faktor, s katerim pomnoZimo referencno vrednost pospeska
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temeljnih tal za dolo¢eno obmocje. Pri tem uporabimo enacbo:

Vi = (TLR / T, )_l/k @2)

Pri tem je:

Yi faktor mnoZenja

Tir povratna doba referen¢nega potresnega vpliva
TL povratna doba iskanega vpliva (100 let)

k eksponent z vrednostjo okoli 3

= N — = 5
_POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - POSPESEK TAL za 10

S s T -

s

I

Slika 21: Karta projektnih pospeskov temeljnih tal s povratno dobo 1000 let
Figure 21: Map of pick ground acceleration with the return period of 1000 years

Na ta nacin lahko dolo¢imo projektni pospesSek temeljnih tal za potres katerekoli povratne

dobe na katerikoli lokaciji.
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6.5.3 Izraéun in vnos analize stroskov izboljSanja potresne varnosti v

analizo stroskov in koristi

Na podlagi pridobljenih vseh navedenih podatkov lahko opravimo izracun stroSkov in koristi,
povezanih s potresnim tveganjem. Dobljeni rezultat vnesemo v koncno analizo stroSkov in

koristi, ki predstavlja osnovo obravnavanega veckriterijskega odlocitvenega modela.

Predvidena neto sedanja vrednost, povezana z investicijo v povecanje potresne varnosti
posamezne stavbe, je vsota vseh diskontiranih koristi, ki so priCakovane v €asu, ki ga analiza
zajema, od katere odStejemo zacetno investicijo v konstrukcijske ojacitve. Investicija zajema
projektiranje in izvedbo ojacitvenih del ter morebitne druge stroske, ki bi pri tej investiciji
nastale. Koristi zajemajo manjSo Skodo v primeru potresa zaradi izvedenih ojacitvenih del.
Ker se bodo koristi pojavile Sele v prihodnosti, moramo njihovo prihodnjo vrednost

diskontirati ter na ta nacin dobiti njihovo sedanjo vrednost:

NPV,,... =—INV + B, + B, > +...+LT (23)
1+d (+d) (1+4d)
Pri tem je:
NPV poires neto sedanja vrednost posamezne variantne resitve
INV investicije v zviSanje potresne varnosti (v letu 0)
t specifi¢no ¢asovno obdobje (t=0, 1, ... T)
T Stevilo let, ki jih analiza obravnava
B; ; korist v letu ¢ zaradi zaCetne investicije v zviSanje potresne varnosti
d dogovorjena diskontna stopnja

Ker ne vemo, v katerih letih bo do dejanskih koristi (potresov) prislo, ne moremo dolo¢iti
nobene izmed vrednosti B;._,. Zgornja enacba je v taki obliki zato neresljiva. Enacbo nekoliko
poenostavimo in predpostavimo, da so koristi (sedaj govorimo Ze o potencialnih) vsako leto
konstantne. V vsakem letu imamo namre¢ doloCeno verjetnost, da do potresa pride. Na ta

nacin iS¢emo le eno neznanko, saj je sedaj B;=B=...=B;. Neto sedanjo vrednost zapiSemo:
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_ -T
NPV,  —_INV+B. {%} (24)

Pri tem je:

B, povprecna pricakovana letna korist zaradi zaCetne investicije

Povprecno pri¢akovano letno korist je Ze precej lazje dolociti, saj lahko izraCcunamo, kolikSne
koristi pricakujemo (zaradi izvedenih protipotresnih ojacitev) v nekem Casovnem obdobju.
Koristi za doloceno obdobje so odvisne od velikostnega reda zviSanja potresne odpornosti
stavbe, do katere je prislo zaradi zaCetne investicije ter od verjetnosti pojavitve potresov

posameznih jakosti v tem obdobju:

B, = z PT,i (S()Sfcyag - S;fzsfg ) (25)
Pri tem je:
By skupna pri¢akovana korist v T letih zaradi zaCetne investicije
T Stevilo let, ki jih analiza obravnava
i povratne dobe potresov: 100, 500, (1000)1 let
Pr; verjetnost pojavitve potresa s povratno dobo i v T letih
S(ifc’ag ocena Skode na stavbi v trenutnem stanju v primeru pojavitve potresa povratno
dobo i (odvisna od SRC in ay)
S sz;fg ocena Skode na stavbi za stanje po protipotresni ojacitvi v primeru pojavitve

potresa s povratno dobo i (odvisna od SRC in a,)

Oceno Skode na stavbi v odvisnosti od njene potresne odpornosti (SRC) in projektnega
pospesSka temeljnih tal (a,) smo dolocili Ze v poglavju 6.4.1, torej moramo dolociti le
verjetnost pojavitve potresa s povratno dobo i v T letih (Pr;). To storimo na podlagi
Gutenberg-Richterjeve zveze. Ce gledamo vsako leto posebej, je verjetnost, da se potres s

povratno dobo R zgodi v enem letu P=1/R (0.01 za potres s povratno dobo 100 let).

1 .
samo za pomembnejSe stavbe
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Verjetnost, da se potres ne zgodi v enem letu pa je 1 — P (0.99 za potres s povratno dobo 100
let). Navedene zveze se lahko uporabijo za raun verjetnosti v daljSem intervalu in sicer za
dobo dveh let (1 — P) (1 — P), oziroma za poljubno Stevilo let T kot (1 — P)T. Verjetnost
pojavitve potresa doloCene jakosti v poljubnem casovnem intervalu tako definiramo kot

(Fajtar, 1995):

P, =1-(1-1/R)" (26)
Pri tem je:
R; povratna doba potresa i
T Stevilo let, ki jih obravnavamo

Za podrocje Slovenije imamo poleg podatkov o priCakovanih intenzitetah potresov s
posameznimi povratnimi dobami na razpolago tudi podatke o tem, kdaj so se ti potresi
nazadnje zgodili (Vidrih, 2005). Teh podatkov v izraCunu verjetnosti pojavitve novega potresa
ne moremo kar zanemariti. Teorija tektonike litosferskih ploS¢ namreC pravi, da se te
neprenechoma premikajo, kar posledi¢no pomeni kopiCenje napetosti med posameznimi
ploS€ami. Te se obCasno sprostijo v obliki potresov. Dlje ¢asa ko na dolo¢enem (potresnem)
obmocju mine od zadnjega potresa, ve¢ energije je nakopicene ob tamkajSnjih prelomnicah. S

tem pa raste tudi verjetnost pojavitve novega potresa.

Matematicno popolnoma pravilna formula bi zahtevala izraCun pogojne verjetnosti pojavitve
novega potresa (pri tem je pogoj Cas, v katerem se potres doloCene intenzitete ni zgodil), ki pa
je dokaj zahteven. Ker gre pri napovedovanju potresov zaradi njihove nepredvidljivosti za
zelo nacelne izraCune, matemati¢no pravilno formuliranje izrauna pogojne verjetnosti
pojavitve potresa ni smiselno. Za potrebe odlo€itvenega modela lahko izraun verjetnosti zato
poenostavimo.

Tako bomo enacbo (26) nekoliko "popravili" in upostevali v tej enacbi zapisan podatek 7 kot
vsoto Stevila let, v kateri se potres doloCene intenzitete ni zgodil plus Stevilo let, ki jih

obravnava odloc€itveni model. Tako spremenjeno enacbo sedaj zapiSemo:

P, =1-(1-1/R)"™ (27)
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Pri tem je:

T; Stevilo let, v katerih se potres s povratno dobo i ni zgodil

Na obmocju Slovenije se je zadnji potres s povratno dobo 100 let zgodil leta 1895, njegov
epicenter je bil v Ljubljani, medtem ko se je zadnji potres s povratno dobo 500 let zgodil leta
1511 z epicentrom v Idriji. Vrednosti T}, ki ju za izraCun potrebujemo sta torej:

o Tio=1131et

o Ts00 =497 let

Enacbo (27) vnesemo v enacbo (25) in dobimo izraz za dolo€anje skupne vrednosti koristi By

v Casovnem obdobju T za primer investiranja v dvig potresne odpornosti stavbe:

By =3 (1-(-1/R)"")-(s3 —gicen ) (28)

1

Povprec¢na pricakovana letna korist B, je enaka skupni vrednosti koristi By, deljeni s Stevilom

let T:

S (i =1/R)™T )-[sgre — i) (29)

B, =- -

To vrednost sedaj vnesemo v enacbo (24) in dobimo neto sedanjo vrednost stavbe, ki

obravnava kriterij stroSkov izboljSanja potresne varnosti:

-T
NPV porzes = ~INV + 3 (1= (=1 R )™ ) 551 - 535c+ ) % . {#} (30)

Dobljeno neto sedanjo vrednost obravnavanega Kkriterija priStejemo k neto sedanjim

vrednostim ostalih kriterijev posamezne variantne resitve.
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7 NEAMORTIZIRANI DODATNI INVESTICIJSKI STROSKI

Ceprav se v praksi v vecini primerov dologanja vrednosti nepremiénin uporabljajo trzni na¢ini
vrednotenja, bomo imeli v naSem primeru opraviti z vrednotenjem, ki ne bo temeljilo na
trznih metodah. Razlog za to smo natan¢neje obravnavali Zze v poglavju 2.2.1 Izhodis¢a in
omejitve, na tem mestu ga le na hitro ponovimo. Odlocitveni model bo namre¢ obravnaval le
stavbe v javni lasti, ki praviloma ne gredo v prodajo na prostem trgu. Iz tega razloga trZzna
vrednost stavbe za nas oziroma za odlo€itveni model ni pomembna. Dolociti bomo morali

vrednost stavbe za lastnika.

Ker bo odlocitveni model primerjal posamezne reSitve za eno samo stavbo, nam ni potrebno
dolociti celotne vrednosti stavbe, temvec le razlike v vrednosti obravnavane stavbe za primere
posameznih variantnih reSitev. Razlike bodo odvisne izkljuno od izbranih investicijskih
ukrepov (stroskov) pri posamezni variantni reSitvi, saj je vrednost stavbe v obstojeCem stanju

za vse variantne resitve enaka.

ZviSanje vrednosti stavbe bo torej enaka predvidenim investicijskim stroSkom, ki jih bomo

imeli v primeru izvedbe posamezne variantne reSitve.

7.1 Izbira primerne metode vrednotenja

Glede na v prejSnjem odstavku zapisano so za izbrani odloCitveni model vse metode
vrednotenja stavb kot celot neuporabne oziroma vsaj neracionalne za uporabo v sklopu
izbranega odlocCitvenega modela. Najprimerneje je izbrati nacin vrednotenja, ki bo dolocal
oziroma spremljal le vrednost predvidenih investicijskih stroSkov za posamezno variantno

reSitev ter Casovno zmanjSevanje njihove vrednosti kot posledico amortizacije.

Koristi, ki smo jih delezni zaradi investicijskih stroskov v primeru izvedbe posamezne
variantne reSitve spremljamo v sklopu drugih dveh izbranih kriterijev, ki ju zajema
odloCitveni model, enako velja za predvidene investicijske stroske. V sklopu trenutno
obravnavanega kriterija je tako potrebno le spremljanje zmanjSevanja (amortizacije) vrednosti

vgrajenih elementov skozi Cas. V sklopu obravnavanega kriterija tako iS€emo preostalo
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(neamortizirano) vrednost predvidene investicije na koncu obdobja, ki ga zajema analiza

stroSkov in koristi v okviru izbranega veckriterijskega odlocitvenega modela.

7.2 Amortizacija vgrajenih elementov

Amortizacija se skladno s slovensko zakonodajo izraCunava kot je predpisano v Slovenskem
racunovodskem standardu (SRS) Stevilka 13. V SRS je amortizacija opredeljena kot strosek,
ki nastaja zaradi prenasanja nabavne vrednosti amortizirljivega sredstva na poslovne ucinke.
Obracuna se kot zmnozek amortizacijske osnove in amortizacijske stopnje. Predmet
amortizacije so amortizirljiva dolgorocna sredstva in opredmetena osnovna sredstva. Izjema
so zemljiS€a, opredmetena osnovna sredstva podjetij v gradnji, osnovna sredstva kulturnega
pomena in opredmetena osnovna sredstva v ste¢ajnem ali likvidacijskem postopku. Uporablja
se pri knjigovodskem razvidovanju, obra¢unavanju in razkrivanju amortizacije opredmetenih

osnovnih sredstev.

StroSek amortizacije je torej vrednostno izraZena izraba osnovnih sredstev (v naSem primeru v
stavbo vgrajenih materialov oziroma konstrukcijskih elementov v sklopu predvidene

investicije pri obnovi stavbe) v dolo¢enem ¢asovnem obdobju.

Razporejanje vrednosti amortizirljivega sredstva na poslovne ucinke v ocenjeni dobi
koristnosti se doseZe z uporabo ene od metod amortiziranja. Predpisana je moZnost izbire med
razli¢nimi metodami amortiziranja. Pri izbiri metode amortiziranja moramo upostevati, da bo
izbrana metoda odlikovala vzorec pojavljanja gospodarskih koristi od opredmetenega
osnovnega sredstva (Hocevar, 2009). Pri tem izbiramo lahko med tremi metodami:

¢ enakomernim casovnim amortiziranjem,

¢ padajo¢im Casovnim amortiziranjem,

* metodo proizvedenih enot (funkcionalno amortiziranje).

Prvi dve metodi obraCunavata amortizacijo glede na ¢as trajanja osnovnih sredstev, temelji pa
na domnevi o prevladujoci vlogi staranja osnovnih sredstev v posameznih razlomkih cCasa.
Metoda proizvedenih enot pa temelji na domnevi o prevladujoci vlogi fizicne obrabe

osnovnega sredstva, ki je neposredno odvisna od obsega njegove uporabe (Turk in Melavc,
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2001).

Jasno je, da tretje zapisana metoda nikakor ni primerna za izraCun amortizacije v stavbo
vgrajenih gradbenih elementov. Tako se odloamo le med dvema moznima nacinoma
izraCuna amortizacije. Zakonsko gledano bi lahko uporabili kateregakoli izmed njiju, vendar
naj bi uporabljena metoda amortiziranja ¢im bolj natan¢no povzemala vzorec, po katerem se
opredmetena osnovna sredstva (vgrajeni gradbeni materiali in elementi) izrabljajo. Po mojem
mnenju metoda enakomernega casovnega amortiziranja opisuje vzorec izrabljanja v stavbo
vgrajenih gradbenih materialov in elementov bistveno bolje kot metoda padajoCega Casovnega
amortiziranja. Iz tega razloga bo v sklopu obravnavanega kriterija predlaganega odlocitvenega

modela uporabljena metoda enakomernega ¢asovnega amortiziranja.

Enakomerno ¢asovno amortiziranje in s tem enakomerno zmanjsevanje vrednosti izraCunamo
na podlagi predpostavljene celotne dobe koristnosti sredstva (CDK) in njegove dejanske

starosti (DS). ZmanjSanje vrednosti sredstva v obliki enacbe zapiSemo:

% zmanj$anja vrednosti = DS/CDK -100% (31)

Pri tem je dejanska starost (DS), ki jo ima stavba oziroma v naSem primeru vgrajen element v
sklopu obnove stavbe, v veliki ve€ini primerov enaka njihovi kronoloSki starosti. Zaradi
nacina vzdrZevanja stavbe v Casu njene uporabe, pa je dejanska starost lahko tudi vecja ali
manjsa od kronoloske starosti stavbe, vendar se tovrstna korekcija dejanske starosti izvaja le
izjemoma. V sklopu obravnavanega odloCitvenega modela in z njim povezane dolocitve
neamortizirane vrednosti vgrajenih elementov predpostavljamo, da je dejanska starost

elementov enaka njihovi kronoloski starosti.

Za potrebe izraCuna zmanjSanja vrednosti vgrajenih elementov moramo poznati Se celotno
dobo koristnosti (CDK) posameznih konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementov, ki bi bili
pri posamezni variantni reSitvi vgrajeni v stavbo. Celotna doba koristnosti je doba, v kateri

vgrajeni gradbeni element ob normalnem vzdrZevanju prinasa donos oziroma je uporaben.
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7.3 Dolocitev celotne dobe koristnosti vgrajenih elementov

Za ugotovitev stroSka amortizacije je izrednega pomena celotna doba koristnosti
amortizirljivega sredstva, ki nam pove kako dolgo bo amortizirljivo sredstvo prenasalo svojo
vrednost na proizvode in storitve oz. na koliko proizvodov in storitev bo predvidoma preneslo
svojo vrednost. Pri dolo€anju dobe koristnosti imamo opravka s prihodnostjo, zato imamo

opravka zgolj z oceno te dobe (Logar in soavt., 2007).

Dolocanje dobe koristnosti posameznega osnovnega sredstva (v nasem primeru vgrajenega
elementa) je po SRS 13.8 odvisno od:

= pricakovanega fizi¢nega izrabljanja,

= pricakovanega tehni¢nega staranja,

= pricakovanega gospodarskega staranja,

= pri¢akovanih zakonskih in drugih omejitev uporabe.

Fizicno izrabljanje sredstva je posledica izrabe, poSkodb in utrujenosti sredstva. Na podrocju
graditve objektov (s tem imam v mislim vgradnjo gradbenih materialov ter konstrukcijskih in
nekonstrukcijskih elementov v vse tipe gradbenih objektov) je v veliki vec¢ini primerov
fizi¢no izrabljanje prevladujoci razlog izgubljanja vrednosti sredstva, saj do izgube vrednosti
zaradi tehni¢nega in gospodarskega staranja pride le v zelo specifi¢nih in s tem tudi redkih

situacijah.

Tehnicno staranje sredstva pomeni njegovo zmanjSano primernost za uporabo. ZmanjSana
primernost se odraZza bodisi na manjSih (navadno letnih) koristih elementa bodisi stroskih, ki

bi bili potrebni za odpravo vzrokov tehni¢nega staranja.

Gospodarsko staranje sredstva je posledica faktorjev, ki bi se v naSem primeru pojavili zunaj
stavbe in vplivali na vrednost Ze vgrajenega elementa. Tak primer bi bila iznajdba in pricetek

prodaje bistveno boljSih termo izolacijskih materialov, kot so trenutno vgrajeni v stavbo.

Zakonske in druge omejitve uporabe sredstev, omejujejo vecinoma ¢as, lahko pa tudi koli¢ino

njihove uporabe. Uporaba je v ve€ini primerov omejena iz varnostnih razlogov.

Za doloc¢anje dobe koristnosti osnovnih sredstev je po slovenskih (SRS) kot tudi mednarodnih
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racunovodskih standardih (MRS) potrebno upoStevati tistega izmed zgoraj naStetih

dejavnikov, ki je za doloCeno sredstvo najkrajsi.

Za dolocanje dobe koristnosti v stavbo vgrajenih gradbenih materialov ter konstrukcijskih in
nekonstrukcijskih elementov je gotovo najbolj objektivno izbrati prvega izmed naStetih

dejavnikov oziroma kriterijev, to je fizi¢no izrabljanje sredstev.

Sam SRS ne opredeljuje dob koristnosti posameznih opredmetenih sredstev, medtem ko
Zakon o davku od dohodkov pravnih oseb (ZDDPO-2) v 33. ¢lenu omejuje le najvisjo letno
stopnjo amortizacije posameznih delov gradbenih objektov (ter s tem njihovo najniZjo

doloceno Zivljenjsko dobo), ne dolo¢a pa samih dob koristnosti.

Dobe koristnosti posameznih konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementov stavb moramo
tako na podlagi objektivnih dejavnikov dolociti sami. Podatke o dobah koristnosti lahko

pridobimo iz:
e pravilnika o standardih vzdrZevanja stanovanjskih stavb in stanovanj,
e podatkov proizvajalcev in rezultatov preizkusanj,
e predhodnih izkuSenj ali opazovanj podobnih stavb ali materialov,

e ocene trajnosti, ki jih v svojih certifikatih ali porocilih podajajo razli¢na evropska

zdruZenja,
* knjig, ki vsebujejo tipi¢ne Zivljenjske dobe,

e gradbenih pravilnikov, ki podajajo tipicne Zivljenjske dobe elementov.

Zgoraj naSteta literatura ne podaja vedno eksplicitno dob koristnosti elementov, temvec¢ tudi
Zivljenjske dobe, pricakovane Zivljenjske dobe ali normalne dobe trajanja gradbenih
elementov. Vsi izmed naStetih tipov vrednosti so na¢eloma dokaj enakovredni celotni dobi
koristnosti (CDK) in jih za njeno dolocitev lahko uporabimo. Izbira vira, na podlagi katerega
se doloca celotna doba koristnosti (CDK) je prosta, za potrebe predlaganega odloCitvenega
modela pa bom uporabil Pravilnik o standardih vzdrZevanja stanovanjskih stavb in stanovanj
(UL RS st. 20/2004). Pravilnik podaja normalno dobo trajanja gradbenih elementov v letih,

navedene vrednosti pa bom v sklopu odlo¢itvenega modela uporabil kot celotne dobe
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koristnosti. Dobe koristnosti nekaterih gradbenih elementov, povzete po pravilniku, podajam

v preglednici 7.
Preglednica 7: Celotne dobe koristnosti za posamezne konstrukcijske elemente (Pravilnik o
standardih vzdrZevanja stanovanjskih stavb in stanovanj, UL RS §t. 20/2004)

Table 7: Life span of individual structural elements (rules on standards of maintenance of

residential buildings and dwellings, UL RS, no. 20/2004)

Celotna doba
Naziv elementa
korisnosti v letih

temelji stavbe brez kleti 90
stavba iz armiranega betona 90
stavba iz opeke, kamna in podobno 80
stavba z lesenimi stenami ali montaZnimi elementi 60
kritine za pohodne in nepohodne ravne strehe 20
opecne kritine za poSevne strehe 30
betonske kritine za poSevne strehe 30
fasade iz kerami¢nih ploscic 50
fasade iz umetnega kamna 60
fasade iz brizganega ometa 40
toplotnoizolacijske fasade s plemenitim ometom 30
lesena okna 40
leZeCa podstre$na okna 20
notranja vrata 50
zunanja vrata iz alu profilov 60
zidovi obarvani z disperzijsko barvo 5

zidovi obarvani z apneno barvo 3

ometi v notranjih prostorih 40
omet podzidka (cokl) s cementno malto 25
lamelni bukov ali javorov parket 25
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7.4 Izracun neamortiziranih dodatnih investicijskih stroskov

Predpostavili smo torej, da se vrednost stavbe v trenutku izvedene investicije, ki je predvidena
v sklopu posamezne variantne reSitve, poveca to¢no za skupen znesek predvidene investicije.

Spremembo vrednosti stavbe zapiSemo:

AV=INV (32)
Pri tem je:
AV sprememba vrednosti stavbe zaradi predvidenih investicij
INV skupna vrednost predvidenih investicij

Po tem trenutku se zacne doba, v kateri pricenjajo v sklopu investicije vgrajeni elementi
izgubljati zaCetno vrednost. ZmanjSanje njihove vrednosti se izraCuna z enacbo (31). Ta
temelji na metodi enakomernega Casovnega amortiziranja. Ker omenjena enacba racuna
zmanjSanje vrednosti sredstev oziroma vgrajenih elementov, v sklopu obravnavanega kriterija

pa iS¢emo preostalo vrednost vgrajenih elementov, dejansko potrebujemo izraz:

preostala vrednost = (1— DS/ CDK) = (CDK — DS)/ CDK (33)

Z. mnozenjem izrazov (32) in (33) dobimo izracun preostale (neamortizirane) vrednosti

predvidenih investicijskih stroSkov v zadnjem letu analize:

AV, =Y INV, -[(CDK,, - DS,)/CDK )] (34)
el=1
Pri tem je:
el posamezen vgrajen element
T zadnje leto analize
AVy neamortizirana vrednost zacetne investicije v letu T
INV,, stroSek izvedbe posameznega elementa (zacetna vrednost elementa)
DS, dejanska starost posameznega elementa

CDK,; celotna doba koristnosti posameznega elementa
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7.5 Vnos vrednosti v analizo stroskov in koristi

Kot smo definirali v poglavju 7.1, v sklopu izbranega odlocitvenega modela pri kriteriju
vrednosti stavbe ne ugotavljamo njene celotne vrednosti, temveC le razlike v vrednostih
stavbe v primeru izvedbe posameznih variantnih reSitev. Razlike so odvisne od vrednosti
vgrajenih elementov pri posamezni variantni reSitvi, dejanske starosti elementov ter njihove

celotne dobe koristnosti.

Z enacbo (34) izracunamo vrednosti predvidenih investicij v zadnjem letu analize. To so tako
imenovane prihodnje vrednosti. Da bi te vrednosti lahko umestili v predlagani odlocitveni
model, jih moramo prevesti na neto sedanjo vrednost. To storimo z upoStevanjem izbrane
diskontne stopnje in Stevila let, ki jih analiza zajema. Neto sedanjo vrednost neamortiziranih

investicijskih stroskov tako izracunamo:

AV,
NPV =T (35)
NEAMORT _INV (1+d)T
Pri tem je:
d izbrana diskontna stopnja
T Stevilo let, ki jih analiza zajema

Dobljeno neto sedanjo vrednost obravnavanega kriterija (NPVNgamorT vv) priStejemo k neto
sedanjim vrednostim ostalih kriterijev posamezne variantne reSitve, kot smo predstavili ob

koncu poglavja 3.6.
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8 RACUNSKI PRIMER
8.1 Predstavitev problema in cilj analize

V naselju TomisSelj, ki se nahaja na juZznem obrobju Ljubljanskega barja, stoji ve¢ kot 100 let
stara podruzni¢na osnovna Sola. Za potrebe racunskega primera predvidimo, da bo stavba
sluzila Solski dejavnosti Se priblizno 15 let, nato pa naj bi se Sola selila v novo stavbo.

KasnejSa namembnost obravnavane stavbe $e ni znana.

Trenutno je stavba nujno potrebna manjsih popravil in rednih vzdrzevalnih del. Zaradi vlage
je mocno poskodovan celoten cokl, posSkodovani so notranji ometi vseh sten pritlicja do viSine
0.5m. Poleg tega so vsi notranji prostori potrebni tudi beljenja. Ker se bo stavba uporabljala Se
najmanj 15 let, se poraja vpraSanje smiselnosti bolj celostnega pristopa k sanaciji in ne le

popravila najbolj dotrajanih elementov stavbe.

Cilj analize je za obravnavano stavbo, na podlagi razvitega odloCitvenega modela, dolociti
najboljso reSitev glede vrste in obsega njene obnove. Razviti odloCitveni model bo med
Stirimi variantnimi reSitvami sanacij dolocil najbolj ugodno. Pri tem bo upoSteval vloZena
financna sredstva (stroSke) ter z njimi povezane Koristi, ki jih bomo delezni v naslednjih 15

letih.

8.2 Opis stanja stavbe

Stavba obsega pritli¢je, nadstropje in neizkoriS¢eno podstreSje. Objekt ni podkleten. Nosilni
sistem stavbe tvorijo masivni opecni zidovi, debeline med 50 in 85 cm, ki so razmeroma
enakomerno razporejeni v obeh pravokotnih smereh tlorisa. Stropno konstrukcijo tako nad
pritli¢jem kot tudi nadstropjem vefinoma predstavljajo leseni stropovi z 10 cm pescenega
nasutja, prek katerega je izveden sloj estriha v debelini 5 cm, le nad hodnikom pritli¢ja so
izvedeni oboki. StreSna konstrukcija je izvedena kot trapezno veSalo, pokrita je z opeCnim
zareznikom. Kritina je stara priblizno 15 let in je nepoSkodovana. Okna v pritli¢ni etazi so bila
zamenjana pred 5 leti, medtem ko so okna v nadstropju dokaj stara in temu primerno

dotrajana. Skupaj je v nadstropju devet oken, vsako je povrSine ca. 3,5 m2. Ostali podatki o
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stavbi so zapisani v porocilu Bartol Pohl (2005).

2/11/2005

Slika 22: Osnovna Sola TomisSelj — severna fasada

Figure 22: Primary School TomiSelj — northern facade

Po karti projektnih pospeskov tal za potrese s povratno dobo 500 let, ki jo je izdelala

Geodetska uprava Slovenije, je velikost pricakovanega projektnega pospeska tal a, = 0,225 g.

Stavba ni nujno potrebna sanacije, v vsakem primeru pa bi se lotili popravila notranjih
ometov in cokla stavbe. Na podlagi ugotovitev iz poglavja 3.5.3 Upostevana druibena
diskontna stopnja, kjer so pojasnjeni kriteriji za izbiro viSine diskontne stopnje, izberem

diskontno stopnjo v viSini 4 %.
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Potrebni podatki o stavbi':

® Bruto povrSina: Ap=440 m2

e PovrSina nadstropja brez stopnisca: Ap,g=180 m2

e Povrsina fasad: As=470 m2

e Skupna dolzina obodnih zidov: 60 m

¢ Dimenzije in Stevilo oken v nadstropju; 1,75 m x 2,0 m, 9 kom
e [zbrana diskontna stopnja: d=4 %

e Cas trajanja analize: T=15 let

Omejitev odlocitvenega modela:

Razviti veckriterijski odloc¢itveni model lahko, kot je razloZeno v poglavju 2.2.1 Izhodis¢a in
omejitve, analizira le stavbe v javni lasti. Posledi¢no trzne vrednosti stavbe v analizi ne
upoSteva, saj se smatra, da tovrstne stavbe ne gredo v prosto prodajo na nepremic¢ninskem

trgu.

Obravnavana stavba zadosti obe omejitvi. Stavba je v javni lasti, njena prodaja ni predvidena.

8.3 Opis variantnih reSitev in vrednost investicij

Izbiram med slededimi variantnimi resitvami’:

Varianta 1: ManjsSa popravila

e [zvedba novega cokla na fasadi, viSine 0,5m; [39,00 €/m2].
¢ Beljenje vseh notranjih zidov; [4,00 €/m2].

e Sanacija notranjih ometov pritli¢ja do viSine 0,5 m; [18,00 €/m2].

Varianta 2: Energetska sanacija stavbe

¢ [zvedba novega cokla na fasadi, viSine 0,5m; [39,00 €/m2].

¢ Beljenje vseh notranjih zidov; [4,00 €/m2].

! podatki pridobljeni iz poroéila Bartol Pohl (2005)

* dejanske cene po enoti na trzi$¢u na dan 1.3.2009
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Sanacija notranjih ometov pritli¢ja do viSine 0,5 m; [18,00 €/m2].

Izvedba nove fasade, debelina toplotne izolacije d=16 cm; [48 €/m2].

Odstranjevanje obstojecih oken v 1. nadstropju; [35 €/kos].

Vgradnja novih PVC oken v 1. nadstropju, toplotne prevodnosti A = 1,2 W/mZK, dim.
1,75x2,00 m; [550 €/kos]

Varianta 3: Potresna ojacitev stavbe

Izvedba novega cokla na fasadi, viSine 0,5m; [39,00 €/m2].

Beljenje vseh notranjih zidov. [4,00 €/m2]

Sanacija notranjih ometov pritli¢ja do visSine 0,5 m. [18,00 €/m2]

Razbremenitev stropnih konstrukcij z odstranjevanjem peScenega nasutja in izvedbo
lahkega nasutja. [32,00 €/m2]

Enostransko povezovanje obodnih zidov v visini stropnih konstrukcij. [105,00 €/m2]
Izvedba horizontalne AB vezi kot zakljucek kolen¢nih zidov na podstresju, vklju¢no z
opazem in armaturo. [48,00 €/m2]

Sidranje kapnih leg. [22,00 €/m2]

Varianta 4: Celovita sanacija stavbe

Izvedba novega cokla na fasadi, viSine 0,5m. [39,00 €/m2]

Beljenje vseh notranjih zidov. [4,00 €/m2]

Sanacija notranjih ometov pritli¢ja do viSine 0,5 m. [18,00 €/m2]

Razbremenitev stropnih konstrukcij z odstranjevanjem peScenega nasutja in izvedbo
lahkega nasutja. [32,00 €/m2]

Enostransko povezovanje obodnih zidov v viSini stropnih konstrukcij. [105,00 €/m2]
Izvedba horizontalne AB vezi kot zakljucek kolen¢nih zidov na podstresju, vklju¢no z
opazem in armaturo. [48,00 €/m2]

Sidranje kapnih leg. [22,00 €/kos]

Izvedba nove fasade, debelina toplotne izolacije d=16 cm; [48,00 €/m2]
Odstranjevanje obstojecih oken v 1. nadstropju; [35 €/kos].

Vgradnja novih PVC oken v 1. nadstropju, toplotne prevodnosti A = 1,2 W/m’K, dim.
1,75x2,00 m; [550 €/kos].
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Na obravnavanem objektu se bo ne glede na izbrano variantno reSitev belilo vse notranje
stene, saniralo notranje omete do visine 0.5 m ter izvedlo nov cokl na fasadi. Ker se bodo
naSteta dela opravila ne glede na izbrano reSitev jih v izraCunu dejansko ni potrebno
upoStevati, saj za vse variantne reSitve predstavljajo enak stroSek/korist v istem Casovnem

obdobju (glej poglavje 4.3.1 Upostevani Zivljenjski stroski v sklopu predlaganega modela ).

V preglednici 8 so izraCunane in prikazane vrednosti investicij za vsako izmed variantnih
reSitev. Gre za klasi¢en popis del, iz katerega je razvidna vrednost posameznih sanacijskih del

kot tudi vrednost celotne investicije posamezne variantne resitve.

Preglednica 8: Vrednosti investicij posameznih variantnih reSitev

Table 8: Investment value of each variant solution

VARIANTNA RESITEV 1
OPIS DEL EM  KoLIGINA  CEOVA A SKUPAJ
Izvedba novega cokla na fasadi, viSine 0,5m. m2 30 39,00 1.170,00 €
Beljenje vseh notranjih zidov. m2 1.420 2,65 3.763,00 €
Sanacija notranjih ometov pritli¢ja do viSine 0,5 m. m2 65 18,00 1.170,00 €
SKUPAJ 6.103,00 €
VARIANTNA RESITEV 2
OPIS DEL EM KOLICINA CEE,\'I\IC?T%A SKUPAJ
Izvedba novega cokla na fasadi, viSine 0,5m. m2 30 39,00 1.170,00 €
Beljenje vseh notranjih zidov. m2 1.420 2,65 3.763,00 €
Sanacija notranjih ometov pritli¢ja do viSine 0,5 m. m2 65 18,00 1.170,00 €
Izvedba nove fasade, debelina toplotne izolacije |5 470 48,00 20.560,00 €

d=16 cm.
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Odstranjevanje obstojec¢ih oken v 1. nadstropju. kos 9 35,00 315,00 €
Vgradnja novih PVC okezn v 1. nadstropju, toplotne ¢ 9 550,00 4.950,00 €
prevodnosti A = 1,2 W/m“K, dim. 1,75x2,00 m.
SKUPAJ 33.928,00 €
VARIANTNA RESITEV 3
= CENA NA

OPIS DEL EM  KOLICINA ENOTO SKUPAJ
Izvedba novega cokla na fasadi, viSine 0,5m. m2 30 39,00 1.170,00 €
Beljenje vseh notranjih zidov. m2 1.420 2,65 3.763,00 €
Sanacija notranjih ometov pritli¢ja do viSine 0,5 m. m2 65 18,00 1.170,00 €
Razbremenitev stropnih konstrukcij z
odstranjevanjem pesScenega nasutja in izvedbo m2 180 32,00 5.760,00 €
lahkega nasutja.
Izvedba. lesene podkonsFr. kot pqdlaga par.ketlhl in 0 180 56,00 10.080,00 €
polaganje parketa, skupaj z brusenjem in lakiranjem
Enostr.ansko povegpvanje obodnih zidov v viSini 60 105,00 6.300,00 €
stropnih konstrukcij.
Izvedba horizontalne AB vezi kot zakljucek
kolen¢nih zidov na podstreSju, vkljuéno z opazem m2 60 48,00 2.880,00 €
in armaturo.

Sidranje kapnih leg. kos 45 22,00 990,00 €
SKUPAJ 32.113,00 €
VARIANTNA RESITEV 4

] CENA
OPIS DEL EM KOLICINA NA SKUPAJ

ENOTO
Izvedba novega cokla na fasadi, viSine 0,5m. m2 30 39,00 1.170,00 €
Beljenje vseh notranjih zidov. m2 1.420 2,65 3.763,00 €
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Sanacija notranjih ometov pritli¢ja do vi§ine 0,5 m. m2 65 18,00 1.170,00 €
Razbremenitev stropnih konstrukcij z
odstranjevanjem peSCenega nasutja in izvedbo m2 180 32,00 5.760,00 €
lahkega nasutja.
Izvedba lesene podkonstr. kot podlaga parketu in 5 180 56.00 10.080.00 €
polaganje parketa, skupaj z bruSenjem in lakiranjem
Enostransko povezovanje obodnih zidov v viSini 5 60 105.00 6.300.00 €
stropnih konstrukcij. ’ ’
Izvedba horizontalne AB vezi kot zakljucek
kolen¢nih zidov na podstresju, vklju¢no z opazem m2 60 48,00 2.880,00 €
in armaturo.
Sidranje kapnih leg. kos 45 22,00 990,00 €
Izvedba nove fasade, debelina toplotne izolacije 5 470 48,00 22.560,00 €
d=16 cm.
Odstranjevanje obstojecih oken v 1. nadstropju. kos 9 35,00 315,00 €
Vgradnja novih PVC oken v 1. nadStrOpju, tOplOtne kos 9 550.00 4.950.00 €
prevodnosti A = 1,2 W/m?K, dim. 1,75x2,00 m.
SKUPAJ 59.938,00 €

8.4 Doloc¢anje vrednosti posameznim kriterijem

Za vsako izmed variantnih reSitev je potrebno izracunati vrednosti kriterijev, ki smo jih

dolocili kot merodajne za razviti odloCitveni model. Potrebujemo jih za vnos v analizo

stroSkov in koristi, ki predstavlja jedro odlocitvenega modela. Kriteriji so; Zivljenjski stroski,

stroSki izboljSanja potresne varnosti ter vrednost neamortiziranih investicijskih stroskov.

8.4.1 Analiza zivljenjskih stroskov

Analiza Zivljenjskih stroskov, v sklopu katere se morajo upostevati le postavke, prikazane na

sliki 11 (poglavje 4.3.1.), se za vse variantne reSitve izvede s programom LCProfit.
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Predstavitev programa in nacin vnaSanja podatkov je obravnavan v poglavju 4.5.1 Program
LCProfit. Program v izraCunu poleg stroskov tekom obdobja analize uposteva tudi zacetno
investicijo v stavbo za variantni reSitvi 2 in 4, to so nova okna in fasada. Poudarimo, da
program v izracunu Ze upoSteva diskontno stopnjo, ki sem jo dolocil kot 4% in tako rezultate

poda v obliki neto sedanje vrednosti.

V analizah Zivljenjskih strosSkov sem za posamezne variantne reSitve upoSteval naslednje

pomembnejse predpostavke:

Varianta 1: Manjsa popravila

e Upostevano je obstojeCe stanje stavbe.

e (Cene energentov so konstantne.

Varianta 2: Energetska sanacija stavbe

e Upostevana je investicija izvedbe nove fasade s toplotno izolacijo debeline d=16cm in
e Menjava oken v nadstropju (toplotna prevodnost novih oken A=1,2 W/m’K).

e (Cene energentov so konstantne.

Varianta 3: Potresna ojacitev stavbe

e Upostevano je obstojeCe stanje stavbe.

e (Cene energentov so konstantne.

Varianta 4: Celovita sanacija stavbe

e Upostevana je investicija izvedbe nove fasade s toplotno izolacijo debeline d=16cm in
e Menjava oken v nadstropju (toplotna prevodnost novih oken A=1,2 W/m?K).

¢ (Cene energentov so konstantne.

Na podlagi programa LCProfit dobljene neto sedanje vrednosti Zivljenjskih stroSkov za

posamezne variantne reSitve so podane v preglednici 9.
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Preglednica 9: Neto sedanja vrednost Zivljenjskih stroskov stavbe za obdobje 15 let, dobljeni s

programom LCProfit

Table 9: Net present value of life cycle costs for a period of 15 years, obtained by LCProfit

VARIANTNE RESITVE

varianta 1

varianta 2

varianta 3

varianta 4

NPVicea | [€/m2]

-219

-221

-219

-221

8.4.2 Analiza stroskov izboljSanja potresne varnosti

Izracun potresne odpornosti stavbe za obstojecCe stanje in stanje po potresni ojacitvi (sanaciji)

sem izvedel s pomocjo poenostavljene nelinearne seizmicne analize SREMB. Predstavitev

analize ter nacin doloCanja in nato vnaSanja podatkov so obravnavani v poglavju 6.2.3.3

Metoda ocenjevanja potresne varnosti za zidane stavbe (SREMB). Kot kriti¢na je v skladu s

predpisi ECS8 izbrana pritli¢na etaza.

V potresnih analizah sem za posamezne variantne reSitve uposSteval naslednje pomembnejse

predpostavke:

Varianta 1: ManjsSa popravila

e Upostevano je obstojece stanje stavbe.

Varianta 2: Energetska sanacija stavbe

e Upostevano je obstojece stanje stavbe.

Varianta 3: Potresna ojacitev stavbe

e Razbremenitev stropnih konstrukcij z odstranjevanjem peScenega nasutja in izvedbo

lahkega nasutja.

e Povezovanje obodnih zidov v viSini stropnih konstrukcij.

e [zvedba horizontalne AB vezi kot zakljucek kolen¢nih zidov na podstresju.

e Sidranje kapnih leg.
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Varianta 4: Celovita sanacija stavbe

e Razbremenitev stropnih konstrukcij z odstranjevanjem peScenega nasutja in izvedbo
lahkega nasutja.

® Povezovanje obodnih zidov v viSini stropnih konstrukcij.

e [zvedba horizontalne AB vezi kot zakljucek kolenc¢nih zidov na podstresju.

e Sidranje kapnih leg.

IzraCun potresne odpornosti je bil izveden za obstojece stanje (varianti V1 in V2) in sanirano
stanje (varianti V3 in V4). Pri tem se za obe stanji izvede izraCun za dve med seboj
pravokotni smeri (za vsako smer tlorisa). Za vsako stanje je merodajna niZja izmed dobljenih

vrednosti za vsako smer (X,Y):

Preglednica 10: Rezultati racuna potresne odpornosti stavbe za obstojee stanje in stanje po
morebitni sanaciji, izdelano s pomocjo programa SREMB
Table 10: Results of seismic resistance of the facility for the status quo and after

rehabilitation, made with SREMB program

y . SRC
etaza stanje
X smer Y smer SKUPNO
pritli¢je obstojece 0.23 0.24 0.23
pritlicje sanirano 0.31 0.33 0.31

Za izracun neto sedanje vrednosti stavbe, ki obravnava potresno tveganje (poglavje 6.5.3
Izracun in vnos analize stroskov izboljSanja potresne varnosti v analizo stroskov in koristi)
potrebujemo dokaj veliko Stevilo podatkov. Na podlagi popisa gradbenih del, ki so predvidena
za varianti V3 in V4, znaSajo vrednosti del, ki so povezane s potresno ojacitvijo stavbe, 59
€/m2. V sklopu izracuna upoStevam potrese s povratnima dobama 700 in 500 let, katerih
projektni pospeski temeljnih tal znaSajo 0.150 g in 0.225 g. Oceno predvidenih Skod v
odvisnosti od projektnih pospeskov temeljnih tal in potresne odpornosti stavbe razberemo iz

preglednice 6 (str.79).

Potrebni podatki za izracun neto sedanje vrednosti stavbe (str. 88, enacba 30), ki obravnava
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potresno tveganje - NPVporgres:
e Investicija: INV=59 €¢/m2
e Povratne dobe potresov: i = 100, 500 let
e (Cas trajanja analize: T=15 let
e (Casod zadnjega potresa (i=100 let): T;9p=113 let
e Casod zadnjega potresa (i=500 let): T599=497 let
e Projektni pospeSek temeljnih tal (i=100 let): a, = 0.150 g
e Projektni pospeSek temeljnih tal (i=500 let): a, = 0.225 g
* Ocena Skode — obstojece stanje (i = 100 let): Syrog > =100€/m2
* Ocena Skode — obstojece stanje (i =500 let): Sy50 > =350€/m2
* Ocena $kode - sanirano stanje (i = 100 let): Sgpyi00 =10€/m2
* Ocena $kode — sanirano stanje (i = 500 let): Sg;y s = 152€/m2

e [zbrana diskontna stopnja: d= 4 %

Enacba':

+ a o1 1=+d)"
NPV po1res :_INV"‘Z(l_(l_l/Ri)Ti T)'(Sosfa ) —Sss/f;}g )?{L}

d

Preglednica 11: Rezultati izraCuna neto sedanje vrednosti stavbe z vidika potresnega tveganja

Table 11: Net present value of the facility in terms of earthquake risk

VARIANTNE RESITVE

variantat varianta 2 varianta 3 varianta 4
NPVpoTRES | [€/M2] 0 0 75,5 75,5

1 v . . . we . . . . e . . .
Enacbo uporabim samo za variantni reSitvi 3 in 4, za variantni reSitvi 1 in 2 je vrednost enaka 0.
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8.4.3 Neamortizirani dodatni investicijski stroski

Pri doloCanju vrednosti stavbe v skladu z ugotovitvami iz poglavja 7 Neamortiziran del
predvidenih investicijskih stroskov pravzaprav dolo¢amo oziroma ra¢unamo samo razlike med
vrednostjo stavbe v obstojeCem stanju ter vrednostjo stavbe v primeru izvedbe posamezne

variantne reSitve, saj potrebe po doloCanju vrednosti stavbe kot celote ni.

V skladu z izbrano metodologijo dolo¢anja vrednosti, ki je obravnavana v poglavju 7.1 Izbira
primerne metode vrednotenja, moramo za vsak vgrajen element dolociti njegovo vrednost v
Casu vgradnje (to je kar stroSek, ki smo ga s posameznim elementom imeli) in stopnjo
amortiziranosti v zadnjem letu analize, to je Casu, v katerem iS¢emo preostalo vrednost
zaCetne investicije. Za izraCun stopnje amortiziranosti moramo poznati celotno dobo

koristnosti posameznega elementa ter njegovo dejansko starost.

Z navedenimi podatki izraunamo vrednost vsakega izmed vgrajenih elementov v zadnjem
letu analize. Za vsako variantno reSitev seStejemo vrednosti vseh, v sklopu variantne reSitve
vgrajenih elementov ter s tem dobimo neamortiziran del vrednosti zacetnih (investicijskih)

stroSkov v zadnjem letu analize.

V preglednici 12 so po posameznih variantnih reSitvah prikazani elementi, ki jih imamo
namen vgraditi v stavbo, njihova zaCetna vrednost — investicija, celotna doba koristnosti,
dejanska starost ter vrednost posamezne vrste elementov v zadnjem letu analize. Preostala

(neamortizirana) vrednost elementov je izracunana v skladu z enacbo (34) (str. 95):

AV, = iINVe/ '[(CDKez _DSel)/CDKel)]

el=1
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Preglednica 12: Vrednost vgrajenih elementov v zadnjem letu analize

Table 12: Value of built-in elements in the last year of analysis
VARIANTNA RESITEV 1
CELOTNA DOBA DEJANSKA VREDNOST V
ELEMENT INVESTICIJA
KORISTNOSTI STAROST ZADNJEM LETU
[vrsta] [eur] [leta] [leta] [eur]
beljenje 3.763,00 5 15 0,00
ometi 1.170,00 40 15 731,25
cokl 1.170,00 30 15 585,00
SKUPAJ [eur] 1.316,25
SKUPAJ [eur/m2] 2,99
VARIANTNA RESITEV 2
ELEMENT INVESTICIJA CELOTNA DOBA DEJANSKA VREDNOST V
KORISTNOSTI STAROST ZADNJEM LETU
[vrsta] [eur] [leta] [leta] [eur]
beljenje 3.763,00 5 15 0,00
ometi 1.170,00 40 15 731,25
cokl 1.170,00 30 15 585,00
fasada 22.560,00 30 15 11.280,00
okna 5.265,00 25 15 2.106,00
SKUPAJ [eur] 14.702,25
SKUPAJ [eur/m2] 33,41
VARIANTNA RESITEV 3
CELOTNA DOBA DEJANSKA VREDNOST V
ELEMENT INVESTICIJA
KORISTNOSTI STAROST ZADNJEM LETU
[vrsta] [eur] [leta] [leta] [eur]
beljenje 3.763,00 5 15 0,00
ometi 1.170,00 40 15 731,25
cokl 1.170,00 30 15 585,00
lahko nasutje 5.760,00 80 15 4.680,00
klasi¢ni parket 10.080,00 25 15 4.032,00
jeklene vezi 6.300,00 40 15 3.937,50
armiranobetonske vezi 2.880,00 80 15 2.340,00
sidranje kapnih leg 990 80 15 804,38
SKUPAJ [eur] 17.110,13
SKUPAJ [eur/m2] 38,89
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VARIANTNA RESITEV 4

CELOTNA DOBA DEJANSKA VREDNOST V
ELEMENT INVESTICIJA KORISTNOSTI STAROST ZADNJEM LETU
[vrsta] [eur] [leta] [leta] [eur]

beljenje 3.763,00 5 15 0,00
ometi 1.170,00 40 15 731,25
cokl 1.170,00 30 15 585,00
fasada 22.560,00 30 15 11.280,00
okna 5.265,00 25 15 2.106,00
lahko nasutje 5.760,00 80 15 4.680,00
klasi¢ni parket 10.080,00 25 15 4.032,00
jeklene vezi 6.300,00 40 15 3.937,50
armiranobetonske vezi 2.880,00 80 15 2.340,00
sidranje kapnih leg 990 80 15 804,38
SKUPAJ [eur] 30.496,13

SKUPAJ [eur/m2] 69,31

V preglednici 12 predstavljene vrednosti veljajo za zadnje leto analize. Za dolocitev neto
sedanjih vrednosti izraCunanih zneskov uporabimo enacbo (35) (str. 96). Upostevana je 4%

diskontna stopnja:

AV,
(1+d)

NPVNEAMORT_INV -

Preglednica 13: Neto sedanja vrednost vgrajenih elementov po 15 letih

Table 13: Net present value of built-in elements after 15 years

VARIANTNE RESITVE

varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4

NPVNEAMORT. INv. | [€/m2] 1,5 18,5 21,5 38,5
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8.5 Konc¢na primerjava variantnih reSitev

Po dolocitvi neto sedanjih vrednosti vsem upoStevanim kriterijem, je le te potrebno seSteti po
posameznih variantnih reSitvah ter izvesti kon¢no primerjavo variantnih resitev. V preglednici
14 so opisno prikazani v modelu upostevani investicijski stroski in z njimi povezane koristi za
vsako variantno reSitev. StroSki predstavljajo enkratni denarni vloZzek v prvem letu analize,

medtem ko so koristi na¢eloma prisotne (izjema je belez) skozi vsa leta analize.

Preglednica 14: Stroski in koristi po posameznih variantnih regitvah'

Table 14: Costs and benefits of each variant solution

STROSKI

KORISTI

v

VARIANTNA
RESITEV 1

- izvedbe novega cokla
- beljenja notranjih zidov

- sanacije notranjih ometov

zascita nosilne konstrukcije
viSje udobje uporabnikov

viSje udobje uporabnikov

STROSKI

KORISTI

v

VARIANTNA RESITEV 2

- izvedbe novega cokla

- beljenja notranjih zidov

- sanacije notranjih ometov
- izvedbe nove fasade

- vgradnje novih oken

zascita nosilne konstrukcije
vi§je udobje uporabnikov
vi§je udobje uporabnikov
niZji stroski ogrevanja

niZji strosSki ogrevanja

" Vigje bivalno udobje denarno ni ovrednoteno in tako v odlo¢itvenem modelu tudi ni zajeto. Visina in vrsta
stroskov, katerih posledica je vi§je bivalno udobje, je sicer enaka pri vseh variantnih reSitvah in tako tudi v

primeru vkljucitve v odlo¢itveni model na kon¢ni rezultat analize ne bi vplivala.
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STROSKI

KORISTI

- izvedbe novega cokla

za$cita nosilne konstrukcije

konstrukcij

- izvedbe horizontalne vezi
na podstresju

- sidranja kapnih leg

o - beljenja notranjih zidov visje udobje uporabnikov
>
g
o - sanacije notranjih ometov vi§je udobje uporabnikov
aa)
i - izvedbe lesene podkonstr. i
. . vi§ja potresna varnost
E in polaganja parketa
Z - razbremenitve stropnih i
< i, vi§ja potresna varnost
> konstrukecij
;C - izvedbe horizontalne vezi v
" vi§ja potresna varnost
na podstresju
- sidranja kapnih leg vi$ja potresna varnost
STROSKI KORISTI
- izvedbe novega cokla za$cita nosilne konstrukcije
- beljenja notranjih zidov vi$je udobje uporabnikov
< - sanacije notranjih ometov vi§je udobje uporabnikov
>
=
A - izvedbe nove fasade nizji stroski ogrevanja
aa)
~
:<ZC - vgradnje novih oken niZji stroski ogrevanja
H
4 - izvedbe lesene podkonstr. o
< . . vi§ja potresna varnost
= in polaganja parketa
§ - razbremenitve stropnih e
vi§ja potresna varnost

vi§ja potresna varnost

vi$ja potresna varnost

Koristi, povezane s sanacijskimi ukrepi v sklopu variantne reSitve 1, so predvsem nekoliko

izboljSan vizualni izgled stavbe ter vi§je bivalno udobje. Ukrepi v sklopu variantne reSitve 1
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so obravnavani kot nujni, zato so predpisani v vseh Stirih obravnavanih reSitvah. ReSitev 1 bi
se med Stirimi obravnavanimi izkazala kot najboljsa le v primeru, ¢e bi stavba v obstojeCem
stanju imela dokaj visoko potresno odpornost ter obstojeCo fasado z vsaj nekaj centimetri

termoizolacije.

Primarni cilj sanacijskih ukrepov, predvidenih v sklopu variantne reSitve 2, je zniZanje
stroSkov ogrevanja. Ker smo v sklopu izvedbe analize predvideli, da bodo cene energentov
vsa leta konstantne (kar je dokaj konservativna predpostavka, saj obstaja precejSnja verjetnost,
da se bodo cene energentov dvigale — vprasanje pa je kdaj in za koliko), izraCunane koristi
niso tolikSne, kot bi se morda izkazale skozi leta v praksi. Kljub konservativni predpostavki

analiza kaze, da so koristi predvidenih ukrepov vec¢je od stroskov njihove izvedbe.

Vecina ukrepov ter s tem stroskov, ki so predvideni v variantni reSitvi 3, je namenjenih dvigu
potresne varnosti stavbe. Stavba ima v obstojeCem stanju dokaj nizko potresno odpornost, kar
bi v primeru mocnejSega potresa pomenilo veliko Skodo in s tem visoke stroske obnove. Dvig
potresne varnosti stavbe, ki bi ga dosegli z izvedbo predvidenih del, bi Skodo v primeru
potresa bistveno zniZal. Posledi¢no so koristi predvidenih ukrepov bistveno visje od stroSkov
njihove izvedbe in to kljub upoStevanju dejstva, da verjetnost pojavitve potresa Se zdale¢ ni

stoodstotna ter da bi do doloc¢ene Skode Se vedno prislo.

Variantna reSitev 4 predstavlja zdruZenje postavk ostalih treh variantnih reSitev in obravnava
skoraj celovito obnovo stavbe. V sklopu te reSitve sanacije namre¢ niso delezni le tlaki v
pritli¢ju, leseno ostreSje ter streSna kritina. Investicijski stroSki so temu primerno bistveno

vi§ji kot pri ostalih reSitvah, vendar so posledi¢no visje tudi koristi.

V preglednici 15 so prikazane neto sedanje vrednosti posameznih kriterijev za vsako
variantno reSitev. Vrednosti, ki smo jih izracunali v prejSnjih poglavjih, se enostavno
sestejejo, kot je bilo predstavljeno v poglavju 3.6 Vnos podatkov v analizo stroskov in koristi
(str. 46, enacba 15), s tem pa dobimo tudi kon¢ni rezultat analize. Odlocitveni model je kot
finan¢no najbolj ugodno, kljub najvisjim investicijskim stroSkom, ocenil variantno reSitev 4 —

celovita sanacija stavbe.
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Preglednica 15: Neto sedanja vrednost posamezne variantne reSitve

Table 15: Net present value of each variant solution

VARIANTNE RESITVE
1 2 3 4
NPVicca [€/m2] -219 -221 -219 -221
NPVPOTRES [€/m2] 0 0 75,5 75,5
NPVNEAMORT. INv. | [€/m2] 1,5 18,5 21,5 38,5
SKUPAJ [€/m2] -217,5 -202,5 -122,0 -107,0

variantna reSitev 1 — manjSa popravila
variantna reSitev 2 — manjSa popravila in energetska sanacija stavbe
variantna reSitev 3 — manjSa popravila in potresna ojalitev stavbe

variantna reSitev 4 — celovita sanacija stavbe

8.6 Ugotovitve in komentar rezultatov

V raCunskem primeru sem s pomocjo veckriterijskega odloCitvenega modela za izbiro
ukrepov pri obnovi stavb med seboj primerjal Stiri variantne reSitve za obnovo Osnovne Sole v
Tomislju. Pri tem sem za potrebe racunskega primera predvidel, da bo stavba svojo primarno
funkcijo opravljala Se priblizno 15 let, nato pa naj bi se Sola preselila v novo stavbo.
Analiziranje je bilo v skladu z razvitim odlocitvenim modelom razdeljeno v tri dele (vsak del

je obravnaval en kriterij), v vsakem delu pa smo analizirali vse predvidene variantne reSitve.

Pred pricetkom analiziranja variantnih reSitev po posameznih kriterijih je potrebno dolociti
Cas uporabe stavbe (ki je hkrati Cas, ki ga odloCitveni model obravnava) ter izbrati primerno
diskontno stopnjo, po kateri se diskontira dobljene rezultate na neto sedanjo vrednost. Oba
podatka sta izjemno pomembna in v veliki meri odlo¢ata o kon¢nem rezultatu in s tem na
izbiro najboljSe variantne reSitve. Napacno oziroma slabo izbrana vrednost omenjenih

podatkov avtomaticno pomeni napacen rezultat ob koncu analize.

V prvem delu odlocitvenega modela je obravnavan kriterij Zivljenjskih stroSkov. Obravnava

predvsem z ogrevanjem in hlajenjem stavbe povezane stroSke in koristi, poleg njih pa po
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potrebi in v odvisnosti od specifik posamezne stavbe tudi druge Zivljenjske stroske in koristi.
Pri obravnavanju kriterija Zivljenjskih stroskov je dale¢ najpomembnejSa predpostavka
gibanja cen energentov v tistih letih, ki jih zajema analiza. Dejanskega gibanja cen v
prihodnosti seveda ne poznamo, zelo pomembno pa je, da uporabljene predpostavke v zvezi s

tem jasno zapiSemo.

Drugi kriterij odloCitvenega modela analizira stroSke in koristi, povezane z izboljSanjem
potresne varnosti. Gre za podrocje, ki v precejSnji meri temelji na predpostavkah, ki jih ni
mogoce neposredno preveriti, v nekoliko manjSi meri pa tudi na povsem oprijemljivih
dejstvih. Smotrnost vlaganja denarnih sredstev v zviSanje potresne varnosti posamezne stavbe
je (z vidika odlocitvenega modela) v najvecji meri odvisna od potresne odpornosti stavbe v
obstojeCem stanju ter ¢asa uporabe stavbe. Dlje ko imamo namen dolo¢eno stavbo uporabljati,

bolj smotrno je vlaganje v zviSevanje njene potresne odpornosti.

V primeru, da je potresna odpornost stavbe v obstojeCem stanju nizka, jo z investicijo v njeno
potresno ojacitev precej zviSamo, s tem pa poslediéno mo¢no zniZamo $kodo ob morebitnem
potresu. V kolikor pa je odpornost stavbe v obstojeCem stanju relativno visoka, nam
investicija v potresno ojacitev stavbe Skode ob morebitnem potresu ne zniza ve¢ drasticno,
zato se v tem primeru investicija (ki je praviloma dokaj draga) ne izplaca. Ne glede na pravkar
zapisano se je v vsakem trenutku potrebno zavedati, da je primarno poslanstvo zviSevanja

potresne odpornosti varovanje ¢loveskih zivljenj.

Tretji kriterij odloCitvenega modela analizira razlike v vrednosti stavbe med posameznimi
variantnimi reSitvami. Zanimajo nas vrednosti v zadnjem letu analize. Med vsemi
uporabljenimi kriteriji je vrednost tega kriterija najlazje in najbolj natancno dolocljiva. V prvi
fazi moramo dolociti denarno vrednost izbranih ukrepov, kar storimo s finan¢nim
ovrednotenjem postavk popisa del. Nato s pomocjo literature ali kar neposredno od
proizvajalcev ugotovimo Zivljenjske dobe posameznih vgrajenih elementov, medtem ko
starost vgrajenih elementov v zadnjem letu analize poznamo. Na podlagi teh podatkov
natan¢no dolo¢imo razlike v vrednosti stavbe v zadnjem letu analize med posameznimi
variantnimi reSitvami. Vkljucitev tega kriterija v odloCitveni model je nujna, saj z njim
uposStevamo, da se koristi zaradi zacetnih investicij ne kon€ajo z zadnjim letom, ki ga analiza

Se vkljucuje.
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Na koncu analize dobljene neto sedanje vrednosti kriterijev po posameznih variantnih reSitvah
seStejemo ter s tem dobimo skupne vrednosti za posamezne variantne reSitve. V prikazanem
racunskem primeru se je kot najprimernejSa izkazala Cetrta variantna reSitev, ki predvideva
tako energetsko sanacijo kot tudi potresno ojalitev osnovne Sole. Ta variantna reSitev se

izkaZe kot optimalna predvsem zaradi nizke potresne odpornosti stavbe v obstojeCem stanju.
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9 ZAKLJUCKI

Zaradi vecCanja Stevila starejSih stavb se vedno pogosteje zastavlja vpraSanje najprimernejSega
nacina in obsega njihove sanacije. V praksi se odloCitve veCinoma Se vedno sprejemajo na
podlagi subjektivnih ter tudi nejasnih kriterijev posameznikov, v najboljSem primeru pa se

uporabljajo enostavna orodja, kot so na primer razli¢ni enokriterijski modeli odlo¢anja.

Glavni namen magistrskega dela je bil razviti veckriterijski model odlo€anja, s pomocjo
katerega lahko na podlagi objektivnih kazalcev dolo¢imo najboljSo izmed razpoloZzljivih
reSitev glede vrste in obsega obnove posamezne stavbe oziroma sprejmemo odlocitev o njeni
rusitvi in nadomestitvi z novogradnjo. Hkrati je bil cilj tudi identificirati, predstaviti in
podrobno obravnavati vse dejavnike, ki vplivajo na izbor najboljSe reSitve pri vseh tipih

gradbenih objektov, ne le pri izbrani skupini stavb.

Konc¢na odlocCitev bo zaradi moznih specifik posamezne stavbe Se vedno prepuscena
klju¢nemu odlocevalcu, ki pa se bo lahko pri sprejemanju kon¢ne odlocitve opiral na razviti

model.

9.1 Ugotovitve

Tekom razvijanja modela, izdelave naloge ter ob koncu izvedbe racunskega primera sem
priSel do ve¢ spoznanj. NajpomembnejSe spoznanje je gotovo, da odlocitve ne moremo
sprejeti izklju¢no na podlagi rezultata odloc¢itvenega modela. Pri obravnavanju vsake stavbe
bo vedno prisotnih dolo¢eno Stevilo okolis¢in, ki jih ne moremo preprosto spremeniti v
Stevilke in vstaviti v model, temve¢ jih mora odloCevalec imeti v mislih pri tolmacenju

rezultatov modela in sprejemanju kon¢ne odlocitve.

Potres je izredno negotov dogodek, ki ga ni mo¢ napovedati drugae kot na nacin, da
napovemo verjetnost njegove pojavitve v doloCenem €asovnem obdobju. Dejansko pa sta
mozni samo dve varianti; potres se v dolo¢enem obdobju bodisi bo zgodil bodisi ga ne bo. Pri
stavbah z nizko potresno odpornostjo se pravzaprav ne bi smeli niti sprasevati ali jo je

finan¢no gledano smiselno ojacevati ali ne. V takih primerih je ojaevanje nujno, saj so
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ogrozena CloveSka Zivljenja (v primeru pristopa k sanaciji stavbe je potresna ojacitev tudi
zakonsko predpisana skozi izpolnjevanje bistvene zahteve mehanske odpornosti in
stabilnosti). Sicer tudi sam odloCitveni model pri stavbah z nizko potresno odpornostjo

pokaze, da je njihovo ojacevanje finan¢no smiselno.

Razlog je sledec; z ojaCevanjem stavb z nizko potresno odpornostjo obseg Skode v primeru
potresa mo¢no zmanjSamo, medtem ko je v primeru ojacevanja potresno zmerno odporne
stavbe zmanjSanje potresne Skode bistveno manjse. Glede na to, da so investicije v obeh
primerih praviloma skoraj enako visoke, je razmerje med stroski in koristmi v prvem primeru

zelo ugodno, v drugem pa bistveno manj.

Vrednost stavbe oziroma razlike v vrednostih stavbe pri posamezni variantni reSitvi se pri
razvitem modelu doloa povsem enostavno. V kolikor bomo razviti odloCitveni model
aplicirali tudi na stavbe, ki se za razliko od obravnavanih vrst stavb prodajajo na
nepremi¢ninskem trgu, bo nacin doloCanja vrednosti tega kriterija potrebno povsem
spremeniti. Uporabiti bo namre¢ potrebno trzno vrednotenje nepremicnin, dolocanje vrednosti

drugima kriterijema pa se metodolosko ne bo spremenilo.

Ob koncu naj dodam Se, da so bili v Casu nastajanja magistrskega dela svetovni trgi in
gospodarstva stabilni in brez vecjih pretresov Ze daljSe Stevilo let. 1z tega razloga je bilo
mogoce dokaj dobro predvideti tudi potek doloCenih dogodkov, ki naj bi se zgodili v
prihodnosti. Tako je bilo na primer gibanje cen vseh vrst energentov, surovin kot tudi storitev
mozno napovedati dokaj natan¢no, nepredvidljiv je v modelu tako ostajal le pojav potresa. V
sedanji gospodarski situaciji pa je morda celo laZje napovedati morebitni potres kot gibanje

cen dobrin v prihodnosti.

9.2 Uporaba modela v praksi

Prva ugotovitev, do katere pridemo pri uporabi modela je, da moramo Se pred pricetkom
analiziranja vsake stavbe dolociti ali upoStevati nekatere predpostavke, ki mo¢no vplivajo na
konc¢ni rezultat analize. Tako je denimo izjemno pomembna predpostavka dolo€anje gibanja
cen energentov v prihodnosti. Je bolje predvideti konstantne cene, linearno naras¢ajoce ali

morda kaj tretjega? Tu se ne moremo odlociti prav ali narobe, pomembno pa je, da se v
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sklopu tolmacenja koncnega rezultata zavedamo sprejete predpostavke. Koristno orodje pri
vrednotenju posamezne predpostavke je lahko obcutljivostna analiza, s pomocjo katere
izvedemo analizo ob razli¢nih vrednostih posameznega predpostavljenega parametra ter nato

opazujemo intenziteto spremembe resitve.

Druga zadeva je doloCanje vrst in Stevila podatkov, ki jih bomo v posamezni analizi
upostevali. Po eni strani bi lahko dejali, da je bolje upoStevati ¢im vecje Stevilo podatkov, saj
naj bi to naceloma zagotavljalo zanesljivejSe rezultate. Vendar glede na to, da z modelom
obravnavamo prihodnost, to navadno pomeni vecje Stevilo predpostavk, ki vplivajo na kon¢ni
rezultat. Ob tolmacenju koncnega rezultata se moramo tako zavedati vejega Stevila
predpostavk, kot bi morda bilo potrebno. Iz tega razloga je najbolje, da se omejimo na tiste
podatke, za katere smatramo, da bodo pomembno vplivali na kon¢ni rezultat ter s tem tudi

pravilnost rezultata.

Kot zadnje bi izpostavil dejstvo, da postavk, ki so enake pri vseh variantnih reSitvah, v analizi
ni potrebno upostevati. Te namre¢ ne vplivajo na nominalne razlike v njihovih neto sedanjih

vrednostih ter s tem na izbor najboljSe variantne resitve.

9.3 Smernice za nadaljnji razvoj

Na osnovi novih izkuSenj na delovhem mestu ter spoznanj, nastalih v okviru magistrskega
dela, so se pojavile nove ideje in izzivi, ki bi jim bilo pri nadaljnjem delu na podrocju

obravnavane tematike potrebno posvetiti dodatno pozornost.

V prvi fazi nadaljnjega razvoja je potrebno nadaljevati preverjanje uporabnosti obstojecega
modela na novih prakti¢nih primerih in se s tem prepri€ati, da je model uporaben za vse

predvidene tipe stavb ter s tem uporaben tudi v praksi.

Preverjanju obstojeCega modela bi lahko sledila razsiritev oziroma prilagoditev modela za
obravnavanje drugih tipov stavb, predvsem tistih v zasebni lasti. Pomoc¢ pri odlo¢anju o izbiri
ukrepov pri obnovi stavb bo gotovo dobrodoSla zasebnim investitorjem, ki se trenutno o

ukrepih pri obnovi stavb ve¢inoma odlocajo na podlagi lastne presoje.



Kusar, M., 2009. Razvoj veckriterijskega odloc¢itvenega modela za izbiro ukrepov pri obnovi stavb. 120
Magistrsko delo — Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeniStvo, podiplomski $tudij — komunalna smer.

Glede na to, da v Sloveniji v zadnjih letih opazamo precejSnje povecCanje Stevila naravnih
nesreC, bi bilo smotrno preveriti Se moZnost razsiritve modela na dodatne kriterije, ki bi
obravnavali tveganja povezana s to¢o, poplavami, vetrom in podobnim. Navedena razsiritev
bi bila precej zahtevna, saj bi najprej morali izdelati baze podatkov, ki bi vsebovale
informacije o pogostosti pojavitev posameznih tipov naravnih nesre¢ na posameznih
lokacijah, bi pa pripomogla k bolj kakovostnim odlo¢itvam na podro¢ju obstojeCega

stavbnega fonda.
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POVZETEK

Magistrsko delo obravnava razvoj veckriterijskega odlocitvenega modela za izbiro sanacijskih
ukrepov pri obnovi javnih stavb. Z njim je pri odlo€itvi za obnovo posamezne stavbe prvi¢ na
voljo orodje, ki zajema vse vidike obnove in nam s tem predloZi, vsaj s staliS¢a stroSkov in
koristi, optimalno reSitev. Tematsko je magistrsko delo razdeljeno v vec¢ sklopov, ki vsak

posamezno kot tudi vsi skupaj tvorijo smiselno celoto.

V prvem sklopu so najprej razloZeni teorija in mozni nacini eno in veckriterijskega odlocanja
na sploSno. Temu sledi razvoj modela. Najprej so doloCeni dejavniki in omejitve, ki na
odloc€itveni model vplivajo ter jih je ves Cas njegovega razvoja kot kasneje tudi pri uporabi
modela potrebno imeti v mislih. Naslednji korak je identifikacija najpomembnejSih kriterijev.
Obstaja seveda dokaj Sirok nabor moznih kriterijev, v okviru predlaganega odlocitvenega
modela pa se omejujemo ter v model vgrajujemo tri najpomembnejSe: Zivljenjske stroske
stavbe, potresno varnost stavbe ter stroSke investicije obnove. Na koncu poglavja je
predstavljen izbran (ter za obravnavan problem najprimernejSi) nacin veckriterijskega

odlocanja, ki temelji na sistemu odloCanja, ki so ga razvili Vanier in soavtorji (2006).

Naslednji sklop obravnava analizo stroSkov in koristi, ki tvori ogrodje odloCitvenega modela.
Predstavljeni so stroSki in koristi ter z njimi povezani kriteriji, ki jth v obravnavanem
odlocitvenem modelu upostevamo. Prikazan je nacin vnosa relevantnih podatkov v analizo,
podrobno je razloZen princip in nacin izbiranja diskontne stopnje, s katero v modelu

pretvorimo stroske in koristi v prihodnosti na neto sedanjo vrednost.

Sledi podrobno obravnavanje vsakega izmed izbranih kriterijev. Kot prvi je obravnavan
kriterij zivljenjskih stroskov stavbe. Najprej je predstavljenih ve¢ moZnih nacinov
klasifikacije Zivljenjskih stroskov, temu sledi dolocCitev za odloc¢itveni model relevantnih
stroSkov, ki jih nato v analizi Zivljenjskih stroSkov tudi upoStevamo. Ker se vrednost kriterija
izraCuna s pomocjo programske opreme, je ob koncu poglavja predstavljen nain vnosa

podatkov v analizo.

Naslednji je obravnavan kriterij potresne varnosti. Predstavljene so razlicne metode
ocenjevanja potresne varnosti stavb, najbolj natan¢no je predstavljena metoda ocenjevanja

potresne varnosti za zidane stavbe, saj je teh v Sloveniji tudi najve¢. Sledi predstavitev nacina
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doloCanja vrednosti neposredne potresne Skode v odvisnosti od projektnega pospeska
temeljnih tal ter potresne odpornosti stavbe. Na koncu poglavja je predstavljena enacba, s
katero izraCunamo neto sedanjo vrednost kriterija stroSkov izboljSanja potresne varnosti. Za
izraCun potrebujemo sledece podatke; Cas trajanja analize, vrednost investicije, verjetnost
pojavitve potresa s posamezno povratno dobo, oceno vrednosti neposredne Skode za potrese

posameznih povratnih dob ter diskontno stopnjo.

Kot zadnji je obravnavan kriterij neamortiziranih dodatnih investicijskih stroskov. Najprej je
glede na v zacetku dela doloCene dejavnike in omejitve izbrana primerna metoda vrednotenja,
ki v osnovi temelji na racunovodskih standardih. Sledi kratka predstavitev moZnih nacinov
amortiziranja ter nekoliko bolj podrobna predstavitev izbranega nacina enakomernega
casovnega amortiziranja. Nato so definirane dejanske starosti ter celotne dobe koristnosti
posameznih konstrukcijskih elementov, ki jih imamo v sklopu posameznih variantnih reSitev
namen vgraditi v stavbo. IzraCun vrednosti kriterija je prikazan na koncu poglavja, zanj pa
poleg opisanih podatkov potrebujemo Se skupno vrednost dodatnih investicijskih vlaganj za

posamezno variantno reSitev ter viSino diskontne stopnje.

V predzadnjem poglavju je za prvo verifikacijo izdelanega veckriterijskega odlocitvenega
modela izveden racunski primer, ki prikaze postopek izracuna in uporabnost razvitega modela

v praksi. Temu sledi zadnje poglavje z ugotovitvami in smernicami za nadaljnji razvoj.

Z modelom, razvitim v sklopu magistrskega dela, lahko obravnavamo sicer le stavbe, ki so v
javni lasti (npr. Sole, dijaski domovi, upravne zgradbe in podobno), vendar obstoje¢i model
tvori dobro osnovo tudi za razvijanje novih modelov, ki bodo lahko obravnavali druge tipe

gradbenih objektov.
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SUMMARY

This master thesis studies the development of a multicriteria decision model instrumental in
the choice of measures in the renewal of public buildings. Thematically it is divided in several

parts, which each individually and all together form a meaningful whole.

The first part gives a general overview of the theory and possible ways of decision making. At
the end, the chosen (and the most suitable for the case study presented in the thesis) model of
the multicriteria decision making is presented, based on the decision making system

developed by Vanier and co-authors (2006).

The second part studies the cost-benefit analysis (CBA), which is a framework of the decision
model. It lists the costs and benefits and the criteria tied to them (that we take into
consideration within the presented decision model), presents the method of input of the
considered data or criteria into the analysis and the method of selecting the discount rate,

which enables us to re-calculate future costs and benefits into current net value.

The next part offers a detailed study of each selected criterion, i. e., lifetime maintenance cost
of a building, its earthquake resilience and general value. The reasons for criteria selection are
given, the methodology for their calculation presented and possible special characteristics and

assumptions used for each selected criterion are explained.

Finally, a case study shows the calculation procedure and the possible use of the developed

model in practice.

The developed multicriteria decision model can only process buildings which are in public
ownership (such as schools, student hostels, administrative buildings, ...), but forms a good

basis for developing new models that will be used in other types of construction works.
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