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Povzetek | Pri prizadevanijih za trajnostno gradnjo je vprasanje optimizacije inves-
ticije v srediS¢u odlocanja vseh deleznikov v nacrtovanju, gradniji in uporabi stavbe. V
¢lanku so povzete ugotovitve ekonomskega vrednotenja objekta z uporabo informacij-
skega modela stavbe (BIM) in analize stroskov zivljenjskega cikla (LCC). Pri aviomatizaci-
ji procesa vrednotenja sta bili uporabljeni dve programski orodiji, Graphisoft Archicad za
BIM v kombinaciji s programsko opremo Legep za LCC. Preizkus modela na Studiji pri-
mera potrjuje domnevo, da je ocenitev stroSkov v Zivljenjskem ciklu z uporabo BIM v po-
vezavi z LCC z vkljuGeno podatkovno bazo gradbenih elementov mozna Ze v zgodniji fazi
projektiranja. Z vidika deleZnikov takSen pristop omogoca izbor optimalnih reSitev v zvezi
z vrsto odloCitev pri projektiranju stavbe.

Kljuéne besede: BIM, LCC, stroSkovna analiza, Zivljenjski cikel stavbe

Summary | with regard to efforts to achieve sustainable architectural design, the
question of cost optimal investment is in the focus of the decision-making process of
sfakeholders in building sector. The arficle summarizes the findings of the economic as-
sessment of buildings using Building Information Modeling (BIM) and Life Cycle Cost
(LCC) cost analysis. To exploif the automated evaluation process within the computing
environment, several tools were used, including Graphisoft Archicad software for BIM in
combination with Legep software for LCC. The case study model confirms the assumption
that the economic assessment of a building can already be done in the early stages of de-
sign, if the BIM model is used in combination with LCC fools with integrated databases of
building elements. From a stakeholder perspective, such an approach enables the optimal
decision making on a range of solutions in the design process of a building.

Key words: BIM, LCC, economic analysis, building life cycle
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V druzbi je Ze dalj ¢asa prisotna skrb za ko-
kovost okolja, v zadnjih desetletjin zlasti zaro-
di Skodljivih vplivov, povezanih z gradnjami.
Veliko pove podatek, da gradbena industrija
Ze z rabo surovin in proizvodnjo gradbenih
materialov moc¢no vpliva na trajnostnost (Yin,
2018). Gradbeni sekfor v EU je odgovoren za
38 % emisij ogljikovega dioksida (CO,) in 40 %
celotne porabe energije (Evropska komisija,
2018). Pri fem je pomemben podatek, da v
Sloveniji energija za ogrevanje stavb pred-
stavlja priblizno 25 %-ni delez celotne porabe
energije, h kateremu bistveni delez prispe-
vajo individualne hiSe, ki predstavijajo 75 %
stanovanjske gradnje in s tfem 55% celotne
povrSine stavbnega sektorja (Zavrl, 2012). Kot
enega kljuénih dokumentov za zmanjSanje
porabe energije in emisij je EU uvedla direkfivo
o0 energetski uinkovitosti stavb 2002/91/ES
(EPBD, 2002). Slovenija je leta 2010 uskladila
zahteve s sprejefiem Pravilnika o uginkovifi
rabi energije v stavbah (PURES), ki vkljuGuje
tehniéne smernice za graditev »TSG-1-004
Ucinkovita raba energije z minimalnimi stan-
dardi za nadrfovanje, gradnjo in vzdrzevanje
frajnostnih stavb« (PURES, 2010). V okviru
aktualnih prizadevanj za gradnjo udobnih in
kakovostnih stavb s &im manjSo porabo ener-
gije je treba najprej razumeti procese. Pofem
sledi njihova optimalizacija, ki poteka v celot-
nem Zivljenjskem ciklu stavb. Posledi¢no so
na vseh podrocjih, povezanih z gradnjo stavb,
vedno bolj prisotne razliéne metode trajnostne
optimizacije, prepoznavne kot kljuéna orodja
za nacrfovanje stanovanijskih okolij (Skalicky,
2019), gradbenih konstrukeij (Zula, 2019) in
odprtega prostora (Rozman Cafuta, 2015).

Med pomembnimi vidiki vrednofenja trajno-
stnih stavb je poleg okoljskega in socialnega

tudi ekonomski vidik. Raziskave so pokazale,
da so stroSki uporabe stavbe v daljSem
Zivljenjskem obdobju lahko fudi do Sfirikrat
viji od stroSkov nacrfovanja in gradnje ((BS
ISO 15686-5:2017), (White, 2016)). Zadetni
stroSki v procesu gradnje stavb zna$ajo sicer
manj kot 30 % celotnih stroskov zivljenjskega
cikla, vendar predstavijajo bistven dejavnik
odloitve o investiciji (Far, 2015). Obenem
velja, da se kar 80 % moznih prihrankov pri
investiciji in obrafovanju stavbe opredeli Ze v
zacetni fazi nacrtovanja (Hofer, 2011). Takrat
je mogoce v veliki meri vplivati na njeno ugin-
kovitost. Pri tem so odlocilnega pomena zlasti
odlogitve glede zasnove in toplotnega ovoja
stavbe kakor tudi izbire materialov, ogrevalnih
ter drugih energetskih sistemov.

Mefode vrednotenja, ki izpostavljajo ekonom-
ski vidik, so povezane z doslednim sprem-
ljanjem stroSkov v celotnem Zivljenjskem ciklu
stavbe. Za vse deleznike pri nacrfovanju,
gradniji in uporabi stavbe, od lastnika, inves-
titorja, javnih sluZb, arhitekta, projektanta do
izvajalca in uporabnika, je pomembno, da
stavba ohranja svojo vrednost tudi v prihod-
nosti. V fa namen se je uveljavila stroSkovna
analiza Zivijenjskega cikla stavbe na osnovi
LCC (Life Cycle Cost). Ta je bila Ze leta 1995
definirana kot skupni stroSek lastnistva, uprav-
ljanja, vzdrzevanja in odstranjevanja stavbe
ali sistema v stavbi v dolodenem obdobju
(Fuller, 1996).

Analize LCC zahtevajo enostaven dostop do
informacij in uporabo podatkov v realnem
Casu. Temu ustreza informacijski model
stavbe BIM (Building Information Model), ki
ponuja ustrezen repozitorij podatkov (Desh-
pande, 2014). Stevilne mefode optimizacije
stroSkov uporabljajo roéni postopek, ki pravilo-

2 » METODOLOGIJA

Programska oprema BIM omogo¢a modeli-
ranje in simuliranje procesa gradnje stavbe
v virtualnem okolju v povezavi z razlinimi
programskimi orodji LCC, pa tudi vrednotenje
strokov gradnije in obratovanja stavbe. Kljuéni
podatki modela BIM predstavljojo informacije
0 lastnostih posameznih gradbenih elementov
stavbe. S pomogjo dologenih programskih
orodij, kot je npr. Graphisoft Archicad, pa lahko
na osnovi izrauna o letni potfrebni energiji
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za obratovanje stavbe izvedemo neposredno
analizo rabe energije v stavbi. Ta vkljucuje tfudi
stroSke vzdrZevanja in obrafovanja stavbe.
Pri fem je pomembno izdelati natanéen nacrt
s &asovnim in sfroSkovnim okvirom fer raz-
poredom servisnih in vzdrzevalnih del, kar
zagotavlja integrirani pristop za celovito oceno
stroSkov vzdrzevanja in storitev (Far, 2015).
BIM omogocCa digitalno predstavitev fizi¢nih
in funkcionalnih lastnosti stavbe, istoasno

ma ne dosega visoke sfopnje natanénosti
podatkov (Ferrara, 2016). Nasprotno pa lahko
avtomatiziran postopek s pomogjo BIM-mo-
dela natanénost rezultatov bistveno izboljsa
(Basbagill, 2014). BIM-orodja prav tako zago-
favljajo samodejni delovni proces za pretvorbo
modela BIM v energijski model stavbe BEM
(Building Energy Model) za celovito analizo
rabe energije v stavbi. To omogoc&a projektan-
tom ucinkovitejSo zasnovo trajnostne stavbe
in s tem optimizacijo stroSkov Ze v zgodnii
fazi nacrtovanja.

Pri ekonomskem vrednotenju z uporabo BIM
je kljuéna prednost ta, da se podatki, ki
jih pridobimo iz BIM-modela, kvalitetnejsi in
natanénejSi fer omogodajo visoko stopnjo
sinhronizacije med orodji (Ren, 2017). No-
dalje uporaba stroSkovnih orodij, povezanih z
BIM, predstavlja dober naéin strukturiranega
merjenja strodkov skozi Zivljenjski cikel stavbe
(Love, 2015). BIM namre¢ omogoca iterativne
postopke v zasnovi objekfa in s tem prispeva
k izvedbi multidisciplinarnih optimizacijskih
metod (Sakikhales, 2015). LCC predstavlja
kljuéno orodje za presojo ekonomske trajno-
stnosti v gradbenistvu, ki vklju€uje ekonom-
sko analizo variantnih reSitev nacrtovanja
stavb glede na razliéne investicijske stroske,
stroSke v ¢asu uporabe in rabe virov (Lang-
don, 2007).

Cilj Studije je razvoj razSirjenega modela
ekonomskega vrednotenja stavbe z name-
nom uporabe informacijskega modela stavbe.
V prvem delu Elanka sfa opisana razSirjeni
model in metodologija, ki nam s pomocjo
BIM in BEM ter z obSirno bazo podatkov
gradbenih elementov omogoc¢ata ekonomsko
vrednotenje stavbe Ze v zgodniji fazi projekta. V
nadaljevanju ¢lanka so podrobneje predstav-
lieni aplikacija razvitega modela na primeru
ekonomskega vrednotenja manj$e enodruzin-
ske hie in rezultati takSne analize.

pa tudi sprejemanje odlocitev vseh deleZnikov
na osnovi deljenih in zdruzenih informacij v
modelu. Temu ustreza opis Nacionalnega
standarda informacijskega modela o stavbah
v ZDA (NBIMS, 2007). Ta opisuje BIM kot
izdelavo elekironskega modela stavbe z no-
menom vizualizacije objekta, statine analize
objekta, analize konfliktov, preverjanja stan-
dardov, stroSkovnih analiz, priprave proracuna
ter za Stevilne druge namene. V $tudiji primera
smo za LCC-analizo uporabili t. i. namene upo-
rabe BIM po Kreiderju in Messnerju (Kreider,
2013). Opredeljeni so kot metoda uporabe
informacijskega modeliranja skozi Zivljenjski
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Slika 1« Nameni uporabe BIM po Kreiderju in Messnerju (Kreider, 2013).

cikel stavbe za dosego enega ali ved ozjih
ciliev (slika T). Primarni nameni uporabe
vkljuCujejo zbiranje (angl. gather), izdelavo
(angl. generate), analizo (angl. analyze), ko-
munikacijo (angl. communicate) in realizacijo
(angl. realize).

Na podlagi celotne strategije vrednotenja ob-
jekta je bilo treba dologiti implementacijo BIM
v LCC fer poslediéno na podlagi vizije in ciljev
za projekt doloditi ustrezne namene uporabe

uporabljena Graphisoft Archicad za izdelavo
BIM- in BEM-modela ter LEGEP za celostno
stroSkovno analizo in vrednotenje. Nadalje
smo v razSirjienem modelu dolodili, kako se
bodo med vrednotenjem informacije zbirale,
izdelale, analizirale ter kako bo potekala ko-
munikacija med programsko opremo in kako
se bodo rezultati vrednofili. Pri razvoju modela
je bilo kljuéno upostevati celotno Zivljenjsko
dobo objekta, ki uposteva tako prvotno inves-
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Slika 2 « RazSirjeni model vrednotenja LCC na osnovi izbranih namenov uporabe BIM po Kreiderju

(Kreider, 2013).

BIM z aplikacijo LCC na stanovanjski stavbi. V
zgodniji fazi naérfovanja projekfov je pomemb-
no prepoznafi najustreznejSe uporabe BIM
glede na specifiéne znacilnosti projekfa, saj
je v fazi projekfiranja mogoce veliko razliénih
tradicionalnih nalog nadomestiti z implementa-
cijo BIM. Tako smo za razSirjeni model vred-
notenja izbrali ustrezne primarne in sekundar-
ne namene uporabe BIM. Razvoj razSirjenega
modela je vkljuceval dolocitev namenov upo-
rabe in dodatnih znadilnosti za vsako upo-
rabo BIM ter razdelitev in dopolnitev le-teh s
primerno programsko opremo, in sicer glede
na faznost vhodnih in predvsem izhodnih
podatkov (npr. BIM- in BEM-analiza). Tako sta

ticijo kakor tudi uporabo objekta. Na ta nadin
smo razvili razSirjeni model celovitega vred-
notenja stavbe, ki predstavlja proces povezave
BIM in LCC (slika 2).

Prvi korak razSirjenega modela predstavija
izdelava BIM-modela, v sklopu katerega naj-
prej poteka zbiranje geometrijskih in drugih
podatkov. Njihov namen je predstaviti frenutno
in/ali Zeleno stanje stavbe ali stavbnih ele-
mentov. V nadaljevanju je treba za kasnejSo
raz€lenitev stroSkov LCC opredelifi potrebno
koli¢ino posameznih gradbenih elementov.
Ko so zbrani vsi potrebni podatki o stav-
bi, izdelamo virtualni model v programskem
orodju Archicad, ki podaja lastnosti gradbenih

! Ena od vodilnih baz podatkov na frgu dokumentacije stroskov gradbenih del v Evropi (SIRADOS, 2016).
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elementov stavbe, sestavljenih iz razliénih
gradbenih materialov. Gradbeni materiali niso
prikazani zgolj grafiéno, temve¢ vkljuGujejo
tudi podatke o njihovih fizikalnih lastnostih,
kot so debelina, gostota, specifiéna foplota,
foplotna prevodnost itd. Gradbene elemente
stavbe v BIM predstavljajo kompoziti, kot so
stene, plosCe, streha..., sestavljeni iz razli¢nih
materialov.

Drugi korak predstavija BIM-evalvacija na
osnovi energijske analize BEM-modela z upo-
rabo Archicada, komunikacija rezultatov med
Archicadom in orodjem LEGEP za LCC-analizo.
Podatke o koli¢inah posameznih gradbenih ele-
mentov stavbe z vsemi parametri, pridobljen-
imi s pomocjo orodja Schedules, izvozimo iz
programa Archicad in jih uvozimo v Legep
za LCC-analizo. V kolikor analiziramo stavbe,
ki e niso zgrajene, za oceno LCC v analizi
stroSkov gradnje in obratovanja uporabimo
predvideno ucinkovitost stavbe in gradbenih
elementfov na osnovi baze podatkov o stroskih
gradnje SIRADOS', ki jo aviomatsko uporablja
orodje Legep (Koenig, 2012).

Zadnii, trefji korak predstavlja LCC-vrednotenje
na osnovi analize rezultatov v obliki moznih
reSitev za razliéne udelezence v procesu pro-
jektiranja stavbe. Procesi projektiranja vkljucu-
jejo faze gradnje, obratovanja stavbe, vkljuéno
s porabo energije, ter stroSke vzdrzevanja in
obnove. Z vidika deleZnikov uporabljen razsir-
jeni model predstavlja pomembno orodje z
neposrednim ekonomskim vplivom, saj omo-
goca odloéanje o bistvenih elementih stavbe
v zgodnji fazi naértovanja.

Postopki vrednotenja LCC zahtevajo dodatne
podatke in posebna pravila za analize daljSih
¢asovnih obdobij, vkljuéno s stopnjo inflacije.
Zato so v Studiji primera uporabljeni sledeCi
privzeti ekonomski dejavniki z namenom di-
namicnega izracuna LCC: 2% inflacije stro$-
kov gradnje, 4% inflacije cen energentov,
3,6% realna obrestna mera ter 5,5% kapi-
falska obrestna mera. Le-i se ujemajo s po-
datki Statistiénega urada Republike Slovenije
(SURS, 2018) ter parametri LCC-izraéunov po
sistemu DGNB in NaWonh, ki ju uporablja pro-
gramsko orodje Legep (Koenig, 2017).

Pridinamiénem LCC-izraCunu se stroski, ki
nastopijo kasneje, ekstrapolirajo na prihodnje
vrednosti z uporabo stopnje inflacije (Moyer,
2011). Poslediéno so vse vrednosti podane v
sedanji vrednosti. Ta predstavija razliko med
sedanjo vrednostjo izdatkov za pridobitev dol-
goro¢ne nalozbe in sedanjo vrednostjo neto
denarnih tokov od fe naloZbe fer se jo upo-
rablja za ocenjevanje ustreznosti dolgoro¢nih
projektov (Kruschwitz, 2010).
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3+ APLIKACIJA METODE NA VZORCNEM PRIMERU

Aplikacijo predstavljenega modela pokazemo
na primeru vrednotfenja manjSe enodruzinske
hie (slika 3).

vano prostornino 251,32 m®. Zgrajena je v
nizkoenergijskem konstrukcijskem sistemu
Canopea, z iziemo armiranobetonske femelj-
ne plosce.

PRITUICIE

NADSTROPIJE

PREREZ B-B

Slika 3 » Naért enodruZinske hise s konstrukcijskim sistemom Canopea.

3.1 lzdelava BIM

V prvem koraku izdelave BIM-modela smo
zbrali in organizirali splodne informacije o
stanovanjski hisi za Sfiriclansko druzino,
ki je preproste kubi¢ne oblike z notranjimi
dimenzijami 7,20 m x 7,20 m. Stavba s 116
m? skupne brufo florisne povrSine, 99,89
m? nefo tlorisne povrSine in notranjo ogre-

Sistem Canopea je zmagovalec tekmovanja
Solar Decathlone Europe (SDE) 2012, ko-
terega cilj je spodbujanje raziskav in inovacij
tfrajnostne, pametne gradnje s poudarkom na
zasnovi stavbe, ki porablja ¢im manj virov in
energije (SDE, 2019). Zatem ko smo zbrali vse
geometrijske in atributne podatke posameznih
gradbenih elementov ter njihove koli€ine, smo

Slika 4 « Priprava BIM-modela v Archicadu.
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izdelali virtualno stavbo kot BIM-model v orod-
ju Archicad (slika 4).

3.1.1 Toplotni ovoj Canopea

Konstrukcijski sistem Canopea (slika 5) vklju-
Cuje visokozmogljiv foplotni ovoj, izveden v
okvirno-panelnem lesenem sistemu na os-
novi montazne jeklene konstrukcije ogrodia.
Napolnjen je s toplofno izolacijo iz celuloze
v kombinaciji z vakuumskimi izolacijskimi
plo§éami na notranji strani in Kerto-Q LVL-
plo§¢ami na zunanji sfrani ovoja sfavbe.
Notraniji konéni sloj predstavlja zemeljski omet,
zunanji ovoj pa je mozno izvesti z razliénimi,
praviloma lokalnimi materiali. V programskem
orodju Archicad smo izdelali tudi kompozitne
sestave zunanjih zidov, strehe (slika 5) fer
drugih stavbnih elementov (temeljne plosce,
stropne plo&¢e, notranjih zidov).

Zidovi in streha v konstrukcijskem sistemu
Canopea imajo nizke U-vrednosti, in sicer zid
0,08W/m?K ter streha 0.07 W/m?K. U-vred-
nost betonske femeljne plosce je 0,15 W/m2K.
Predvidena je trislojna zasteklitev okenskin
odprtin z lastnostmi stekla Uy = 0.49 W/m?K
in g-vrednostjo 52%. Okna so izdelana z
lesenimi okvirji z U; = 0.72 W/m?K, sencéena z
zunanjimi Zaluzijami.

3.2 Izdelava energijskega modela BEM

Drugi korak razSirienega modela predstavija
proces BIM-analize, s katerim smo model
BIM s pomocjo dodatnih nastavitev v Archi-
cadu neposredno pretvorili v energijski model
stavbe BEM znotraj enega programa. V ta
namen smo dologili foplotne bloke stavbe,
sestavljene iz ene ali ve¢ toplotnih con (slika
6), ki predstavijojo volumen zraka znotraj
posameznega prostora ali sobe. Hkrati so se
dolodile tudi termi€ne lastnosti konstrukcijskih
sistemov (slika 7).

Nadalje smo dologili enovit profil obrafovan-
ja v celotni stavbi. Najnizja temperatura je
v skladu s fehniéno smernico za gradifev
TSG-1-004 Uginkovita raba energije (TSG-1-
004, 2010) 20°C, najvisja temperatura pa
je omejena na 26 °C. V stavbi smo predvideli
ogrevanje in ohlajevanje objekia med 6. in
23. uro ter LED-razsvetljavo za izraun potreb
elektriéne energije in notranjih dobitkov. Za
hiSo, namenjeno bivanju $tirih oseb, smo
privzeli nastavitve stanovanjskega profila v
programskem orodju Archicad: 120 W dobitka
toplote, 150 | porabe vode ter 10 g viage na
m? na osebo na dan. Te vrednosti odraZajo
specifikacije obratovalnega profila po stan-
dardu DIN 18599 o energefski uinkovitosti
stavb (EcoDesigner STAR User Manual, 2014).
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cancel (N cancel  (CEN
T mm—
Zid (zunaniji) Streha
material deb. (mm) material deb. (mm)
Tanek omet 2 Poliefilenska hidroizolacija
Armatura 3 Leseni nosilci + izolacija iz celuloze 60
Kerto-Q LVL-panel 27 Kerto-Q LVL paneli 25
Toplotna izolacija iz celuloze 200 Toplotna izolacija iz celuloze 130
0SB-ploéc¢a 12 Kerto-Q LVL paneli 25
Vakuumsko izolacijski panel 30 Vakuumsko izolacijski paneli (les. nosilci) 45
Parna zapora 0.2 Parna zapora 0.2
Jekleni nosilci 35x84 Toplotna izolacija iz celuloze (les. nosilci) 60
Paneli Fibralith 25 Reflektivna izolacijska plast 10
Zemeljski omet 10 MK-plos¢a 12.6
Zemeljska barva (Akterre) 3
Debelina zidu (mm) 346 Debelina strehe (mm) 370
U-vrednost (W/m2K) 0,08 U-vrednost (W/m2K) 0,07

Slika 5 « Kompozitna sestava gradbenega elementa zunanjega zidu in strehe v konstrukcijskem sistemu Canopea v orodju Archicad z osnovnimi podatki.

V sklopu BIM-modela smo opredelili podatke
o lokaciji in akfivnih tehniénih sistemih v
stavbi.

Lokacija stavbe je v Mariboru na 46° 34'53
°N, 156 °38'22" E in nadmorski viSini 297.00
m (slika 8). Odprta zastekljena fasada

dnevnega prostora je usmerjena proti jugu.
Po podatkih streznika klimatskih podatkov
Strusoft, ki ga Archicad uporablja za ener-
getsko analizo, mesto Maribor spada v
podnebno vrsto A, obmodje bA, s povpreéno
letno temperaturo 10,55 °C, z minimalnimi
temperaturami -9,67 °C v januarju ter najvis-

jimi temperaturami +38.82 °C v juliju (slika
8). Povpre¢na letna viaga znasa 78,82 %,
povpreéno sonéno sevanje 163,80 Wh/m?,
vetrovi pa dosegajo povprecno hitrost 2,38
m/s.

Potrebe po ogrevanju in proizvodnji tople vode
so zagotovljene s toplofno érpalko zrak-voda
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Slika 6 « Toplotni bloki za energijski model stavbe (BEM).

(] Energy Model Review - Structures [ )

&> & B = &
(% Thermal Blocks _ [B® openings
¥ [ External Structures
D Straight Wall - Existing
> Slab - Existing
> Slab - Existing
> Slab - Existing
[ straight Wall - Existing
D Straight Wall - Existing
D Straight Wall - Existing
> Slab - Existing
> ﬁ Internal Structures
%/  Area threshold: m2 @ @

v Structure Properties

Type D Wall
Orientation West
Category . External
Thermal Block l 001 02 Case study Canopea
Name E Wall Canopea Bearing
Area 30,68 m?
Thickness 346 mm
U-value 0,08 W/m2K
Infiltration 0,40 I/sm?
Solar Absorptance 85,00 %
Start Energy Simulation v

Energy Model Review - Structures
&> @ B = &
@-_'p Thermal Blocks _ l- Openings
v [ EXlernai suuciures
D Straight Wall - Existing
> Slab - Existing
> Slab - Existing
> Slab - Existing
[j Straight Wall - Existing
[ straight Wall - Existing
D Straight Wall - Existing
> ﬁ Internal Structures
7 Area threshold: m? @& @

¥ Structure Properties

Type > Slab
Orientation Upward
Category D External

Thermal Block l 001 02 Case study Canopea

Name Roof Canopea
Area 49,68 m?
Thickness 370 mm
U-value W 0,07 W/m%K
Infiltration 0,40 I/sm?
Solar Absorptance 85,00 %
Start Energy Simulation v

Slika 7 « Termiéne lastnosti izbranega konstrukcijskega sistema v orodju Archicad za zid in streho.

Project Location

Project Name: 02 Case study Canopea Edit...
Site Full Address: Vinarje Maribor Slovenia Edit...
Latitude: 46° 34' 53,3244" B @3
Longitude: 15° 38" 22,5000 E

Time Zone (UTC): (UTC+01:00) Central European Stand... [

Altitude (Sea Level); 297,00 >m

Project North:

Lo 90,000 >

Note: Changing Project Location will affect the Sun
pasition, including in 3D Views and Cameras with
stored Date and Time.

Show in Google Maps

Cancel

. Climate Data

(@) ettt i

O omniaad trom Strusoft Climats Server
E;

Climsate Type: Camata Zone igentiter:

Y B

BEBO

A tarparatuce.

I oMadeum Y F Aoage M35 Meem 087

Slika 8 « Geografska lokacija s klimatskimi podatki v Archicadu.
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z mocjo 11,8 kW in koeficienfom ucinkovitosti
COP 4,0. To je v skladu s tehniéno smerni-
co za graditev TSG-1-004 UCinkovita raba
energije (TSG-1-004, 2010). Priprava fople
vode za gospodinjstvo predvideva povpre¢no
temperaturo 10°C za hladno vodo in 60°C
za toplo vodo, kot to predvideva standard
DIN 18599 (EcoDesigner STAR User Manual,
2014). V stavbi je predvideno hlajenje, na-
ravno prezracevanje pa pofeka z izmenjavo
zraka 0,3 1/h.

3.2.1 Povezava orodij BIM in LCC

Razsirjeni model v drugem koraku predvideva
preplet orodij BIM (Archicad) in LCC (Legep)
kot komunikacijo med orodjema. Najprej smo
dokumentirali podatke BIM-modela tako, da
smo natanéno dolo€ili koli¢ine posameznih
gradbenih elementov. To smo izvedli s po-
mocjo orodja Schedules? v Archicadu v obliki
volumnov in povrsin (preglednica 1).

Za prenos koli¢in gradbenih elementov iz Ar-
chicada v Legep smo uporabili tako imeno-
vane grobe in drobne elemente (preglednica
2) iz obsezne baze podatkov SIRADOS, ki
jo ta uporablja. Grob element v Legepu je
zbirka drobnih elementov, ki opisuje stavb-
no konstrukcijo za predvideno stavbo (npr.
streSna konstrukeija, zidna konstrukcija ...).
Ker koli¢insko evidentiranje gradbenih ob-
jektov ni normirano s standardi, je bilo
potfrebno predpostaviti pogoje zajemanja
gradbenih elementov. Tako smo koligine
dolo€ili z zunanjimi robovi le-teh. UpoStevati
pa je treba zmanjSanje notranjih sestavnih
slojev, npr. v vogalih ali stikih plosée in
stene. Tako smo vsak grob element razdelili
na skupne sloje drobnih elementov, ki imajo
enako povrsino. Natanéne koli¢ine volumnov
in povrsin avtomatsko pridobljene s pomocjo
orodja Schedules iz BIM-modela v Archicadu
so nafo roéno vpisane v pripadajoCe dele
grobih elemenfov v orodju Legep v razmerju
1:1 (slika 9).

3.3 LCC-analiza

Zadnji, tretji korak predstavlja vrednotenje
na osnovi LCC-analize stavbe. Iz podatkov
BIM-modela smo najprej izvedli napoved LCC,
ki vkljuCuje stroSke gradnje, vzdrZevanja in
uporabe stavbe, pri ¢emer je za dosledna dva
dolocena Zivljenjska doba 50 let. Faza rusitve
in odstranitve objekta v Studiji primera ni bila
upostevana.®

2 Avtomatizacija procesa dokumentacije v Archica-
du v obliki izvoza dejanskih koli¢in zmodeliranih
elemenfov z dologitvijo ustreznih parametrov.



LCC VREDNOTENJE Z UPORABO BIM-ORODJA VV ZGODNJI FAZI PROJEKTIRANJA TRAJNOSTNIH STAVB » asist. Maja Zigart, izr. prof. dr. Metka Sitar, asist. dr. techn. Marko JauSovec

Timber Teracce

1,36

54,00

Gradbeni ‘ StroSkovni okvir Opisuje celotno konstrukcijo (KG
element 300) ali fehni¢no opremo (KG400)
stavbe
9 9 Makro - Ocena stroskov Opisuje sestavni del stavbe (npr.
Gypsum Plasterboard 125 82,75 element = strop, vkljuéno z vsemi sloji, sfop-
Gypsum Plasterboard construction | 0,86 87,84 nicami itd). Cena se izraGunana iz
osnovnih drobnih elementov.
Insulation Mineral Soft 1,85 36,77
Sife & Landscape Terrain Grobi Izracun stroSkov Grobi element je zbirka drobnih
- elementi oo elementov, ki opisuje stavbno
Soil 2.629,78 | 1.177,91 konstrukcijo za predvideno stavbo
(npr. sfreSna konstrukcija, zidna
: konstrukcija ...). Cena se izracuna iz
Air Space 400 | 110,95 drobnih elementov.
Air Space Frame 1045 | 5502 Drobni - Izradun Skupni popis vseh storitev v zagetni
CLT wood panel 3,71 136,88 elementi . | stroskov/predradun | ali zakljucni fazi gradnje (npr. opec-
na kritina s podkonstrukcijo, sekun-
RS AT B LB ks darna krifina ...). Cena se izraguna
Gypsum Plasterboard construction 1,68 140,14 avfomatsko iz cen posameznih
Insulation Cellulose 37,88 | 29340 pozicl
Insulation Mineral Hard 452 4075 Storitev Predradun Opisuje konkretno stforitev s potreb-
- - nimi materialnimi stroski, delom in
Insulation Mineral Soft 21,67 169,33 ¢asom. Dejanske cene z moznostjo
Insulation Vacum 568 | 164,10 odstopanja (od - povprecno - do
cene).
Membrane Rainproof 0,06 60,02
Membrane Vapor Barrier 016 18136 Preglednica 2 « Sistemi vstavljanja gradnikov v Legep.
Membrane Waterproof 0,70 141,44
0SB Panel 448 | 29553 | [ —— — S Aviomatski v 17 F Avtomatski ¢
Plaster Earth 157 | 141,49 vLegep-u Legep- ArchiCAD-2 in vpis 1.1 » ratunv
/ / gep viegep-u v Legep (schedules) .. .LE.E-GE-:J. L
Plaster Gypsum 095 | 174555 —1
PlyWOOd 2[58 ]03124 133532322 335.3 :zlp::slli(::menlpu\z, 2-lagig, gerieben, 152,490 | m2 30,12 € 3.990,60 € 2,94 %
Reinforced Concrete Structural 1423 | 74,92 i il A A | ARE] amame) - e%
Stone Flnlsh OI'|2 8[49 133649923 336.4 at:::i:\.;misnlatiunspaneelSDmm, 104,740 | m2 56,75 € 5.944,00 € 4,38%
6" 106 8'| 133643113 336.4 | AW Vorsatzschale GK innen, CW 50/62,5, GK 90,810 | m2 22,74 € 2.065,02€ 1,52 %
Timber Floor 1, ! 123 mm
133638122 336.3 ||AW Lehmputz innen, 2-lagi 90,810 | m2 2553€ 2.318,38€ 1.71%
Wood Wool Fibralith 2,37 94,36 134521311 | 345.2 | IW Dispersion auf Putz, waschbestindi 90,810 | m2 01€ 273,34 € 0,20%
133047923 3304 | AWK Atika aus Holz, BSH, MW 160, 18,680 | m2 95,23 € 1.778,90€ 1,31%
Plattenschalung, Lasur
A A v avtomatski ©
Drobni elementi *  woziz baze :
viegep-u : SirADos  *

Preglednica 1 lzvoz podatkov v obliki Schedules iz

Archicada.

Slika 9  Prikaz dela vnosa podatkov za zunaniji zid v konstrukcijskem sistemu Cano-
pea, izvozenih iz Archicada in vstavljenih v orodje Legep, z uporabo grobih in
drobnih elementov baze SirADos.

3 Podrobnej$a metodologija LCC-analize in razsirjena predstavitev modela sta predstavijeni v Studiji, ki sta
jo opravila JauSovec in Sitar (JauSovec, 2017).
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4 « REZULTATI

V raziskavi smo prili do dologenih zakljuckov,
ki se odrazajo v rezultatin Studije primera.
Ugotovili smo, da v kolikor Zelimo analizirati
stroSke skozi celoten Zivljenjski cikel stavbe,
je freba najprej analizirati energijsko rabo
obrafovanja lefe. Ta del smo izvedli v pro-
gramskem orodju Archicad z analizo razli¢nih
kazalnikov, kot so potrebe po energiji za
ogrevanje in hlajenje stavbe ter energiji za
ogrevanje sanitarne vode. Mese¢na energijska
bilanca z vsemi vhodnimi in izhodnimi energij-
skimi tokovi je prikazana na sliki 10.

Kljucni rezultati energijske analize stavbe, ki
smo jih uporabili v LCC, so prikazani v tabeli
3. Podatke o energijski rabi stavbe, ki smo jih
uporabili za uvoz v Legep, predstavljajo del
stroSkovne analize v ¢asu uporabe objekta.

V' Legepu izraunani stroSki gradnje vzoréne-
ga primera hiSe v konstrukcijskem sistemu
Canopea so predstavljeni v tabeli 4 in v bruto
znesku znasajo 148.624,67 EUR. StroSkov-
na analiza v Legepu je po DIN276 loCena
na posamezne segmente gradnje stavbe:

Lighting and Equipment
1276 kWh/a

Supplied Energy per Month

Added Latent Energy
2532 kWh/a

— B Human Heat Gain

Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct.

27156 kWhia
Solar Gain

2083,4 kWh/a
Heating

2311,1 kWhia

. 3500,1 kWhia
|- 500
' —1 250
0

Service Hot-Water Heating
Nov. Dec.

0 Transmission

5048,3 kWhia
Infiltration
248,5 kWh/a
Ventilation
24941 kWh/a
Sewage
2715,6 kWhia

Emitted Energy per Month

Cooling
486,8 kWh/a

Slika 10 « Rezultati energijske analize stavbe v orodju Archicad.

gradbeno konstrukcijo (300), ki med drugim
zajema zemeljska dela, zunanje zidove, okna,
senéila, sfreho, notranje zidove in strojne
instalacije (400).

Nadaljniji stroski, ki vkljucujejo sfroske &iScen-
ja, dobave in odstranjevanja, vzdrzevanja in
popravil za Zivljenjsko dobo sfavbe 50 let
po DIN 276 in DIN 18960 so predstavljeni v
preglednici 5 kot letni stroski.

Iz preglednice je razvidno, da so zelo visoki
stroSki popravil. Ti povprecno lefno obsegajo
kar 2472,26 € neto, kar je ve¢ kot stroSki oskr-
be in odstranjevanja, ki vsebuijejo tudi stroSke
za porabo energije predstavljene v preglednici
3. Zaradi dobrega toplotnega ovoja in uporabe
toplotne ¢rpalke objekt namreé nima visokih
stroSkov pri oskrbi z energijo.

Skupni sfroski gradnje objekta in operativni
stroSki so prikazani v preglednici 6, ki pona-
zarja tudi sedanje vrednosti objekta za ob-
dobje 50 lef.

Rezultati LCC-vrednotenja nam pokaZejo, da
stroSki gradnje znasajo priblizno 59 % celotne
sedanje vrednosti stavbe, nadaljnji stroski pa
kar 41 % sedanje vrednosti stavbe za enako
obdobje 50 let. Stroski vzdrzevanja znasajo
15.012,09 EUR, stroSki servisiranja in popravil
pa kar 45.883,566 EUR. To pomeni, da bi
skupni stroski LCC za gradnjo in vzdrZzevanje
stavbe za obdobje 50 let znasali 202.362,15
EUR neto.

23111 27156

486.8

1276

1734.0

Preglednica 3 « Kljuéni rezultati energijske analize BEM modela v kWh/a.

Gradbena konstrukcija (300) 90.937 723
Zemeljska dela 585 5
Zunaniji zidovi 48132 382
Okna 14.438 /
Sencila 6.631 /
Streha 14.590 116
Notraniji zidovi 6.655 53
Strojne instalacija (400) 28.523 227
Neto gradbeni siroski (300 in 400) 119.460 /

Preglednica 4 « Rezultati vrednotenja stroSkov gradnje v orodju Legep.

4 BTP - brufo florisna povrsina.
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Preglednica 5 « Rezultati vrednotenja letnih stroSkov v orodju Legep.

119.460

237

289

2472

736

Preglednica 6 « Rezultati vrednotenja LCC za konstrukcijski sistem Canopea v orodju Legep (DIN 276 + DIN 18960).

V' Clanku je prikazana povezava orodij
BIM in LCC v zgodnji fazi projektiranja z
name-nom omogoditi celovito oceno strosk-
ov skozi celotni Zivljenjski cikel stavbe. Pri
fem smo se oprli na frditev Hoferja, da je
mozno priblizno 80% prihranka vseh in-
vesticijskih in obrafovalnih sfroSkov opre-
deliti Ze v zgodnji fazi projekfiranja (Hofer,
2011). Za ekonomsko vrednotfenje smo raz-
vili razSirjeni model, ki se opira na t. i. opre-
delitev namenov uporabe BIM po Kreiderju
in Messnerju (Kreider, 2013). V razSirjenem
modelu vrednotenja stavbe smo uporabili
BIM-mo-del za nadaljnjo energijsko analizo in
vrednotenje LCC. Celovito vrednotenje vkljucu-
je stroSke gradnje, obrafovanja, vzdrZevanja
in obnove stavbe za obdobje 50 let, v katere
niso vkljuGeni stroski ruenja, odstranjevanja
in ponovne uporabe materialov. Veliko obsto-
jecih Studij na femo ekonomskega vrednoten-
ja stavb in stavbnih ovojev se analiz ni lotilo
celovito, ampak le z delno obravnavo stroSkov
v Zivljenjskem ciklu stavbe. Naj-veckrat so fi
strodki povezani z zacetno investicijo in/ali
porabo energije, ne vkljuCujejo pa stroSkov
vzdrZevanja, popravil, zamenjave in ¢iS¢enja,
ki v Zivljenjski dobi stavbe predstavljajo velik

delez. Hkrati Stevilne Studije, ki niso uporab-
ljale BIM, niso privedle do natanénih podatkov
in posledi¢no kakovostnih rezultatov. V apliko-
ciji se Studija razlikuje od drugih, znanih iz
literature, ki primarno teoreti¢no analizirajo
prednosti ali razliéne modele vrednotenja, pri
tem pa zanemarijo empiri¢ni pristop. Pred-
stavljena Studija se razlikuje od Studij, znanih
iz literature, ki primarno teoreti¢no analizirajo
prednosti ali razliéne modele vrednotenja,
pri tfem pa zanemarjajo empiri€ni pristop. Pri
tem sta se za iziemno tezavni pokazali kom-
pleksnost in dolgotrajnost analiz, kar je prive-
dlo do necelovitih ekonomskih analiz. Model
ekonomskega vrednotenja, ki smo ga razvili, z
uporabo BIM in BEM fer obsezne podatkovne
baze gradbenih elementov omogoca celovi-
tost analitiénih postopkov in natanénost prido-
blienih podatkov Ze v zgodniji fazi projektiran-
ja. Model vklju€uje dinami¢ne izraéune LCC,
ki upostevajo kljucne ekonomske dejavnike
(inflacijo stroSkov gradnje, inflacijo cen ener-
gentov, realno obrestno mero ter kapitalsko
obrestno mero), na osnovi katerih so konéne
vrednosti podane v sedanji vrednosti.

Vrednotenje celovitih stroSkov stavbe, iz-
vedljivo v zgodniji fazi projektiranja, povezu-

je gradbeno-informacijsko modeliranje BIM
z analizo stroSkov Zivijenjskega cikla LCC.
Pri fem se naslanja na uporabo BEM-mo-
dela za energijsko analizo ter natanéne po-
pise materialov, ki jih je mogoce izvoziti iz
BIM-modela. Kljuénega pomena je izkoris¢an-
je samodejnega avtomatiziranega postopka
v racunalniSkem okolju, ki uporablja ved
programskih orodij: Archicad za pripravo BIM,
BEM in izvoz natanénih koli€in popisov, potreb-
nih za celovito LCC-analizo fer programsko
opremo Legep za pripravo LCC-izradunov
na osnovi podatkovnih baz o cenah gradbe-
nih storitev. Legep omogoca avtomatiziran
proces z uporabo prednastavljenih makro-
elementov baze podatkov SIRADOS, ki se je
v zadnjih 30 letih razvila v eno vodilnih na
trgu dokumentacije sfroSkov gradbenih del
v Evropi (SIRADOS, 2016). Baza podatkov
izrazito poenostavljo LCC-analizo z uporabo
grobih in drobnih elementov, kar omogo¢a
vrednotenje Ze v zgodnji fazi nadrtovanja
stavbe. Predstavljen razSirjeni model eko-
nomskega vrednotenja stavbe dokazuje, da
je LCC-analiza stavbe z uporabo BIM-modela
mogoca Ze v zgodniji fazi projektiranja. Prav
tako predstavija pomembno orodje z nepo-
srednimi ekonomski ucinki pri sprejemanju
odlogitev vseh deleznikov v naértovaniju, grad-
nji in uporabi stavbe.
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