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Izvlecek
Vecinski delez danasnjega stanovanjskega fonda je tako v Sloveniji kot po Evropi bil zgrajen
v obdobju med leti 1946 in 1980. Danes so te stavbe in predvsem njihovi ovoji pogosto v
dotrajanem stanju in ne izpolnjujejo zahtev danaSnjih standardov. Ker je obnova objektov
pogosto bolj zaZeljena kot njihova odstranitev, se obseg obnovitvenih del na stanovanjskih
stavbah zadnja leta konstantno poveCuje v vseh razvitih dezelah. Ob tem se je potrebno
zavedati, da so razpoloZljiva finanéna sredstva prakti¢no vedno omejena. Ce Zelimo doseéi
kar najbolj ustrezno obnovo, ki bo obenem tudi stroSkovno ucinkovita, moramo torej pri

nacrtovanju obnove in njenih ukrepov uporabljati racionalne pristope in metode.

Diplomsko delo predstavlja zato odlocitveno orodje za izbiro optimalnega niza ukrepov iz
celotnega nabora moznih (alternativnih) ukrepov obnove. Orodje temelji na metodi za
veckriterijsko odloCanje, v katero s pomocjo reSevanja problema nahrbtnika vklju¢imo
finan¢ne omejitve in medsebojne pogoje kompatibilnosti posameznih ukrepov. Pri tem
uposteva pri vrednotenju posameznih ukrepov vec¢ razli€nih kriterijev in dolo€a skupno korist
izbranega niza. Delo opisuje teoreticno podlago metode in preverja uporabnost izdelanega
orodja na primeru obnove veéstanovanjske stavbe. Studija izbranega primera kaze, da je
izdelano orodje lahko uspesen pripomocek pri izbiri niza ukrepov obnove pri dani finan¢ni
omejitvi, pri ¢emer se investitor ali projektant sama odlocata, katerim vidikom bosta pripisala

vecjo pomembnost.
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Abstract

Majority of today's building stock in Slovenia as well as in other European countries was built
in the period between 1946 in 1980. Today, these buildings and their envelopes are often
deteriorated and do not fulfill the requirements of contemporary standards. Rehabilitation of
buildings is often perferred to their demolition, consequently, increasing quantity of
renovation works can be observed in all developed countries over the past decade. Limited
financial funds are usually available for the rehabilitation, therefore a rational approach has to

be employed if an appropriate and financially efficient rehabilitation is to be carried out.

The thesis 1s presenting a decision tool to be used for selection of a set of retrofit actions out
of the whole range of available actions. The tool is based on multi-criteria decision method,
where the financial limitation and eventual actions' incompatibility are included and solved by
the knapsack problem. Several different criteria are used for the evaluation of each action
under consideration, and total utility of all actions selected is determined. Theoretical
background of the tool is described. The applicability of the tool is demonstrated by a casy
study of a multi-dwelling building. The results show that the model can be a useful tool for
the owner or designer in the beginning of the design process, when a set of rehabilitation
actions employed has to be determined. One of the advantages of the presented tool is that the

decision-maker assigns the relative importance to the selected individual criteria.
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1 UVOD

1.1 Predstavitev problema

Obdobje med leti 1946 in 1980 je bilo v Evropi zaznamovano s Stevilnimi socialnimi in
ekonomskimi spremembami. Na podro¢ju gradbenisStva so bile v tem obdobju v mestnih
predelih zgrajene velike soseske vecstanovanjskih objektov, ki predstavljajo velik delez
obstojecega stanovanjskega fonda. Za Slovenijo predstavljamo sploSne podatke o obstojecem
stanovanjskem fondu v preglednici 1.1. Danes so te stavbe in predvsem njihovi ovoji pogosto
v dotrajanem stanju in ne izpolnjujejo zahtev danas$njih standardov, kar se kaze pogosto tudi v

konstantnem izseljevanju stanovalcev iz obravnavanih sosesk.

Filozofija nacrtovanja prostora, ki je v skladu z naceli trajnostnega razvoja, nam narekuje, da
damo prednost obnovi obstojecih zgradb in ne novogradnji, ki jo spremlja porusitev starih
stanovanjskih objektov. Raziskave, ki so bile narejene v Stevilnih evropskih drzavah so
pokazale, da se priblizno 80% vseh posSkodb zgradb belezi prav v ovojih urbanih objektov (t.].
strehe, zidovi, temelji). In ker je deleZ stroSkov vzdrZevanja teh elementov najvecji, je
potrebno posvetiti posebno pozornost prav vzdrzevanju, saniranju in obnovi ovojev

vecstanovanjskih stavb.

S tem problemom se sooc¢ajo v Stevilnih Evropskih drzavah, zato je v ES nastala pobuda za
zacetek akcije COST C 16 z imenom »Improving urban building envelopes«. Z njo so
raziskovalci zeleli razviti pristop k izboljSavi ovojev vecstanovanjskih objektov zgrajenih po
drugi svetovni vojni. Ovoj zgradbe, kot je definiran v projektu COST C 16, je bistven del
objekta, ki prevzame funkcijo prenosa zunanje obtezbe, toplotne in akusticne izolacije in

zunanjega videza (Zarnié in Selih, 2004).
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Preglednica 1.1: Splo$ni statistiéni podatki o slovenskem stanovanjskem fondu (Zarnié, Selih,

2004)

Stevilo prebivalcev Slovenije 1.964.036
Velikost Slovenije (km?) 20.273
Stevilo stanovanjskih objektov 463.029
Stevilo stanovanj 777.772
Odstotek prebivalcev v mestih (%) 50.5
Stevilo stanovanjskih objektov 463.029
Stevilo stanovanj 777.772
Celotna tlorisna povrSina vseh stanovanj (m?) 58.031.187
Povprecno Stevilo oseb v gospodinjstvih 2.8
Odstotek stanovanj v mestnih predelih 51.6
Zasedenost stanovanj v mestnih predelih (%) 89.5
Zasedenost stanovanj na podezelju (%) 81.2

Stanovanja, ki so bila zgrajena v povojnem obdobju, so bila v zacetku njihove uporabe
pretezno v drzavni lasti. Do leta 1991, ko je Slovenija pridobila samostojnost, se je Stevilo
privatnih stanovanj povecalo; leta 1991 so v Sloveniji naredili raziskavo, s katero so
ugotovili, da je bilo vseh stanovanj v privatni lasti 70,2%, medtem ko je bil delez privatnih

stanovanj v vecstanovanjskih stavbah 10,9%.

Z osamosvojitvijo Slovenije je priSlo do privatizacije ve¢jega dela takrat obstojecega
stanovanjskega fonda. DrZavljani so pridobili pravico odkupa lastnega stanovanja za vrednost,
ki je znaSala priblizno 10% dejanske trzne cene. Danes je v privatni lasti 87 % stanovanjskega
fonda, kar vkljuCuje stanovanja, ki so bila zgrajena med 1946 in 1980. Statisticni podatki
kazejo, da je v Sloveniji priblizno 18% stanovanj v mestih zgrajenih pred letom 1945, 61%
med 1945 in 1980, 21% pa po letu 1980. Povsem jasno je, da postaja obnova obstojecega
stanovanjskega fonda vse bolj pomembna, kar se kaze tudi v nara$cajoem Stevilu

obnovljenih stavb. Ta trend prikazuje slika 1.1.
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Slika 1.1: Spreminjanje Stevila obnovljenih stanovanj v Sloveniji s ¢asom (SURS, 1998-

2004)

Novi stanovanjski zakon iz leta 2003 (Stanovanjski zakon/SZ-1/,Ur.LLRS, §t 69/2003), je
postavil pravne osnove za bolj u€inkovito upravljanje s stanovanjskim fondom. V zakonu je
dolo¢eno, da vsak lastnik lahko obnavlja svoje stanovanje, pri tem pa ne sme negativno
vplivati na sosednja stanovanja in na videz celotne stavbe. S tem je omejen individualni poseg
v ovoj zgradbe. Nova zakonodaja je tudi podala zahtevo, da morajo stanovalci skupnega bloka
ustvariti namenski fond, v katerem se zbirajo sredstva namenjena vzdrZevanju in posegom v
okviru celotne stavbe. Zato lahko pri¢akujemo, da se bo z uveljavljeno novo zakonodajo na
stanovanjskem podro¢ju trend povecevanja obnovitvenih del na stanovanjskih objektih Se
okrepil, na stavbah pa bo tako prislo do izboljSav ovojev, preprecitev njihovega kasnejSega

propadanja in boljse toplotne izolativnosti (Zarni¢, Selih, 2004).

Mednarodni standard ISO 15686-1, Nacrtovanje Zivljenjske dobe stavb, podaja za ekonomsko
razvite drzave podatek, da se priblizno 50% sredstev za gradnjo porabi za vzdrzevanje samih
objektov in da lahko letni strosek vzdrzevanja lahko doseze tudi do 3% zacetne investicije

gradbenega objekta. Stevilne vlade (vkljuéno z Veliko Britanijo in Zdruzenimi Drzavami
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Amerike) so si zadale cilj zmanjSati visoke stroske vzdrzevanja tako, da na eni strani z
razli¢nimi ukrepi zviSujejo trajnost in fleksibilnost, na drugi pa poskusajo znizevati tekoce
stroSke, ki vkljucujejo tudi strosSke za ogrevanje, hlajenje in ventilacijo.

V Veliki Britaniji je okoli 50% gradbenih del usmerjenih v obnavljanje in vzdrzevanje
objektov. V zadnjih desetih letih se je poraba za vzdrzevalna gradbena dela povecala za 66%
in danes znasa 5% BND. Razpolozljivi podatki kazejo, da se v ZDA porabi za gradbena dela
13% BND, od tega okrog 40% za vzdrZevanje in obnovo stavb (ISO 15686-1, 2000).

Za avgust 2005 je Statisticni Urad Republike Slovenije izdal statistiéne podatke o delezih
vrednosti opravljenih gradbenih del po vrsti gradbene aktivnosti, ki so prikazani v preglednici
1.2. Podatki razkrivajo, da je odstotek rekonstrukcijskih in vzdrzevalnih del za avgust 2005 v
Sloveniji priblizno 20%, kar je priblizno dvakrat manj kot v prejSnjem odstavku navedene
Stevilke za razvito Evropo. Od tega je bila polovica gradbenih posegov izvedena na stavbah,
kar pomeni, da se v Sloveniji porabi obcutno premalo finan¢nih sredstev za vzdrZevanje in
prenovo obstojeCih gradbenih objektov. Posledice tega je nepotrebno povecanje investicijskih
zamenjav prezgodaj dotrajanih elementov, obenem pa tudi prehitro fizicno staranje gradbenih

objektov in nepotrebne sanacije (SURS, 2005).

Preglednica 1.2: Delezi vrednosti opravljenih gradbenih del po vrsti gradbene aktivnosti

Slovenije — avgust 2005 (SURS, 2005)

Stavbe (%) 55,8
Gradnja novih objektov (%) 43,2
Rekonstrukcije objektov (%) 9,1
Investicijska vzdrzevalna dela (%) 2,8
Redna vzdrzevalna dela (%) 0,8
Gradbeni inZenirski objekti (%) 44,2
Gradnja novih objektov (%) 31,7
Rekonstrukcije objektov (%) 3,1
Investicijska vzdrzevalna dela (%) 3,4
Redna vzdrzevalna dela (%) 6,1
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Obnova gradbenega objekta (»refurbishment«), kot jo definira ISO 15686-1 (ISO, 2000), je
modifikacija in izboljSava obstojecega objekta ali njegovih delov, da se ga povrne v

sprejemljive razmere.

Zgornjo definicijo smo primerjali z definicijo Rodoska (1998), ki je obnovo ali sanacijo
objekta definiral kot popravljanje objektov ali njegovih delov, ki so bili pomembnejse
poSkodovani oziroma odpravljanje resnih motenj pri funkcioniranju objekta. Te motnje ali
poskodbe nastanejo bolj ali manj nenadoma zaradi naravnih nesre¢ (potresa, poplave, plazu,
nevihte) ali tudi ker jih je povzrocil ¢lovek (vojna Skoda, eksplozija, pozar, pomanjkljiva
gradnja oziroma vzdrZevanje). V okviru skupnega pojma prenove nastopa mnogo stopenj
njenega znacaja, intenzivnosti in obsega, vse od naj enostavnejSih posegov, preko cele palete
vmesnih stopenj, pa vse do nadvse temeljitih posegov, ki vsebujejo Ze obsezna delna ruSenja

(takoimenovana »totalna« ali kompletna prenova).

1.1.1 Filozofija trajnostnega razvoja in trajnostne gradnje

Trajnostni razvoj je bil prvi¢ definiran leta 1987 (Our common future, 1987) kot »razvoj, ki
zadovoljuje potrebe sedanje generacije, ne da bi pri tem ogrozal zadovoljevanje potreb
bodoc¢ih generacij«. Pojem trajnostnega razvoja obsega tri vidike: okoljskega, ekonomskega

in druzbenega.

Gradbeni sektor, kot ustvarjalec grajenega okolja ima pri zagotavljanju trajnostnega razvoja
pomembno vlogo. CIB (Conseil International des Batiments), ena vodilnih mednarodnih
organizacij za R&R sodelovanje na podro¢ju gradbeniStva in grajenega okolja, je Ze zgodaj

prepoznala pomembnost okoljskih vpraSanj, kar je imelo za posledico vrsto aktivnosti.

Leta 1995 se je CIB odlocil, da bo trajnostna gradnja (»sustainable construction«) postala
osrednja tema triletnega obdobja, ki se je koncalo s Svetovnim gradbenim kongresom na
Svedskem leta 1998. Glavna tema kongresa je bila »gradnja in okolje«. Na osnovi zakljukov

tega kongresa je izSel dokument z naslovom »Agenda 21 on sustainable construction« (1999).
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Pojem trajnostnega razvoja v grabeniStvu oz. trajnostne gradnje ima v razlicnih drzavah
razliCen pomen. Razlike nastopijo zlasti med drzavami z razvito ekonomijo, drzavami s
tranzicijsko ekonomijo in drzavami v razvoju, saj se razvite drzave posvecajo predvsem temu,
da izboljSajo trajnostni vidik obstojecega nepremicninskega fonda z obnavljanjem, novim
razvojem in uporabo novih tehnologij, medtem ko se drzave v razvoju posvecajo prvenstveno
zagotavljanju druzbene enakosti in ekonomskemu vidiku trajnostnega razvoja, kar se
manifestira kot razvoj gradbenih tehnologij za izgradnjo cenovno sprejemljivega

stanovanjskega fonda in potrebne infrastrukture.

S ¢asom oz. z razvojem v zadnjih dveh desetletjih se je razumevanje trajnostnega razvoja v
gradbeniStvu spremenilo. Ob nastanku tega pojma je bil poudarek na racionalni izrabi
omejenih naravnih virov, zlasti energije ter na tem, kako zmanjsati vpliv gradnje in grajenega
okolja na naravno okolje. Pred desetletjem so bila tako v ospredju tehni¢na vpraSanja v
gradnji, kot naprimer izbira materialov, gradbenih komponent, tehnologij gradnje in nacini

projektiranja, ki vodijo k energetski uc¢inkovitosti objekta.

Nasprotno pa se dandanes vse ve¢ pozornosti posveca netehnicnim, »mehkim« vidikom, saj
smo prisli do spoznanja, da so le-ti v zagotavljanju trajnostnega razvoja v gradbeniStvu vsaj
enako, ¢e ne bolj odlocilni kot tehni¢ni vidiki. Ekonomska in druzbena komponenta

trajnostnega razvoja dobivata tako enako pomembnost kot tehni¢na.

V dana$njem Casu se tako vse bolj poudarja, da so si na podro¢ju gradbeniStva oz. trajnostne
gradnje vsi trije elementi trajnostnega razvoja, okoljski, ekonomski in druzbeni, enakovredni.
Vse ve€ pozornosti pa se v zadnjih letih posveca tudi vpraSanju skrbi za kulturno dedi$¢ino, ki

tako postaja eden od pomembne;jsih vidikov trajnostne gradnje (Agenda 21,1999).

K glavnim izzivom, ki jih podrobno obravnava tudi Agenda 21 (Agenda, 1999), tako v
danaSnjem Casu pristevamo:
» Management in organizacijo kot klju¢ni vidik trajnostne gradnje, kjer pod tem
pojmom ne razumemo le tehni¢nih vprasanj, temvec¢ tudi druZbene, pravne,
ekonomske in politicne zadeve. V procesu gradnje se sreCuje veliko Stevilo

udelezencev, ki imajo pogosto konfliktne interese. Podrocja, ki jih je potrebno
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obravnavati znotraj tega vidika, so okoljska kakovost gradnje, re-inZeniring procesa
graditve, izkoriScanje Cloveskih virov, optimizacija procesov odlocanja, zahteve

naro¢nikov, izobrazevanje, osves¢enost javnosti in standardi ter zakonodaja.

Dodatna druzbena enakost

Ekonomske omejitve
in kolturna vprasanja

. PR odatni naravni vigi
Dodatni naravni viri

Emisije Biorazli¢nost
Stroski Kakovost Stroski Kakovost
Okoljska
kakovost
Cas Cas
Faktorji konkurenénosti v Emisije Biorazli¢nost
tradicionalnem gradbenem
procesu Nov Vzorev GLOBALNI KONTEKST

Slika 1.2: Nov pristop v globalnem kontekstu gradnje (Agenda 21, 1999)

» Vidik gradbenega proizvoda in objekta se posveca predvsem vprasanju, kako
optimizirati lastnosti gradbenega objekta in proizvodov tako, da se izboljSa njihovo
obnasSanje v smislu trajnostnega razvoja. Z raziskavami trajnostnih kazalcev bodo
metode za ocenjevanje okoljskega obnaSanja vodile k boljsi oceni zakljucenih
gradbenih del. Na podroc¢ju proizvodnje gradbenih izdelkov so pomembna vprasanja
vgrajena koli¢ina neobnovljivih materialnih in energetskih virov, znizane emisije, ki
nastajajo med proizvodnjo in uporabo teh izdelkov in izboljSanje sposobnosti za
popravila in recikliranje. Na drugi strani pa je potrebno tudi izboljSati kakovost
notranjega okolja (Indoor Environment Quality), s ¢imer dosezemo zdrave in

produktivne bivalne pogoje znotraj stavb.
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» lzrabo naravnih virov, ki je za gradbeni sektor izjemno pomemben vidik. Ukrepi za
varéevanje z energijo, obsezni programi obnove in potrebe po transportu so sestavni
deli skupka izzivov, vezanih na porabo energije. ZmanjSanje uporabe mineralnih virov
in ohranjanje funkcije okolja, ki zagotavlja Zivljenje, zahtevata uporabo obnovljivih in
recikliranih materialov, skrbno izbiro materialov in napovedovanje zivljenjske dobe. Z
izrabo virov so povezani tudi izbira lokacije in uporaba zemljiSc¢a, zivljenjska doba

novih objektov in izraba zemlje za proizvodnjo gradbenih materialov.

> Vpliv gradnje na trajnosten urban razvoj, ki mu moramo posvetiti izjemno veliko
pozornost, saj moramo ustvarjati grajeno okolje, ki bo zadovoljevalo tudi potrebe
bodoc¢ih generacij. Grajeno okolje tvori eno glavnih podpor gospodarskemu razvoju in
druzbenemu blagostanju. Infrastruktura, stavbe in industrijski objekti so glavni resursi,
ki jih uporabljajo narodi, lokalne skupnosti in gospodarstvo. Glavni vidiki na tem
podrocju se navezujejo na kakovost okolja, Zivljenja in bivalis¢, rast urbanih okolij in
upravljanje z odpadki pa sta transverzalna vidika, ki se pojavljata na vseh prvih treh

naStetih podroc¢;jih.

> Druzbeni, kulturni in ekonomski vidiki so zadnje podrocje, ki ga izpostavlja
Agenda 21. Pri tem dokument poudarja, da gradbena industrija bistveno prispeva k
druzbeno-ekonomskemu razvoju vsake deZele. V tem kontekstu lahko trajnostna
gradnja pomeni prispevek k odpravi revsCine, ustvarjanju zdravega in varnega
delovnega okolja, enakomerni porazdelitvi druzbenih stroSkov in koristi gradnje,
prispevek k ustvarjanju priloZnosti za zaposlitev, pridobitvi finan¢nih koristi in

sploSnemu napredku skupnosti (Agenda 21, 1999).

1.2 Namen naloge

V Sloveniji je 61% stanovanjskih zgradb iz obdobja med leti 1946 in 1980. Vecina finan¢nih
sredstev v gradbeniStvu se je po tem obdobju porabila za novogradnjo, obutno manj pa za
kakovostno vzdrzevanje in prenovo obstojecih ve¢stanovanjskih objektov. Danes se to kaze v

sorazmerno nezadovoljivem stanovanjskem fondu zgrajenih objektov v Sloveniji, pa tudi
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stopnja njihovega vzdrZzevanja je v primerjavi z razpolozljivimi podatki za Evropo nizka. Da
bi izboljsali odnos do obstojecega stanovanjskega fonda in s tem preprecili njegovo nadaljnje
propadanje, se je potrebno lotiti sistemati¢nega postopnega obnavljanja vecstanovanjskih

zgradb.

Problemi, vezani na obnovo obstojeCega stanovanjskega fonda, so torej izjemno pereci. Ce jih
zelimo ucinkovito reSevati, moramo k njim pristopiti na sistemski nacin. Ob tem se moramo
zavedati, da so razpoloZzljiva finan¢na sredstva omejena, ter da je z njimi potrebno ravnati kar

se da racionalno.

Namen naloge je zato izdelati racionalno orodje, s katerim lahko izboljSamo ekonomske,
trajnostne in funkcionalne vidike obnove obstojec¢ih stanovanjskih objektov ter preveriti
njegovo uporabnost na primeru. Pri obnavljanju objekta se moramo odloc¢ati med Sirokim
naborom moznih sanacijskih ukrepov, njihova izbira pa je pogojena s Stevilnimi drugimi
omejitvami. S predstavljenim orodjem je mozno izbrati kar najbolj ucinkovit nabor
obnovitvenih ukrepov iz dane mnoZice ukrepov, glede na vnaprej izbrane kriterije. Pri tem
temelji orodje na optimizaciji veckriterijske metode odlocanja (»multi-criteria decision-

method« — MCDM) s pomocjo metode nahrbtnika.

1.3 Pregled vsebine naloge

V uvodnem delu smo predstavili problematiko propadanja stanovanjskega fonda iz obdobja
med leti 1946 do 1980 v Sloveniji in Evropi. Prikazali smo pomembnost trajnostnega razvoja
in trajnostne gradnje. Drugo poglavje podaja osnove in pravila naértovanja Zivljenjske dobe
gradbenih objektov, kot jih podaja standard ISO 15686-1. Sledi poglavje o teoreti¢nih
osnovah izbire med razlicnimi ukrepi in predstavitev veckriterijske metode odlocanja.
Podrobno smo opisali teoreti¢no ozadje metode nahrbtnika (»knapsack problem«), ki smo jo
uporabili za optimizacijo izbire. V cetrtem poglavju smo delovanje metode nahrbtnika
prikazali na primeru obnove vecstanovanjske stavbe. Nadalje predstavlja to poglavje analizo

primerov izbire ukrepov pri razli¢nih variantah ponderiranja in financnih omejitvah. Nato smo
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za izbrane ukrepe analiziranega (izhodiS¢nega) primera izvedli analizo obcutljivosti glede na

posamezne kriterije. Diplomsko delo zakljucuje poglavje z zakljucki.
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2. OSNOVE NACRTOVANJA ZIVLJENJSKE DOBE GRADBENIH OBJEKTOV

Pri obnovi stanovanjskih stavb, pa tudi drugih gradbenih objektov, moramo uporabljati
racionalne pristope. V idealnem primeru se ze v projektiranju novogradnje upoSteva tudi
nacrtovanje Zivljenjske dobe in vzdrZevanja objekta, pri ¢emer lahko kot izhodis¢e uporabimo
standard ISO 15686-1 (2000). V tak$nem primeru sledi vzdrZzevanje in obnova planom, ki so

bili izdelani pred zacetkom gradnje objekta.

V primeru obstojecih objektov, ki so bili grajeni v drugi polovici prejSnjega stoletja, taksno
nartovanje Zivljenjske dobe seveda ni bilo izvedeno. Kljub temu lahko enake principe
uporabimo tudi pri naértovanju obnove gradbenih objektov. V nadaljevanju bomo zato
predstavili osnove nacrtovanja zivljenjske dobe objekta v skladu z standardom ISO 15686-1

(2000).

2.1 Zivljenjska doba gradbenega objekta

Obicajno definiramo Zivljenjsko dobo gradbenega objekta kot asovno obdobje, med katerim
izkazuje konstrukcija zadosten nivo obnaSanja (»performansa«), ki je doloCen z primerno
uporabnostjo, varnostjo in izgledom (Durable concrete structures, 1992), (Selih, 1996).
Tak$na definicija se sklada tudi z definicijo Evropske direktive za gradbene proizvode
(Construction product directive, 1988) in Zakona o gradbenih proizvodih, ki smatrata za
zivljenjsko dobo casovno obdobje, v katerem morajo biti izpolnjene bistvene zahteve
(»essential requirements«). Na sliki 2.1 je prikazano spreminjanje nivoja obnaSanja 0z.
peformansa s ¢asom med Zivljenjsko dobo gradbenega objekta. Ce pride do zmanjsanja nivoja
obnasanja pred iztekom nacrtovane zivljenjske dobe, je potrebna obnova, s katero vrnemo

nivo obnasanja objekt na zadovoljivo raven.
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Nacrtovanje Zzivljenjske dobe je proces, ki poskuSa kar najuinkoviteje zagotoviti, da bo
zivljenjska doba objekta vsaj enaka projektirani, z upoStevanjem (in Ce se le da

optimiziranjem) stroskov Zivljenjskega cikla (SZC, »life cycle costs« oz. LCC).

. .
nivo obnasanja

minimalen nivo

.....................................................................

dosezena zivlj.doba :

v

nacrtovana Zivlj.doba
Slika 2.1: Zivljenjska doba gradbenega objekta (Selih, 1996)
Standard ISO 15686-1 podaja metodologijo napovedovanja zivljenjske dobe in hkratnega
ocenjevanja potrebnega vzdrzevanja in zamenjave komponent v bliznji prihodnosti. V
nadaljevanju tega poglavja povzamemo bistvene elemente navedenega standarda, ki so tudi
nazorno prikazani na sliki 2.2.

2.2 Nadrtovanje Zivljenjske dobe v posameznih fazah projektiranja

V_ fazi programskih zasnov narocnik in projektant zastavita temeljne cilje nacrtovanja

zivljenjske dobe, ki vkljucujejo:
» nacrtovano zivljenjsko dobo in funkcionalne pogoje obnasanja komponent
konstrukcije v tem obdobju,
funkcionalnega obnasSanja, pod katerim sledi zamenjava komponent,
» konstrukcijske komponente in sklopi komponent, ki bodo v naértovani zivljenjski dobi

stavbe delezni obnove/vzdrzevanja/zamenjave.
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Pri tem razumemo pod izrazom »komponenta« proizvod, izdelan kot samostojna enota, ki

sluzi eni ali ve¢im specificnim funkcijam in ga vgradimo v gradbeni objekt. V tej fazi mora

naro¢nik jasno definirati zahteve, ki jim naj gradbeni objekt zadosti.

Programska Konceptualno in Detajlno Napovedovanje Priprava
zasnova zacetno projektiranje Zivljenjske dobe dokumentacije
izhodis¢a projektiranje
narocnika
» > > > >

- Zahteve - Dolocitev - Osnove - Identifikacija - Navodila za
nivoja projektnih projektiranja in rezultatov instalacije
obnasanja in zivljenjskih dob specifikacija preskusanja za - Navodila za
zanesljivosti pomembne;jsih komponent zivljenjske dobe vzdrzevanje in
- Projektirana komponent - Raziskava - Identifikacija uporabo
zivljenjska - Dolocitev razpolozljivosti omejenih/ - Navodila za
doba parametrov podatkov, ki neprimernih zamenjave in
konstrukcije nivoja obnasanja sluzijo za podatkov. odstranitve
- Finan¢na in vzdrzevanja napovedovanja Doloc¢anje
sredstva - Zacetne ocene - Detajlne ocene izhodis¢nih ziv.

stroskov stroskov dob. in faktorjev

- Preskusanje - Preverjanja, ¢e

namensko se specifikacija

narejenih sklada s kriteriji A

komponent nivoja obnasanja

in vzdrzevanja
A

Slika 2.2: Proces napovedovanja zivljenjske

15686-1, 2000)

Zivljenjska
doba >
projektirana
zivljenjska
doba?

Sprejemljiv
(SzCy?

dobe, vgrajen v fazo

projektiranja (ISO
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V zacetni fazi projektiranja je priporocljivo, da strokovnjaki preverijo:

>

¢e je mozno doseCi naCrtovano zivljenjsko dobo znotraj projektnih omejitev (npr.
razpolozljiva financna sredstva, cas, funkcionalnost, zahteve vzdrzevanja in
posebnosti mesta gradnje),

¢e se projekt sklada z zahtevami funkcionalnega obnaSanja, ki jih je v programski
osnovi izhodisca definiral naro¢nik ( npr. za nezamenljive komponente),

¢e bo mozna uporaba objekta v Casu zamenjave, vzdrzevanja in/ali nadgradnje; veliko
pravilnikov na lokalni ravni zahteva, da nedostopne komponente dosezejo vsaj

projektirano zivljenjsko dobo objekta.

Detajlno projektiranje vkljuuje natan¢no izbiro materialov in komponent, katerih izbira je

toliko bolj pomembna, ker se delovanje komponent s ¢asom poslabsa zaradi:

>

YV V V VYV V

vplivov okolja, vklju€no z reakcijami na stikih med materiali in/ali komponentami,
projektiranja objekta, detajlnega nacrtovanja komponent in vgraditve komponent,
materialov,

kakovosti izvajanja gradbenih del,

vzdrZevanja in

uporabe objekta.

2.3 Specifikacije

Materiali in komponente razli¢no lahko reagirajo na agresivne vplive iz okolja, ki povzroc¢ajo

propadanje. Rezultati preskuSanj, ki jih predlozijo proizvajalci materialov in komponent, so

lahko v pomo¢ projektantu, ko preverja primernost njihove uporabe. Ze samo projektiranje

komponent lahko bistveno vpliva na odpornost proti propadanju (npr. s tem, da se predvidi

vgraditev zascitnih plasti) ali pa jo poslabsa (npr. ¢e se dopusti stik med nekompatibilnimi

materiali).

V splosnem posedujejo proizvajalci materialov oz. komponent precejSnje znanje o obnaSanju

svojih proizvodov. Ce pa nimajo natan¢nih podatkov o okolju, ki mu bo proizvod

izpostavljen, ne morejo podati ustreznih podatkov o obnasanju. Najoptimalneje bi bilo, ¢e bi
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proizvajalec materialov in komponent dobil to¢ne podatke o zahtevanem nivoju obnasanja in
o dejavnikih propadanja, ki so znacilni za okolje, ki mu je projektirani objekt izpostavljen.

Dobljeni rezultati preskuSanj bi bili tedaj primerni za napovedovanje zivljenjske dobe.

Projektanti bi radi dosegli pravilno uravnotezenost uporabe tradicionalnih materialov in
komponent, katerih funkcionalnost obnaSanja je znana iz izvedenih preskusanj in/ali izkuSenj,
in novih, ki pa lahko dosezejo boljSo funkcionalno obnasanje, kjer pa je znanih premalo

podatkov o njihovih Zivljenjskih dobah.

Ce lokalne razmere, pogoji okolja pri gradnji, materiali, spretnost in nivo strokovnosti ne
dosegajo priporocil izdelovalca ali strokovnih standardov, je potrebno upostevati vpliv vsega
navedenega na zivljenjsko dobo. V primeru, da je vnaprej znano, da pogoji vgradnje
materialov in komponent ne bodo optimalni, je primerneje uporabiti konvencionalne
komponente, s katerimi imamo dolgoro¢ne izku$nje, in ki niso obcutljive na spremembe pri

nacinu vgradnje.

2.4 Karakterizacija okolja

Okolje v in okoli objekta je unikatno, zato je za vsak primer posebej priporocljivo
karakterizirati okolje, to je identificirati negativne vplive okolja ter njihove verjetne vplive na
objekt in njegove komponente. ISO 15686-1 (2000) deli vplive okolja na mehanske,

elektromagnetske, toplotne, kemic¢ne in bioloske.

Pri obravnavanju razlicnih vplivov okolja se je potrebno zavedati, da povprecna
intenzivnost/koncentracija agresivnih snovi in pogostost cikli¢nega spreminjanja med stanji
(npr. cikli¢no spreminjanje iz mokrega v suho stanje, skozi tocke zmrzovanja, maksimalne in
minimalne dnevne temperature itd.) obi¢ajno povzro¢a manjse propadanje, kot izpostavljenost

konstrukcije konstantno ekstremnim pogojem.
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2.5 Zacéetna ocena stroSkov

Projektna dokumentacija mora odrazati financne omejitve celotnega projekta. Za zadovoljitev
zahtev investitorja je vcasih potrebno spremeniti viSino omejitve financnih sredstev ali

zahteve glede Zivljenjske dobe ter upostevati u¢inke vzdrzevanja.

2.6 Nacrt vzdrzevanja

ISO 15686-1 (2000) deli vzdrzevanje na
» cikli¢no redno vzdrzevanje, »cyclic maintenance« (kot je naprimer ob¢asno beljenje),
» vzdrzevanje, ki je pogojeno s stanjem objekta oz. je reakcija na nastalo stanje,
wcondition-based maintenance« (npr. popravilo nezadovoljivega obnasanja) in

» velike obnove (»major refurbishment«) (investicijsko vzdrzevanje).

Ce se pri naértovanju Zivljenjske dobe uposteva ustrezne Zivljenjske dobe vseh komponent s
pod-komponentami, je mozno izdelati nacrt vzdrZzevanja v obliki tabele tocno planiranih
obdobij zamenjave komponent Ze v fazi projektiranja. Na ta nacin se racionalizira planiranje
sanacijskih ukrepov in stroskov. V fazi projektiranja so to¢no navedene prihodnje sanacije in
ciklina vzdrZevanja, kar olajSa delo vzdrZzevalcem. Ob tem pa se moramo zavedati, da vseh

ukrepov vzdrZevanja vseeno ni mogoce predvideti in planirati.

VzdrZevalna dela, ki jih lahko napovemo in jih je potrebno upoStevati pri planiranju, so:

» sprememba notranjega estetskega videza,

» odstranitev/sprememba razporeditve (predvsem pisarniski prostori),

» zamenjava neprepustnega sloja na strehi (verjetnost uporabe tega ukrepa je odvisna od
projektirane Zivljenjske dobe zgradbe in tipi¢ne kritine),

» zamenjava elektri¢nih ali drugih instalacij (kar je zelo verjetno za vec¢ino objektov),

» predelava podzemnih drenaz (zelo poredkoma; v primeru razsiritve objekta ali
spremembe namembnosti) in

» delna odstranitev ali zamenjava nosilnih elementov (obi¢ajno med sanacijami ali

nadgradnjo).
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Pri izdelavi nacrta vzdrzevanja je potrebno zabeleziti predpostavke, ki smo jih upostevali v

nacrtovanju zivljenjske dobe.

2.7 Zahteve za obnasanje in sprejemljivost

Stavbe, njihove komponente in sklope komponent je potrebno oznaciti kot zamenljive ali
trajne. V primeru tipicnih stavb, katere imajo dolgo zivljenjsko dobo, bi bilo neekonomicno,
nemogoce ali celo nefunkcionalno, da bi imele te stavbe vse »trajne« komponente s
konstantnim nivojem obnaSanja, zato so primernejSe zamenljive komponente s pripadajocim

nacrtovanim vzdrzevanjem.

Zivljenjska doba objekta je omejena
» s propadom nezamenljivih komponent in v posebnih primerih tudi zaradi propada
zamenljivih komponent,
» z ekonomsko neopravi¢ljivo visokimi stroski vzdrzevanja ali zamenjave teh
komponent in
» v primeru, ko so vzdrzevalni ukrepi varnostno oporecni ali pa izvajanje teh ukrepov

onemogoca normalno uporabo objekta.

Vzdrzevanje (vkljucno z zamenjavo pod-komponent) je najpomembnejSa strategija, s katero
se borimo proti propadanju. UpoStevanje vplivov predvidljivih mehanizmov propadanja bo
naceloma zmanjSalo tudi nepredvidljive zamenjave komponent (ki imajo za vzrok neustrezno

predstavo o zahtevah za objekt v prihodnosti).

V zgodnjih fazah projektiranja se tocno dolo¢i minimalni nivo kriti¢nih lastnosti pomembnih
komponent. Del planiranja zivljenjske dobe je tudi ocena, kdaj bo dolo¢ena komponenta
dosegla nivo nesprejemljivega funkcionalnega obnasanja in bo posledi¢no zamenjana.
Priporocljivo je, da naro¢nik dolo¢i komponente, katerih delovanje je bistvenega pomena za
celotno stavbo, pri tem pa igrajo pomembno vlogo aktivnosti, ki se bodo izvajale v stavbi
(npr., ¢e se bodo v stavbi uporabljali racunalniki, imajo lahko obcasno visoki nivoji

kondenzacije katastrofalne posledice).
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Dokoncen propad oz. odpoved komponent lahko ogrozi zdravje in varnost uporabnikov. Zato
je pogosto koristno, da odpoved komponent klasificiramo glede na posledice odpovedi.
Komponentam, katerih odpoved je kriticna, se priporo¢a projektiranje posebno dolge
zivljenjske dobe ali pogostejSi pregledi in vzdrzevalni reZimi (primer uhajanja nevarnih
snovi). Zahteva se predvsem primeren nivo obnaSanja na podro¢jih povezanih z zdravjem,
varnostjo ali zasCito uporabnikov. Obicajno ekonomsko upravicene zamenjave kazejo, da
nudijo sodobne komponente boljSe funkcionalno obnasanje in da je vzdrZevanje ali popravilo

starih pogosto zelo drago.

2.8 Napovedovanje Zivljenjske dobe (»service life forecasting«)

Cilj napovedovanja (»forecasting«)' Zivljenjske dobe objekta ali komponente je ugotoviti, ¢e

se lahko preseze zahtevano projektirano Zivljenjsko dobo s primerno zanesljivostjo.

Napovedovanje zivljenjske dobe

» zmanjsa nezanesljivost,

» poskusa uporabiti razpolozljive podatke znane kakovosti,
» uposteva variabilnost in
>

se uposteva kot vodilo in ne kot prisila.

Natanc¢nost in zanesljivost napovedovanja Zivljenjske dobe sta odvisni od velikega Stevila
zahtevanih spremenljivk in razlicnosti objektov, okolja, strokovnosti izvedbe in nacina
vzdrzevanja v prihodnosti. Napovedovanje zivljenjske dobe trajnih komponent mora biti

natancnejSe kot za komponente, za katere bo predvideno vzdrZevanje.

Ker je vsaka stavba, uporaba in okolje stavbe unikatno, so podatki pogosto pomanjkljivi, kar

vpliva tako na to¢nost, kot na zanesljivost ocenjene napovedi. Vendar tudi ¢e so podatki

' Napovedovanje (»forecasting«): ocenitev prihodnjih dogodkov, na bazi racionalne $tudije in analize
razpolozljivih podatkov, kot nasprotno stalis¢e subjektivne napovedi
(nces.ed.gov/programs/projections/appendix_D.asp).
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nepopolni, je mozno napovedati vsaj minimalno obdobje, ko bo objekt ali komponenta
delovala v mejah zastavljenih pricakovanj. Napoved velja od dneva zakljucitve gradnje

objekta in je podana v letih.

Na napoved zivljenjske dobe bistveno vplivajo:
» vplivi okolja, ki povzro¢ajo propadanje (degradacijo),
» ucinki doz in intenzivnosti variranja (spreminjanja) in

» ucinki kombinacij vplivov okolja.

Kot smo ze omenili v razdelku 2.4, deli ISO 15686-1 (2000) vplive okolja, ki povzrocajo
propadanje objekta in komponent v sledece kategorije:

» mehanski,
» elektromagneti¢ni,
» termiCni,
» kemic¢ni in
» bioloski.
Dolociti je potrebno vse zunanje in notranje vplive okolja, vkljuéno s tistimi, ki bodo nastopili
po zacCetku uporabe objekta. Nevaren vpliv okolja je tisti, ki povzro¢i enega od moznih
mehanizmov propadanja materiala ali komponente. Ko identificiramo nevarne vplive okolja,
je potrebno dolociti velikost vpliva v nekem tocno dolocenem obdobju (obic¢ajno je to eno
leto) in v nekaterih primerih tudi pricakovano velikost ali odstotek maksimalnih in
minimalnih vrednosti (kot npr. minimalna temperatura, pri kateri material postane krhek v
hladnih pogojih). PreskuSanja so pomembna le v primeru, e so bila izvedena za obravnavano

okolje.

Dejavniki propadanja v realnem okolju skoraj nikoli ne delujejo posami¢no, ampak v
kombinaciji. Tako bi bilo optimalno, da bi imeli za napovedovanje zivljenjske dobe na voljo
rezultate preskusanj soCasnega delovanja vseh dejavnikov propadanja; teh podatkov pa v
vecini primerov zal ni. Zato je potrebno upoStevati samo najpomembnejSe dejavnike
propadanja in oceniti njihove vplive posami¢no in v kombinaciji, preden dopolnimo rezultate

z vplivi propadanja ostalih manj pomembnih dejavnikov.
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Razpolozljivost podatkov za napovedovanje Zivljenjske dobe se od primera do primera
spreminja, vendar lahko re¢emo, da so relevantne sledece vrste podatkov:

» meritve nivoja obnaSanja s ¢asom,

» primerjave,

» izkusnje (iz prakse) in

» strokovna mnenja.

Podatke se pridobi z opazovanjem in merjenjem nivoja obnaSanja v dolgoro¢nih ali
kratkorocnih preskusih, vkljuéno z opazovanji podobnih Ze obstojecih objektov ali
komponent. Pomembno je, da se vedno preveri, ¢e podatki podajajo verjetno obnaSanje
ocenjevane zgradbe ali komponente v prihodnosti. Ne glede na izvor pridobljenih podatkov o
nivoju obnasanja je eden od ciljev dolociti hitrost propadanja in dolzino casovnega obdobja, v
katerem bo nivo obnaSanja padel pod nivo sprejemljivosti. Hitrost propadanja je odvisna od

stopnje izpostavljenosti v okolju.

2.9 Napovedovanje Zivljenjske dobe (»service life prediction«), ki temelji na oceni

izpostavljenosti in nivoja obnaSanja

Drugi na¢in napovedovanja Zivljenjske dobe (»service life prediction«)', ki ga podaja ISO
15686-1 (2000), je sistematicen postopek izbiranja, pridobivanja in uporabljanja podatkov o
napovedovanju zivljenjske dobe materiala, komponente ali sklopov. Priporocljivo je, da te

podatke pregleda strokovnjak.

Napovedovanje Zivljenjske dobe (»service life prediction«) se nanasa na znane pogoje. Pod
pogojem, da so pogoji znani, relevantni in popolni vsaj za najbolj pomembne vplive okolja,
lahko napoved zivljenjske dobe, ki jo dobimo iz izpostavljenosti in ocene nivoja obnasanja
uporabljamo brez modifikacij. Ce so potrebne modifikacije, moramo uporabiti metodo

faktorjev (»factor method«, glej razdelek 2.10) ali drugo podobno metodo.

' Napovedovanje (»prediction«): napovedati na bazi opazovanj, izkusenj ali znanstvenih razlogov
(www.scienceteacher.org/k12resources/lessons/lesson23/vocabulary.htm).
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Proces napovedovanja je sestavljen iz Sestih korakov. V prvem koraku se analizira problem,
identificira se vse pomembne vplive in se pridobi vse mozne informacije, kot naprimer:
» funkcionalen nivo obnasanja,
vplive okolja,
zahteve obnasanja objekta,

kriterije za ocenjevanje nivoja obnaSanja in

YV V VYV V

doloCanje lastnosti materialov in komponent (npr. kemicna sestava, relevantne

fizikalne lastnosti).

Drugi korak vsebuje raziskavo delovanja mehanizmov propadanja pod dolocenimi pogoji in
zato identifikacijo:
» dejavnikov, ki povzro¢ajo propadanje, ki so ali mehanski, elektromagnetski, termic¢ni,
kemicni ali bioloski dejavniki,
» moznih mehanizmov propadanja,
» merljivih u¢inkov propadanja in

» metod dolocevanja skladnosti s kriteriji.

V naslednjem koraku, predhodnem preskusanju, poskusamo preveriti ali bomo z nacrtovanim
preskusanjem dobili zanesljive rezultate. Zato pregledamo mehanizme in obtezbe in

1zpostavimo preskusance kratkotrajnim, bolj intenzivnim preskusanjem.

Sledi preskuSanje odpornosti z opazovanjem in merjenjem
» dolgotrajnega propadanja v realnih pogojih uporabe in

» pospesenega preskusnja, ki je nacrtovano tako, da potekajo procesi propada hitreje.

Obicajno uporabljamo kombinacijo obeh metod. Dolgoro¢na opazovanja resni¢nega primera
sluzijo kot kontrola pravilnosti rezultatov, ki smo jih dobili iz pospeSenih preskusov, kjer je
intenziteta vpliva okolja (oz. izpostavljenosti) mnogo vecja kot v dejanskih pogojih med

uporabo.
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Nacini pridobivanja podatkov o dolgoro¢nem staranju pod pogoji uporabnosti so:
» izpostavljanje to¢no dolo¢enim pogojem okolja,
» pregled objektov,
» opazovanje eksperimentalnih objektov in
>

izpostavljanje realnim pogojem uporabe.

Kratkoro¢ni testi izpostavljanja se izvedejo za obdobje, ki je krajSe kot vnaprej dolocena
zivljenjska doba. Ve€inoma se uporabljajo za hitro oceno ali napoved zZivljenjske dobe novih
proizvodov. Med pospeSenimi preskusi so preskuSanci izpostavljeni bolj intenzivnim in
pogostim vplivom kot v dejanski situaciji (npr. niZje temperature, bolj pogosti cikli

zmrzovanja/odtaljevanja).

Ce se rezultati kratkoro¢nih razlikujejo od tistih, ki so pridobljeni v dolgoro¢nih preskusih, je
potrebno ponovno kriticno oceniti rezultate ter po potrebi spremeniti potek preskuSanja.
Konc¢no porocilo mora izraziti pomembnost razlik med razli¢nimi preskuSanji, jasno pa mora

predstaviti tudi uporabljene predpostavke in izkusnje sodelujocih strokovnjakov.

2.10 Metoda faktorjev (»factor method«)

Ta metoda se uporablja za ocenjevanje Zivljenjske dobe posamezne komponente ali sklopov
komponent v to¢no definiranih pogojih. Osnova metode je izhodiS¢na Zivljenjska doba
(obi¢ajno je to pri¢akovana Zivljenjska doba tega tipa komponent v tocno dolo¢enih pogojih
uporabe) in modifikacijski faktorji, ki se navezujejo na specificne primere. Faktorji, ki so

manjsi od 1, zmanj$ajo ocenjeno Zivljenjsko dobo, faktorji vecji od 1, pa jo povecajo.

Uporabljajo se sledeci faktor;ji:

» faktor A: kakovost komponent,
faktor B: nivo projektiranja,
faktor C: kvaliteta izvajanja del,

faktor D: notranje okolje,

YV V V V

faktor E: zunanje okolje,
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» faktor F: pogoji uporabe in

» faktor G: nivo vzdrzevanja.

Vsak od zgornjih faktorjev ali njihova kombinacija lahko vpliva na Zivljenjsko dobo.

Formula, ki se uporablja za ocenjevanje zZivljenjske dobe po metodi faktorjev je:

Y=X*(A*B*C*D*E*F*G) 2.1)

Kjer je:
» Y ocenjena zivljenjska doba komponente,
X 1zhodi8¢na zivljenjska doba komponente,
A faktor kakovosti komponente,
B faktor nivoja projektiranja,
C faktor kvalitete izvajanja del,
D faktor notranjega okolja,
E faktor zunanjega okolja,

F faktor pogojev uporabe in

YV V V V V V V V

G faktor nivoja vzdrZzevanja.

Metoda faktorjev upoSteva vse spreminjajoce se zunanje vplive, ki lahko spremenijo
zivljenjsko dobo. Uporaba metode faktorjev zdruzi izkuSnje projektantov, raziskave—
opazovanja, namene upravljalcev, garancije izdelovalcev in tudi rezultate preskuSan;.
Projektantski tim in lastnik stavbe skupaj dolo¢ijo komponente, ki jih je potrebno oceniti
zaradi kritinosti njihove uporabe. Metoda faktorjev ne podaja garancije zivljenjske dobe,
temvec le definira na osnovi dosegljivih podatkov empiri¢no oceno, ki pa ni vedno natan¢na.
Zato je potrebno upoStevati posledice morebitnega nepri¢akovanega propada funkcionalnega
obnaSanja komponente. 1z rezultatov metode so razvidne komponente, katerih uporaba je
lahko brez dodatnih raziskav tvegana. V teh primerih se priporoc¢a velika previdnost; ponovno
je potrebno preveriti (in ¢e potrebno, spremeniti) zivljenjsko dobo ali strogo natan¢no dolociti

vrednosti faktorjev. Metoda faktorjev se lahko uporablja tako za komponente, kot za sklope.
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Osnova metode faktorjev je izhodiS¢na zivljenjska doba. Izhodi$¢na Zivljenjska doba je
preverjeno obdobje v letih, za katero se pricakuje, da ga bodo komponente ali sklopi dosegli v

izhodis¢nem primeru pod dolo¢enimi definiranimi zivljenjskimi pogoji.

Podatki o izhodiS¢nih Zivljenjskih dobah izhajajo iz:
» podatkov izdelovalcev ali rezultatov preskusanj,
» predhodnih izkuSenj ali opazovanja podobnih konstrukcij ali materialov v podobnih
pogojih,
» knjig, ki vsebujejo tipi¢ne zivljenjske dobe in

» gradbenih pravilnikov, ki podajajo tipi¢ne zivljenjske dobe komponent.

Za pridobitev podatkov o izhodis¢ni zivljenjski dobi je potreben izhodiS¢ni primer, ki se naj
ne bi preve¢ razlikoval glede zivljenjskih pogojev od specificnega realnega primera.
Morebitne razlike med izhodiS¢nim in specificnim primerom se izni¢ijo z uporabo
modifikacijskih faktorjev. Bolj kot se faktorji nagibajo k vrednosti 1, manj se pogoji med
primeroma razlikujejo. Ko izvajalec ali kdo drug poda podatek o izhodiS¢ni zivljenjski dobi,
morajo biti v dokumentaciji to¢no navedeni osnovni pogoji, iz katerih so razvidni Ze
uporabljeni faktorji, da se kasneje ne bi ponovno upostevali. Podobno je pomembno vedeti,
ali je izhodiS¢na Zivljenjska doba pesimisticna (temelji na propadu prve komponente), ali

optimisti¢na (temelji na srednjem/povpre¢nem casu propada).

Izbira vrednosti modifikacijskih faktorjev je lahko odvisna tudi od izkuSenj. Vsak dejavnik
propada lahko povzroc¢i dolo€eno spremembo Zivljenjske dobe. Posebej je potrebno upostevati
primer, ko dva dejavnika propada posebej povzrocita majhne spremembe zivljenjske dobe,
kombinacija teh dveh dejavnikov pa je lahko kriticna pri propadu komponente ali
konstrukcije. Paziti je potrebno, da ne pride do dvakratnega upoStevanja negativnih
dejavnikov za obravnavani primer in posledi¢no do pretirano konservativne ocene Zivljenjske

dobe.
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2.10.1 Modifikacijski faktorji

Za boljSo predstavo modifikacijskih faktorjev v nadaljevanju povzemamo opise posameznih
faktorjev:

» faktor kakovosti komponente predstavlja komponento, kot je dostavljena na
gradbisce; je nekaks$na mera projektiranja same komponente,

» faktor nivoja projektiranja zrcali vgradnjo komponente in je odvisna od
izpostavljenosti komponent zunanjim vplivom,

» faktor nivoja izvajanja del ocenjuje stopnjo izurjenosti in kontrole gradbenih
del, skladanje z navodili proizvajalcev in verjetnost doseganja nacrtovanega
nacina dela,

» faktor ocenjevanja notranjega okolja temelji na izpostavljenosti komponent
dejavnikom propadanja. Pri tem je potrebno upoStevati namen uporabe
objekta v kombinaciji z relevantnimi lokalnimi pogoji,

» pri faktorju zunanjega okolja se pri detajlnem projektiranju uposteva vse
kriticne kombinacije dejavnikov propadanja v mikro-okolju,

» za faktor pogojev uporabe stavbe je pomembna specificna uporaba prostora,
kjer bo komponenta vgrajena ali sklop komponent zgrajen,

» faktor nivoja vzdrzevanja — tudi ¢e je bila napoved narejena na osnovi
planiranega vzdrzevanja, je potrebno v temu faktorju upostevati tudi verjetnost,

da bo planirano vzdrZevanje tudi izvedeno.

2.10.2 Finan¢ni in okoljski stroski in njihovo spreminjanje s ¢asom

Zanesljivost metode je odvisna od izkuSenj in izbire vrednosti izhodi$¢ne Zivljenjske dobe in
vsakega posameznega modifikacijskega faktorja. S celotnim pregledom vseh rezultatov se

zagotovi, da ni priSlo do nerealne ocene zivljenjske dobe ali stroskov zivljenjskega cikla.

NajpomembnejSa spodbuda za nacrtovanje Zivljenjske dobe konstrukcije in komponent je
planiranje stroskov posedovanja in uporabe objekta. Ocenjevanje bodocih stroskov
obratovanja in vzdrzevanja objekta podaja potencialnim investitorjem predCasno podatke o

stroSkih uporabe.
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Poleg finan¢nih stroSkov je potrebno oceniti tudi okoljske stroske. Med proizvodnjo
gradbenih proizvodov, ki je lahko obremenjujoca za okolje in uporabnostjo ter trajnostjo
objekta, je potrebno vzpostaviti ravnovesje. Vse pogosteje bo potrebno resno preveriti
moznosti ponovne uporabe ali recikliranja materialov, izbiranje manj Skodljivih reSitev in

ponovno uporabo objektov.

Analiza Zivljenjskega cikla (LCA, »Life Cycle Analysis«) je sploSen koncept, s katerim se
identificira uporabljene in porabljene materialne vire in vplive na okolje skozi celotno
zivljenjsko dobo proizvoda, ki je lahko tudi gradben objekt. Zivljenjska doba zajema
proizvodnjo, uporabo in odstranitev proizvoda. Tako analiza Zivljenjskega cikla kot stroski
Zivljenjskega cikla (SZC) potrebujejo vizijo dogajanja po dolo¢enem obdobju in obe metodi
Stejeta zamenjavo dolocene komponente kot »stroSek«. Zazeljene so seveda komponente ali
materiali z manjS$imi celokupnimi Zivljenjskimi stroski in z zmanj$animi potrebami zamenjav
komponent in vzdrzevanja teh komponent. Obe metodi lahko upoStevata preostalo vrednost v

primeru, da material ali komponento ponovno uporabimo ali recikliramo.

Celokupni strosek Zivljenjskega cikla (SZC oz. LCC, »Life Cycle Costs«) je skupna cena
gradbenega objekta ali njegovih delov v njegovi celotni Zivljenjski dobi, vklju¢no s stroski
nacrtovanja, projektiranja, nakupa, obratovanja, vzdrZevanja in odstranitve, od Cesar
odstejemo kakrSnokoli preostalo vrednost stavbe. Primerjava bodocCih stroSkov poznanih
alternativ olajSa izbiro najbolj ekonomicne reSitve projektiranja in planiranja, pa tudi

kontroliranje stroSkov uporabe.

Temeljne znacilnosti planiranja stroSkov Zivljenjskega cikla so:

a) Samo projekti in/ali komponente, ki bodo dosegle nacrtovano
zivljenjsko dobo in zahtevan nivo obnasanja, se lahko upostevajo kot
alternative.

b) Prednost imajo alternative, ki dosegajo primeren nivo obnaSanja in
imajo obenem nizje stroske Zivljenjske dobe.

c) Stroski Zivljenjskega cikla se nanaSajo na celotno ocenjeno

Zivljenjsko dobo stavbe in njenih komponent ter sklopov komponent.
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d) V analize naj bodo vkljueni vsi pomembni ekonomski faktorji,
vklju¢no z oportunitetnimi stroski.

e) Zacetni stroski vkljucujejo stroske, ki so direktno povezani z
objektom, njegovimi komponentami ter sklopi in vkljucujejo stroSke
projektiranja, gradnje in vgradnje, storitev in pristojbin.

f) Prihodnji stroski vkljucujejo vse stroske obratovanja, vzdrZevanja,
pregledovanja, zamenjave komponent in ruSenja ali odstranjevanja.

g) Stroski vzdrzevanja vkljuCujejo stroske zamenjave komponent,
popravila, obnove, odstranitve in prerazporeditve. Priporoca se tudi
planiranje ciklicnega vzdrzevanja in vsakodnevnega vzdrZevanja.

h) Stroski morajo biti ¢asovno opredeljeni.

1) Alternativne specifikacije se lahko ocenjuje z metodo vrednostne

analize.

2.11 Zastarelost, fleksibilnost in ponovna uporaba

Lociti je potrebno zamenjavo zaradi nefunkcionalnega delovanja od zamenjave zaradi
zastarelosti stavbe ali komponent. Zastarelost je nesposobnost zadovoljevanja spreminjajoc¢ih
se zahtev. Napovedovanje, kdaj bo priSlo do zastarelosti stavbe ali katere od komponent, je
skoraj nemogoce, saj pogosto ni na voljo zanesljivih podatkov. Zato so pomembne izkus$nje
projektanta in naroc¢nika. Zastarelost neobhodno povzroca izgube, saj pride zaradi nje do
zamenjave Se funkcionalnega objekta ali njegovih delov. Sekundarni cilj planiranja
zivljenjske dobe, je tako tudi zmanjSati verjetnost zastaranja in/ali maksimizirati vrednost

ponovne uporabe zastarelih stavb in komponent.

Tipi zastarelosti so lahko funkcionalni, tehni¢ni ali ekonomski. Vzroki zamenjav so lahko tudi
stalno spreminjanje modnih muh ali okusov, vendar pogosto tudi te zamenjave pogojujejo

predvsem ekonomski vzroki.
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Ker je postalo vzdrZevanje nerazumno drago, se pogosto raje izvajajo cenene variante
vzdrzevanja, ¢emur kot posledica sledi ekonomska zastarelost. Zato se priporoCa, da se
nacrtovanje vzdrzevanja (vklju¢no z zamenjavami komponent) vkljuci ze v fazo projektiranja.
Zastarelost se lahko omeji le z obnovo in nadgradnjo. Najucinkovitej$i projekti so fleksibilni
in dopuscajo spremembe zaradi zahtev v prihodnosti. Tveganje zastaranja bodo zmanjSali
projekti, ki dopuscajo notranje preureditve, razsiritve, spremembe zivljenjskih sistemov ali

spreminjanje razporeditve stavbe, vendar vse v okviru sprejemljivih stroSkov.

V splosnem lahko ugotovimo, da je stanovanjski gradbeni objekt zelo trajno premozenje in
prvi investitor oz. lastnik ima lahko le omejene predstave o njegovi uporabi. Primerno
nacrtovanje zZivljenjske dobe pripomore pri eventualni prodaji stavbe in v primeru spremembe
uporabe objekta kasnejSih lastnikov. PodaljSanje zivljenjske dobe stavbe in zmanjSanje
vzdrzevanja in zamenjave komponent tudi prispeva k trajnostnemu razvoju in ohranitvi

naravnih virov.

2.12 Sklepne misli o Zivljenjski dobi gradbenega objekta

Zivimo v &asu, ko je pozornost vseh usmerjena k zas¢iti naravnih virov. Kot je iz standarda
ISO 15686-1 razvidno, se tudi gradbeniStvo nagiba k obnovam obstojecih objektov. Primerno
in sprotno vzdrZevanje gradbenih objektov podaljSa njihovo Zivljenjsko dobo in zvisa
kakovost notranjega okolja za ljudi ter u¢inkuje na zdravje, udobje, dobrobit in ustvarjalnost

stanovalcev.

Slovenski stanovanjski fond ima dolo¢eno zgodovinsko tezo, pa tudi vrednost, zato je
primerno, da se ga obnavlja in nadgrajuje skladno z novimi zahtevami. Gradnja novega
objekta zahteva velik finan¢ni vloZek, saj je potrebno obstojeo stavbo porusiti, odstraniti
odpadni material, projektirati in zgraditi novo konstrukcijo, pri tem pa upoStevati pravilno
umestitev novega objekta v obstojeCe okolje. Vse to narekuje in poudarja pomembnost

obnavljanja zastarelih in nefunkcionalnih stavb.

Ko gradimo ali obnavljamo danes, se moramo zavedati dolgoro¢nih posledic naSih odlocitev.

Ce zelimo dosedi bolj racionalno uporabo grajenih objektov, moramo v projektiranje
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novogradnje ali obnove gradbenih objektov vkljuciti tudi napovedovanje Zivljenjske dobe.
Seveda pa lahko osnovna nacela napovedovanja uporabimo tudi na Zze obstojeCem objektu,

seveda pod pogojem, da imamo na razpolago dovolj podatkov o objektu in njegovih

komponentah.
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3. TEORETICNE OSNOVE IZBIRE UKREPOV OBNOVE

3.1 Veckriterijske metode odlo¢anja (MCDM)

Odlocitveni procesi se pojavljajo tako v poslovnih kot v tehni¢nih procesih, kakor tudi v
vsakodnevnem zivljenju posameznika. Pogosto je odloCanje intuitivno, v kompleksnih
primerih pa mora biti odloc¢itveni proces racionalno utemeljen. Gre torej za kompleksen
sociotehni¢ni proces. V odloc¢itvenem procesu je potrebno izbrati eno od vecih moznosti, ki so
na voljo tako, da so vnaprej znani cilji kar najbolje dosezeni. Ker se odlo¢imo na osnovi
znanih informacij, ki so lahko zelo obsezne in raznolike, je dandanes proces odlocanja v
kompleksnih primerih praviloma vedno podprt z orodji sodobne komunikacijsko

informacijske tehnologije (ICT).

Problemi odloc¢anja so:

» zapletenost, nepopolnost, negotovost, protislovnost in neusklajeno skupinsko
odloCanje ciljev,

» slabo ali nepopolno definirane (nepoznane) variante ali pa veliko §tevilo le-teh,

» slabo definirani, neznani, spregledani, tezko merljivi parametri ali kriteriji in
po vrhu Se veliko Stevilo parametrov,

» omejitve virov, kar pomeni pomankljivo poznavanje problemskega podrocja in
casovne, kadrovske ter druge omejitve,

» metodoloske omejitve: »omejena racionalnost« odlocevalcev, teoreti¢ni

problemi in predvsem problemi merjenja kakovosti odlocitve (Rajkovi¢, 2002).

V dana$njem casu predstavlja projekt optimalne stavbe pravi izziv za projektanta. Glavne
odlocitve sprejme projektantski tim, katerega sestavljajo projektantska skupina (v kateri so
arhitekt, statik, projektant elektro-instalacij ter projektant ogrevalno-hladilno-prezracevalnega
sistema (HVAC —heat, ventilation and air condition)), investitor in izvajalec projekta. Vsak
¢lan projektantskega tima zastopa svoja stali€a, kar lahko povzroca tezave pri iskanju
skupnih tock sporazumevanja pri odlo¢anju. Izziv pa je tudi projektirati objekt po smernicah

trajnostnega razvoja, ki jim dandanes vse bolj sledimo. V kontekstu gradbene industrije
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pomeni to graditi stavbe, ki bodo bolje zadovoljevale ¢loveske potrebe in okoljevarstvene

zahteve (Alanne, 2004).

Sodobni tehnoloski napredek in vse vecje potrebe na podro¢ju obnove povzrocajo, da se na
trziS¢u pojavlja vse ve¢ alternativnih resSitev, ki jih lahko uporabimo pri obnovi stavb. Da jih

lahko uporabimo, pa moramo dobro poznati njihove lastnosti ter medsebojno kompatibilnost.

Projektantska skupina, ki nacrtuje obnovo ima tako na voljo veliko Stevilo alternativnih
reSitev, ki jih mora oceniti in na podlagi te izbrati najprimernejSo. Obenem pa mora skupina,
kot smo Ze poudarili, uskladiti mnenja posameznih ¢lanov. Kriteriji, ki jih lahko uporabimo
pri vrednotenju reSitev so raznoliki in prav tako predmet odlocitve oz. uskladitve
projektantske skupine. Eden od kriterijev, ki jih moramo dandanes uporabiti, je gotovo
trajnostni vidik, ki pa ga lahko opredelimo z vecimi lastnostmi. Ena od teh lastnosti je

trajnost, druga pa energetska uc¢inkovitost stavbe.

Nadalje se je potrebno pri nacrtovanju obnove zavedati, da sestoji vsaka reSitev iz niza

ukrepov, ki so si lahko med seboj odvisni ali pa tudi ne.

Da lahko kar najbolje zadovolji vsem opisanim pogojem, je projektantski skupini v veliko
pomo¢, da ima na voljo racunalniS8ko podprto orodje za odlocanje, saj lahko s tem izbere

optimalno kombinacijo ukrepov obnove.

V nadaljevanju naloge bomo predstavili, kako lahko veckriterijska metoda odloc¢anja, kjer se
za optimizacijo izbire niza ukrepov uporabi model nahrbtnika (»knapsack problem«) pomaga
projektantu pri izbiranju najbolj primernega niza ukrepov prenove v fazi zasnove projekta.
Metoda je povzeta po prispevku, ki ga je objavil Alanne (2004). Ko govorimo o renoviranju
objekta, mislimo na niz posameznih ukrepov, s katerimi bomo izboljSali trajnostni vidik,
funkcionalnost in estetski videz stavbe. Proces odlo¢anja, predvsem med fazo zasnove izgleda

kot iterativni in cikli¢ni proces (slika 3.1).
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STOP
(IZBRANA
RESITEV)
DOLOCITEV SKUPNA
KRITERIJEV OCENA
. OCENA
OTEZITEV ATRIBUTOV
KRITERIJEV (PERFORMANCE)

GENERIRANIJE
ALTERNATIV

Slika 3.1: Iterativni, cikli¢ni odlocitveni proces v konceptualni fazi projektiranja (Alanne,

2004)

Obicajno projektanti na podlagi izkuSenj dolo¢ijo dve ali ve¢ projektnih alternativ
(alternativni nizi ukrepov prenove), katere nato oceni projektantski tim. Ker pa je moznost
nabora obnovitvenih ukrepov izmed vseh moznih ukrepov veliko, je za racionalno izbiro
nabora potrebno uporabiti metode, ki temeljijo na veckriterijskih metodah odlocanja

(MCDM). V nadaljevanju bomo predstavili, kako se lahko generiranje in ocenjevanje
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projektnih alternativ avtomatizira z uporabo modela nahrbtnika. Gre torej za optimizacijo

portfelija obnovitvenih ukrepov.

Najprej bomo razlozili pomen kriterijev in koristi. Andresen je definiral kriterije kot
"standardi presoje ali testiranje sprejemljivosti" (Alanne, 2004). Ce definicijo poenostavimo,
lahko re¢emo, da kriteriji povedo, kaj pricakuje odlocCevalec, ko izbere doloceno opcijo.
Pomen izraza koristi (»utility«) pa si najlazje predstavljamo kot nasprotje stroSkov in kot

bomo kasneje pokazali, se korist definira na podlagi ocen ukrepov, glede na vsak kriterij.

Pri metodi veckriterijskega odloCanja niz kriterijev razvrstimo v strukturni model, kjer vsaka

veja tega drevesa predstavlja kriterij (slika 3.2).

GLAVNI
CILJ

GLAVNI

GLAVNI
KRITERIJ 2

KRITERIJ 1

| 1 | | 1 |
POD- POD- POD- POD- POD- POD-
KRITERIJ A KRITERIJ B KRITERIJ C KRITERIJ D KRITERIJ E KRITERIJ F

INDIKATOR } INDIKATOR } INDIKATOR } INDIKATOR } INDIKATOR } INDIKATOR }

Slika 3.2: Drevesno strukturiran model kriterijev (Alanne, 2004)

Glavni kriterij se nanaSa na sploSne, strateske cilje (npr. dose¢i uporabo minimalnih virov),
medtem ko se podkriteriji nanaSajo na bolj specifi¢ne stvari. Na najnizjem nivoju drevesa se
nahajajo kriteriji, ki so dolo€ljivi na osnovi numeric¢nih, sicer nedvoumnih kriterijih, kot so
naprimer kazalci trajnosti. Prakti¢no so lahko podkriteriji kvantitativni, kot npr. letna poraba
energije, ali pa kvalitativni, kot npr. estetski. Stevilo kriterijev se spreminja od primera do

primera. Pri projektiranju prenove objekta kriterije obicajno dolo¢i projektantski tim.
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Teoreticno ni nobene omejitve maksimalnega Stevila kriterijev pri enem ocenjevanju. Da pa bi
se izognili prekrivanju ocenjevanja med kriteriji, je primerno imeti do osem glavnih kriterijev

in pod vsakim glavnim kriterijem do osem podkriterijev.
S ponderiranjem kriterijev poudarimo Zelje investitorja in zahteve primernosti bivalnih
pogojev za uporabnike. Velikost ponderjev kriterijev nakazujejo tezo vpliva posameznega

kriterija na kon¢no odlocitev.

Obstajajo razlicne metode ponderiranja. Zaradi enostavnosti njene uporabe pa je najbol]

primerna stopenjska metoda. Ponderji se porazdelijo s pomocjo 10-stopenjske lestvice.

Preglednica 3.1 Seznam ponderjev stopenjske metode (Alanne, 2004)

Lestvica Relativna pomembnost
primerjana z najbolj
pomembnim kriterijem

10 Enako pomemben kriterij

9

8

7 Malo manj pomemben kriterij

6

5

4

3 Znatno manj pomemben kriterij

2

1

0 Nepomemben Kriterij

Najprej moramo dolociti najpomembnejsi kriterij na doloCenem nivoju v drevesu kriterijev,
kateremu dodelimo vrednost 10. Ocene ostalih kriterijev tega nivoja dobimo tako, da jih
primerjamo z najpomembnejSim kriterijem (pri ocenjevanju si pomagamo s preglednico 3.1).
Ponderje nato normiramo v rangu velikosti med 0 in 1 tako, da je vsota ponderjev (na

dolo¢enem nivoju) ena enota. Postopek ponovimo za vsak nivo drevesa kriterijev.

Atributi zakljuCujejo krog povezanosti niza kriterijev, ponderjev in koristi. Atributi so
karakteristike ocenjene opcije in nam povedo realno vrednost dolo¢ene opcije glede na

zastavljene kriterije. Paziti moramo, da ne zamenjamo atributov in kriterijev, ker je njihov
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pomen povsem razliCen. Ko bomo kasneje govorili o atributih dolofene opcije, se bomo

VR

3.2).

Pri veckriterijski metodi izrazimo korist v Steviléni obliki, pri ¢emer potrebujemo za to
primerno vrednostno lestvico za primerjanje podkriterijev najnizjega nivoja drevesa kriterijev.
Vsak posamezen atribut dolo¢ene opcije se zrcali v Steviléne vrednosti, ki jo dobimo s
primerjanjem opcije s posamezno zastavljenimi kriteriji. V tej nalogi smo poskusali ilustrirati
pomembnost prenove s primerjanjem prenovljenega stanja stavbe z originalnim. Ocena

izboljSave ali poslabSanja se giblje med 10 in -10, kot je prikazano v preglednici 3.2.

Preglednica 3.2: Povezava med definicijo koristi in prilagojenimi vrednostmi (Alanne, 2004)

Vrednosti Definicija koristi

10 bistveno izboljSanje v primerjavi s situacijo pred obnovo

8 veliko ....

6 zadovoljivo.....

4 Zmerno......

2 rahlo.......

0 nobena izboljSava v primerjavi z situacijo pred obnovo
ali efekt tega kriterija

2 rahlo.....

-4 Zmerno........

-6 zadovoljivo............

-8 veliko.......

-10 bistveno poslabsanje, v primerjavi s situacijo pred
obnovo

Dosezene numeri¢ne vrednosti celotnega niza kriterijev seStejemo v singularno dosezeno

numeri¢no vrednost S;, katera pomeni totalno korist, ki jo povzro¢i ukrep prenove 1.

Predpostavimo, da imamo m podkriterijev pod vozliS¢éem 1 v drevesu kriterijev, j pa
predstavlja teko¢i podkriterij med 1 in m. Z uporabo preprostega modela dodajanja ponderjev
seStejemo dosezene numericne vrednosti podvozliS¢ v singularno dosezeno numeri¢no

vrednost vozlisca 1. ZapiSemo lahko sledeco enacbo

Si=Y. wi*s; (3.1)
j=1
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kjer S; predstavlja dosezeno numeri¢no vrednost v vozlis¢u 1, m je Stevilo podkriterijev pod
tem vozliS¢em, w; je normirana uteZ (med O in 1) podkriterija j, in s; je doseZena numeri¢na
vrednost, ki pripada podkriteriju j. Pred seStevanjem normiramo ponderje tako, da delimo

posamezen ponder s skupno vsoto vseh ponderjev.

v e

se nadaljuje, dokler ne dosezemo ene same celotne vrednosti, ki sovpada vozlis¢u »glavni
cilj«. Ko dobimo vse celotne doseZene numeri¢ne vrednosti S; za vsak moZen ukrep prenove

(1), jih nato uporabimo v metodi nahrbtnik (Alanne, 2004).

V nadaljevanju bomo na kratko opisali Se tri druge metode odlocanja.

a) Linearno programiranje meSanih spremenljivk in dolocevanje scenarijev obnove

Za obnovo objekta izberemo niz ukrepov, ki bodo zmanjsali in ¢e je moZzno tudi optimizirali
stroSke Zivljenjskega cikla. Eden od nacinov optimizacije je uporaba tehnike linearnega
programiranja. Slabost te metode je popolna linearnost modela, zaradi Cesar se spremenljivke
ne sme medsebojno mnoziti. Ker pa stroski obnove objekta obicajno niso linearni, so njihove
stroSkovne funkcije predstavljene v korakih. Delno lahko ta problem reSimo z vkljucitvijo

binarnih spremenljivk, to je spremenljivka, ki zavzame vrednosti 0 ali 1 (Gustafsson, 1998).

b) Model za podporo pri pol-avtomatski izbiri scenarijev obnove

Zacetna faza projekta prenove obicajno zahteva dolg proces premisljevanja pod pogoji velike
negotovosti. Organizacije, ki imajo v lasti oz. upravljanju veliko stavb in drugih objektov,
lahko pri upravljanju svojega fonda izkoristijo ra¢unalnisko podprt model za podporo pri
odloc¢anju. Predstavljeni model lahko razvijemo v pol-avtomatsko ra¢unalnisko orodje, ki je v
pomoc¢ pri razvoju in izvajanju premisljene in gospodarne politike rehabilitiranja, saniranja,
remodeliranja ali rekonstruiranja objektov, s katerimi navedene organizacije upravljajo.
Metoda sestoji iz Stirih modulov za podporo pri odlo¢anju: (a) preliminarni pregled stanja in
okolice objekta; (b) ocenjevanje in rangiranje fizicnega stanja objektov; (c) generiranje

moznih alternativ za rehabilitacijo, sanacijo ali rekonstrukcijo; in (d) tehno-ekonomska
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kvantitativna primerjava med alternativami in sistemati¢na predstavitev predlogov

(Rosenfeld, Shohet, 1999).

c) Elaboracija retrofit scenarijev

Dosledni in uc¢inkoviti scenariji obnove obi¢ajno temeljijo na poznavanju stanja dotrajanosti
oz. degradacije in zastarelosti objekta. Projektant pripravi spisek obnovitvenih del, ki jih je
dolocil na bazi pregleda objekta, njegovih izkuSen;j in predvidenega finan¢nega fonda. Gre za
sistemati¢no metodo, ki sloni na veckriterijskih analizah in konstruktiven pristop, ki je v
pomo¢ strokovnjaku pri projektiranju scenarija obnove. Ta metoda vsebuje veliko korakov in
poteka iterativno. Primerno racunalniS$ko orodje reSuje rutinske naloge, kot so kalkulacije
predvidenih stroSkov, sprotno doloCevanje bilance energije in preverjanje skladnosti med
ukrepi ter predstavi razlicna staliS¢a strokovnjaku. Uporabniku takSnega racunalniSkega
orodja pomaga, da hitro ustvari razli¢ne scenarije. Strokovnjak lahko te informacije upoSteva
in se tako lazje odloc¢i za kon¢ni scenarij. Ta nacin zdruZi izku$nje strokovnjaka in racionalno

sistemati¢no verifikacijo (Flourentzou, Roulet, 2002).

3.2 Metoda nahrbtnika

Preprost primer planinca je nazorna slika definicije problema nahrbtnika (»knapsack«
problem). Planinec se nekega lepega dne odloci, da se bo odpravil v gore. S seboj vzame
nahrbtnik. Ko pa pripravlja stvari, ki bi jih rad vzel s seboj, ugotovi, da vsega vanj ne bo
mogel spraviti, saj ima nahrbtnik omejeno prostornino. Zato pri tem vstopi v vlogo
odlo¢evalca in glede na kriterije, ki si jith sam poda, izbere skupek stvari za pot. Ker bi
planinec rad nahrbtnik maksimalno izkoristil, mora izbrati kombinacijo stvari, pri kateri je
velikost nahrbtnika ¢imbolj izkori§¢ena, kombinacija izbranih predmetov pa ima zanj (t.j. po
njegovih kriterijih) najvecjo vrednost, torej bo najbolje mozno preskrbljen. Prostornina

nahrbtnika predstavlja torej omejitveni kriterij pri odlo¢anju.

Metoda »knapsack« poda torej odgovor na vprasanje: kako izbrati optimalni nabor ukrepov

(tehnoloski portfelij) s pomocjo ocenjevanja mnozice razpolozljivih tehnoloskih opcij, pri
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¢emer je prisotno veliko Stevilo konfliktnih interesov in konfliktnih kriterijev ocenjevanja.
Optimalni nabor dolo¢imo pri uporabi metode nahrbtnika na podlagi omejitvenega kriterija, ki

se nanasa na skupno ceno celotnega izbranega niza ukrepov obnove.

Obicajno predlagajo projektanti le manjSe Stevilo alternativnih scenarijev obnove (oz. izbire
niza ukrepov obnove), ki jih kasneje v postopku koncne izbire medsebojno primerjajo,
ocenijo in izberejo najbolj ustreznega. NajpomembnejSa lastnost metode nahrbtnika v
kontekstu projekta planiranja prenove je sposobnost avtomati¢nega ocenjevanja velikega
Stevila skupinsko kompatibilnih ali nekompatibilnih ukrepov, na podlagi katerega dobimo
optimalni portfelij. Ceprav je bil na podro&ju ra¢unalniiko podprtega modeliranja doseZen v
zadnjih letih ogromen razvoj, matemati¢ni model za odlocanje skoraj nikoli ne more
nadomestiti ¢lovekovega razmi$ljanja; pa¢ pa lahko s pomocjo uporabe tak$nih modelov
projektanti dobijo reSitve, ki bi jih obiCajno spregledali, Se posebno v primerih velikega
Stevila konfliktnih kriterijev in omejitev. Uporaba modela je najuspeSnejsa, ko imamo veliko

opcij in konfliktnih omejitev.

Kot bomo kasneje prikazali v primeru, smo kombinirali veckriterijsko metodo odlo¢anja in
metodo nahrbtnika tako, da smo najprej ocenili s pomocjo veckriterijske metode odlo¢anja
vsako opcijo posamezno ter tako dobili korist, ki jo povzroci ta opcija. Ti rezultati so vhodni
podatki za model nahrbtnika, s katerim maksimiziramo vsoto koristi posameznih ukrepov

portfelija za podane maksimalne stroske.

Vsako veckriterijsko ocenjevanje ima v glavnem sledeCe zahteve. Kriterij je lahko
kvantitativne kot kvalitativne narave. Ce je kriterij kvalitativen, ni preprostega in toénega
naina za izraCun numeri¢ne vrednosti, ki bi ta kriterij predstavljala. Da bi prikazali korist
opcije s singularno numeri¢no vrednostjo, morajo biti vsi kriteriji dolo€ljivi na primerni
skupni lestvici. To vodi k zahtevi, da je definicija merske lestvice odvisna od preferenc
ocenjevalca; gre torej za subjektivno izbiro. Ker vrsto razlicnih opcij obiajno oceni sam
strokovnjak ali skupina strokovnjakov, je subjektivnost tudi del samega ocenjevanja.
Dosezemo lahko tudi varljive rezultate, ¢e povrsno kombiniramo rezultate pregledov samega
objekta, operativne izkuSnje in mnenja. Da bi se izognili tak$Snim rezultatom, moramo

uporabiti veliko kvantitativnih kriterijev in uposStevati mnenja strokovnjakov (Alanne, 2004).
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Model nahrbtnika je v celoti model dodajanja. Uporabili smo preprost model dodajanja
ponderjev seStevanja dosezenih numeri¢nih vrednosti, da bi dobili eno vrednost, katera

predstavlja korist dolocene opcije.

UspesSnost modela dodajanja je maksimalna, ko lahko karakteristike (atribute) neke opcije
upoStevamo posamicno, brez prekrivanja in tako lazje kombiniramo ocene vseh vozlis¢
drevesa kriterijev v eno vrednost, kar olajSa odloc¢evalcu primerjavo med razlicnimi opcijami.
Problemi se pojavljajo le, e se kriteriji med seboj prekrivajo, kar prinasa napacne rezultate.
Model dodajanja ima tudi sposobnost kompenzacije, kar pomeni, da se Sibkost ene opcije
glede na nek kriterij kompenzira z mog&jo le-tega glede na nek drugi kriterij. Ce je to prednost
ali slabost, je to odvisno od primera. V modelu je privzeto, da vsaka opcija bo prispevala
nekaj koristi, to je dodatno vrednost (ali izboljSavo ali nazadovanje) v portfelij. Pred samim
ocenjevanjem mora ocenjevalec biti siguren, ¢e je dodana vrednost za v portfelij izboljSava ali
nazadovanje za vsak kriterij posebej. V prihodnosti bo zato v okviru konteksta energijske

ucinkovitosti stavbe potrebno izvesti dodatne Studije uporabnosti modela dodajanja .

Kot smo Ze omenili, lahko s pomocjo metode nahrbtnika avtomatiziramo generiranje in
ocenjevanje alternativnih scenarijev obnove. Preprosto povedano, gre za primer optimizacije
izbranega niza ukrepov. Model lahko uvrstimo tako med orodja odlo¢anja, kot k ekspertnim

sistemom.

Model lahko formuliramo z matemati¢no enacbo, ki izhaja iz klasicnega problema nahrbtnika
in mora podati odgovor na vpraSanje: katere ukrepe obnove moramo izbrati, da dosezemo
najbolj$o mozno izboljsavo konstrukcije, ki jo Zelimo obnoviti? Ce se v kontekstu teorije

koristi uporabi metoda nahrbtnika z dodajanjem, bo matemati¢ni zapis naslednji.

Predpostavimo, da imamo:

» spremenljivke odlo¢anja (mozni sanacijski ukrepi) aj,...... Qiyervennnnn an,

» a; =1, Ce je ukrep a; izbran, sicer a; = 0.



Kocjanci¢, B. 2006. Izbira ukrepov obnove stanovanjske zgradbe ...veckriterijske metode odlocanja. 40
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Objektivna funkcija bo potem

MAX Y a%S; (3.1

i=1
kjer S; = dosezena korist pri izbiri sanacijskega ukrepa a;.

Problem bo nastopil zaradi raznih omejitev

aj € {0,1}

> 8*Ci<Cinax (3.2)

i=1
kjer C; = cena ukrepa a; in Cy,x = maksimalni dopustni stroski projekta.

Dodatno se bodo pojavljale Se:
» omejitve zaradi kompatibilnosti (tehni¢no, katere ukrepe se lahko izvede
skupaj?),
» omejitve, ki se spreminjajo od primera do primera (nujni ukrepi za
konstrukcijo),
» omejitve, ki jih dolocijo stanovalci objekta (minimalna zahtevana kakovost) in

» druge mozne omejitve (omejitve, ki jih narekujejo zakoni in predpisi).
Matemati¢na enacba in Stevilo teh dodatnih omejitev se spreminja v odvisnosti od
posameznega primera. Zaradi tega ni moZno izraziti sploSne matemati¢ne enacbe, ki bi vselej
veljala.

3.3 Izbira kriterijev za ocenjevanje

Stavba in bivalno okolje sta prese¢na mnozica razli¢nih skupin vplivov, od geomorfoloskih in

podnebnih znalilnosti lokacije, do cCloveka, ki ga predstavljajo fizioloske in kulturne
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znalilnosti z gradbeno konstrukcijo in napravami, ki ustvarjajo artefakt. Arhitektonski
artefakt je bil od nekdaj presek tehnologije, kreativnosti in misticizma.

Socioekoloski sistem, ki ga sestavljata tudi grajeno okolje in cClovek, oblikujejo pretoki
informacij, energije in snovi skupaj z razlicnimi funkcionalnimi elementi. Toplotne in
svetlobne ravni, relativna vlaga, izmenjava zraka in stiki z naravnim okoljem, kar je vse
odvisno od fizioloskih, psiholoskih in kulturnih potreb in zahtev ljudi, so informacijski viri, ki
pri funkcionalnih elementih spodbujajo ustrezne odzive. Funkcionalni elementi se zdruzujejo
v zgradbo, ki mora kon¢no predstavljati vsestranski in celovit socioekoloski sistem (Krainer,

2003).

Razvoj sodobne informacijske tehnologije in elektronike omogoca uporabo umetne
inteligence in avtomatizacije. Ker pa v organizaciji bivanja ne pricakujemo korenitih
sprememb in je zato zasnova bivalnega prostora dokaj konservativna (Perovic¢, 2006), se bodo
spremembe pojavljale predvsem v strukturi ovoja in pri izboru in lastnostih materialov.
Spremembe strukture ovoja, razporeditev in dimenzioniranja funkcionalnih plasti so mozne z
uporabo sedanje tehnologije. Pri tem upoStevamo vodilo, da za dinamic¢ne zahteve in

spremembe potrebujemo tudi dinami¢no zgradbo oziroma njene dele.

Razvoj novih tehnologij, pri ¢emer je eden od ciljev energetsko ucinkovito oblikovanje
bivalnega in delovnega okolja, ni omejitev, ampak izziv za arhitektonsko oblikovanje.
Uvajanje pasivnih tehnik v bioklimatsko arhitekturo poteka po eni strani na ravni bivalnega
prostora kot celovitega sistema, s ¢imer reSujemo sploSne probleme delovanja, nacela
ogrevanja in ohlajevanja, dnevne svetlobe, stratifikacije prezraevanja in fizicnih premikov

(Krainer, 2003).

Na drugi strani pa obravnavamo delovanje materialov, proizvodov in sistemov s staliS¢a
posebnih zahtev. Analiza toplotnih izgub obstojecih stanovanjskih stavb kaze, da znaSa
relativni deleZ izgub, ki nastopajo zaradi prehoda toplote skozi ovoj stavb priblizno 2/3, delez
zaradi naravnega in prisilnega prezracevanja pa 1/3. Delez prehoda toplote skozi zunanji zid
tipicne hise se giblje okoli 40%, priblizno 20%-ne deleze pa imajo prehod toplote skozi okna
in vrata, streho oziroma strop ter tla in stene v terenu. Za ogrevanje povprecne slovenske

enodruzinske hiSe potrebujemo letno priblizno 175 kWh na 1 m® ogrevane stanovanjske
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povrsine (Sousa, 2005). Ce ob temu podatku predpostavimo e sodobno kurilno napravo z
uporabo fosilnega goriva, lahko zaklju¢imo, da potrebujemo za ogrevanje 1 m? tipi¢ne hise
letno priblizno 22 litrov ekstra lahkega kurilnega olja, kar ob ceni 100 SIT/I vodi k okvirnem
letnem strogku 2200 SIT/m?® povrine. V primerjavo navedimo, da so lahko vrednosti pri
novozgrajeni ali sanirani stavbi s sodobno toplotno zascito le polovi¢ne! To pa je obenem tudi
dejstvo, ki kaZe na pomen nacrtovanja ustrezne toplotne zascite ovoja stavb. Ker lahko znasa
zivljenjska doba objektov ob korektnem projektiranju in izvedbi tudi do 50 let, so dolgoro¢ni
vidiki teh gradbenih posegov ter posledicnih stroSkov za lastnika stavbe ve¢ kot ocitni

(Praznik, 2001).

VarcCevanje z energijo v Sloveniji e ni mnozi¢no, ljudem Se ni prislo v zavest kot nujna
vsakodnevna potreba. Energija je namrec Se zelo poceni. Zanimivo pa je, da je v bolj bogatih
in razvitih drzavah osvescenost ljudi neprimerno vec¢ja in je varCevanje z energijo bolj
prisotno, kljub temu, da imajo boljsi standard in vi§je dohodke kot pri nas. V teh drzavah
imajo Ze tehni¢ne predpise naravnane za varCevanje z energijo (toplotna izolacija zgradb,
energetsko varcna okna, itd.), strozji pa so tudi kriteriji in izvajanje predpisov pri
onesnazevanju okolja. Ker zaloge neobnovljivih virov energije v svetu pocasi kopnijo, je v
prihodnje nujno pri¢akovati postopno naras¢anje cen energije. Tedaj bo konec razsipniSkega
obnasanja. Clove$tvo namre¢ $e nima prave, cenene in uporabne resitve oskrbe z energijo za
bodoce generacije. Sedaj je edina reSitev zmanjSanje porabe energije na vseh podro¢jih, v
gospodinjstvih in industriji. Pri zmanjSevanju porabe pa moramo stremeti za tem, da z
zniZzanjem porabe energije dodatno ne onesnazujemo okolja. Zato moramo v ¢im ve¢ji meri
uporabljati ekoloske materiale, kjer s to oznako oznacujemo materiale, ki se odlikujejo po
tem, da v svojem Zivljenjskem ciklusu, od proizvodnje do uporabe in odstranitve, v ¢im
manjsi meri obremenjujejo okolje. Pri toplotno izolacijskih materialih se je z uporabniskega
vidika v praksi uveljavila delitev na tradicionalne materiale in ekoloSke ali alternativne
materiale. TakSni delitvi lahko deloma oporekamo. Vzrok je v temu, da moramo pri izbiri
katerega koli izolacijskega materiala, upostevati njegove dobre lastnosti, istoCasno pa moramo

vzeti v zakup tudi njegove slabosti (Praznik, 2001).
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Zaradi izgorevanja kuriva, ki je potrebno za ogrevanje zgradb, emitira v zrak ogljikov dioksid,
ki ima toplogredni u¢inek. ZmanjSanje porabe kuriva, ki je posledica ucinkovite toplotne

zasCite stavbe, sodi tudi zato med najpomembnejSe okoljevarstvene ukrepe.

Iz navedene razprave lahko torej zaklju¢imo, da so pri gradnji, pa tudi pri obnovi obstojecih
gradbenih objektov, najpomembnejsi socialni, funkcionalni (ki vkljucujejo vidike uporabnosti

in varnosti), okoljevarstveni in estetski vidiki.

V nadaljevanju diplomskega dela, ki prikazuje uporabo orodja za odlocanje, prikazanega v
prejSnjem razdelku, pa bomo zaradi preglednosti upostevali naslednje vidike oz. kriterije:

» funkcionalni,

» estetski in

» okoljevarstveni vidik.

Pri tem navedeni vrstni red ne odraza prioritete vidikov.
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4 PRIMER

Metodo smo testirali na realnem primeru sanacije stanovanjskega objekta, ki se nahaja v
Ljubljani. Scenarij obnove smo definirali na osnovi treh kriterijev: okoljski, funkcionalni in
estetski. Drevo kriterijev (slika 4.1) zaznamujejo Stiri vozlis¢a: glavni cilj (optimalna izbira
ukrepov sanacije) in tri kriteriji z njihovimi indikatorji. Na bazi finan¢ne omejitve in drugih
omejitev, smo maksimizirali objektivno funkcijo. S tem primerom nismo samo predstavili
delovanje metode nahrbtnika, ampak smo predvsem testirali uporabnost in funkcionalnost

modela nahrbtnika v primerih reSevanja takSnih in podobnih problemov.

OPTIMALNA IZBIRA
UKREPOV SANACIJE
N J
| |
e 3 e 3 e 3
FUNKCIONALNOST OKOLJEVARSTVENOST ESTETIKA
N J N J N J
e 3 e 3 e 3
INDIKATOR INDIKATOR INDIKATOR ESTETIKE
FUNKCIONALNOSTI OKOLJEVARSTVENOSTI
N J N J N J

Slika 4.1: Drevo kriterijev primera sanacije stanovanjskega objekta

4.1 Splosna predstavitev objekta

Obravnavali smo primer vecstanovanjske stavbe, ki je bila zgrajena leta 1960 v Ljubljani
(slika 4.2). Objekt ima 40 stanovanj in v njem stanuje 95 stanovalcev. Ogrevanje, ki je bilo
vgrajeno leta 1980, je centralno, daljinsko (KEL); vgrajeni so bili radiatorji emoterm in
navadni radiatorski ventili. Celotna ogrevana povrsina objekta je 1.860 m?. Priprava sanitarne

vode pa je individualna, s plinskimi grelniki, ki so vgrajeni v kopalnicah. Skupna povrSina
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ovoja objekta, ki je v stiku z zunanjim okoljem je 1.191 m? (vklju¢no z motnimi in prozornimi

deli ovoja).

Slika 4.2: Veéstanovanjska stavba zgrajena leta 1960 (Sijanec in Selih, 2005)

Povrsina oken je 189 m? Obstojeca struktura ovoja (slika 4.3) je zgrajena iz prefabriciranih
betonskih plos¢ (debeline 16 cm), katerih jedro je zmerna toplotna izolacija debeline 8 cm, iz

mesanice betona in lesenih odkruskov ("betocel").

4.1.1 Ocena stanja objekta

Da bi lahko izbrali ustrezne vrste ukrepov, ki bodo izboljsali nivo obnasanja stavbe, bomo

najprej predstavili in ocenili obstojece stanje. Objekt je bil projektiran in zgrajen v obdobju,

ko ni bilo ne predpisov in ne zahtev glede toplotne izolacije in energetske ucinkovitosti v
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objektih. Takratni gradbeni pravilniki so podajali priblizne U vrednosti prehoda energije; za
ope¢ne strukture zunanjih zidov je bil U faktor 1,3 W/m?K, za dvojno zastekljena okna z
obi¢ajno visokim zra¢nim uhajanjem pa 2,7 W/m?K. Iz energetskega porocila je razvidno, da

se lahko na ovoju objekta prihrani 40% potencialne izgube energije.

1 2 3« 5 6 Povrsina sten tipa A:
904 m?

Sestava stene tipa A:

Plast 1:kon¢ni beton

Plast 2: betocel

Plast 3: enozrnati beton

Plast 4: gipsoapnena
malta

Plast 5: stiropor

Plast 6: silikat

Obstojece stanje Novo stanje

Povrsina sten tipa B:
287 m?

Sestava sten tipa B:

Plast 1: Zlind. votlaki
zaliti z betonom

Plast 2: beton

Plast 3: betocel

Obstojece stanje Novo stanje Plast 4: Stil‘OpOl‘

Plast 5: silikat

W

Slika 4.3: Sestava sten tipa A in B po in pred posegom

Priporoca se postavitev toplotne izolacije na zunanje zidove in zamenjava obstojecih oken z
energetsko ucinkovitimi, tako kot dolocuje "Pravilnik toplotne izolativnosti in energetske
u¢inkovitosti objektov iz leta 2002" za zahteve novih objektov (Sijanec in Selih, 2005).
Izgube energije lahko zmanjSamo tudi z zamenjavo ali z ustrezno sanacijo strehe. Ker je
zunanji videz stavbe vidno dotrajan, bi bilo primerno prenoviti tudi fasado, sanirati cokel

stavbe in vgraditi primerna sencila.
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Preglednica 4.1: Spisek ukrepov sanacije, cen in okoljske F,, funkcionalne F; ter

estetske F. ocene vseh ukrepov

Ukrepi sanacije

Cena

F

(SIT) [0,10] [-10,10] [-10,10]
1 | Toplotna izolacija - stiropor na zunanji steni 2300/m? 3 -2 0
debeline 4 cm
2 | Toplotna izolacija - stiropor na zunanji steni 2000/m? 5 -5 0
debeline 6 cm
3 | Toplotna izolacija - stiropor na zunanji steni 1800/m? 7 -8 0
debeline 8 cm
4 | Fasada tipa A (demit mreZzica, dvakrat demit, 4200/m? 0 -1 3
lepilo, zariban omet)
5 | Fasada tipa B (demit mreZzica, dvakrat demit, 29200/m? 0 -4 6
lepilo, max laminat)
6 | Fasada tipa C (demit mreZica, dvakrat demit,
lepilo, prezracevan prostor, fasadna opeka 7700/m? 0 -6 8
obdelana fuga)
7 | Toplotna izolacija - tervol na strehi debeline 4 cm 900/m? 1 -1 0
8 | Toplotna izolacija - tervol na strehi debeline 6 cm 1300/m? 3 -3 0
9 | Toplotna izolacija - tervol na strehi debeline 8 cm 1450/m? 6 -5 0
10 | Streha v naklonu tipa A (deske, stresna lepenka,
letve + kontraletve, korci na propen) 7600/m? 0 1.5 5
11 | Streha v naklonu tipa B (deske, streSna lepenka,
letve + kontraletve, francoski korec) 8800/m? 0 1.5 8
12 | Streha v naklonu tipa C (deske, streSna lepenka,
letve + kontraletve, bramac mediteran) 7800/m? 0 2 6
13 | Ravna nepohodna streha (AB ploséa, tervol TSK 33100/m? 1.5 3 2
(6 cm), filc, sarnafil)
14 | Ravna pohodna streha (AB plos¢a, tervol TSK (6 35900/m? 1.5 6 4
cm), filc, sarnafil, kulir plosca)
15 | Leseno okno (140 x140) z navadnim steklom 40000/kos 0.8 1 5
termopan
16 | PVC okno- prekinjen toplotni most in dvojno
tesnenje (140 x 140) z navadnim steklom 50000/kos 0.5 2 3
termopan, (U=1.5 W/m?K)
17 | Okno iz aluminija —prekinjen toplotni most in
dvojno tesnenje (140 x140) z navadnim steklom 60000/kos 0.5 2 2
termopan (U=1.5 W/m2K)
18 | Leseno okno (140 x140), steklo termopan — vzorec 44000/kos 0.8 1 7
"Cincila"
19 | PVC okno- prekinjen toplotni most in dvojno
tesnenje (140 x140), steklo termopan — vzorec 55000/kos 0.5 2 5
"¢incila", (U=1.5 W/m?K)
20 | Okno iz aluminija- prekinjen toplotni most in
dvojno tesnenje (140 x140), steklo termopan — 66000/kos 0.5 2 4
vzorec "¢incila", (U=1.5 W/m?K)
21 | Lesena polkna 35000/kos 0.2 0.5 8
22 | PVC polkna 45000/kos 0.2 1 4
23 | Polkna iz aluminija 55000/kos 0.2 1 4
24 | Notranja zalozija 5000/m? 0 3 3
25 | Rolete (podometne)-140 x 140 35000/0kno 0.1 2 2
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26 | Cokel obloZen s sivim laporjem 3200/m? 0 4 2.5
27 | Cokel v barvi belega marmorina (1 cm izolacije,
demit mreZica + lepilo, zaklju¢ni sloj bele barve) 3500/m? 0 2 1
28 | Cokel v barvi barvanega marmorina (1 cm
izolacije, demit mrezica + lepilo, zaklju¢ni barvani 5000/m? 0 2 4
sloj)
29 | Balkonska ograja iz navadnega zeleza 30000/t.m. 0 1 3
30 | Balkonska ograja iz kovanega zeleza (izdelava, 60000/t.m. 0 1 8
cinkanje, barvanje, montaza)
31 | Balkon z zidanim zidom viSine 90 cm (marmorin,
fasadna opeka, marmorin), na katerem je 19900/t.m. 0 2 6.5
marmorska polica
32 | Zaprt balkon z zidanim zidom visine 90 cm
(marmorin, fasadna opeka, marmorin), na katerem 19900/t.m.+ 1.2 6 4
je marmorska polica in zgoraj zastekljen (profil iz 450000 SIT
aluminija)
33 | Zaprt balkon z zidanim zidom do visine 90 cm
(marmorin, fasadna opeka, marmorin), na katerem 19900/t.m.+ 1.2 6 4
je marmorska polica in zgoraj zastekljen (PVC 360000 SIT
profil)

V preglednici 4.1 so zbrani vsi mozni ukrepi primerne in u¢inkovite sanacije stanovanjskega
objekta. Cene na enoto, ki so v zgornji preglednici navedene za vsak ukrep posebej, sem dobil
na gradbenem podjetju MAKRO 5 GRADNIJE. Okoljski, funkcionalni in estetski faktorji so
ocene ukrepov glede na posamezen kriterij. Ocene oz. faktorji so dobljeni na podlagi
subjektivne presoje, ki je opisana v nadaljevanju. Dobljene vrednosti za posamezne faktorje
lahko torej smatramo za prvi priblizek; ¢e bi zeleli natancnejSo dolocitev faktorjev, bi morali

pridobiti bolj natan¢ne podatke o posameznih ukrepih.

Sanacijske ukrepe smo razdelili v devet skupin:
» dodatna toplotna izolacija zunanjih sten,
> fasade,

dodatna toplotna izolacija na strehi,

strehe v naklonu,

ravne strehe,

okna,

sencila,

obdelava cokla in

YV V.V V V V V

ureditev balkonov.
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Prvi cilj saniranja tako starega objekta kot je v naSem primeru, je izboljSanje toplotne
izolativnosti samega ovoja objekta. Zato sem pri ovrednotenju okoljskih faktorjev uposteval
koliko posamezen sanacijski ukrep vpliva na zmanjSanje emisij plina CO,, glede na prvotno
stanje objekta. Bolj kot sanacijski ukrep poveca toplotno izolativnost, manjSa je potreba po
ogrevanju objekta in posledicno manjSe so emisije ogljikovega dioksida. Ker so toplotne
izgube skozi ovoj objekta najvecje, so faktorji okoljevarstvenosti najvecji pri ukrepih
vgraditve toplotne izolacije na stene in streho. Ce natanéneje pogledamo, opazimo, da so
dodeljeni faktorji okoljevarstvenosti bistveno vecji pri dodajanju toplotne izolacije na stene,
saj je celotna povrSina sten veliko vec¢ja od povrSine strehe, in so zato posledi¢no toplotne
izgube drasticno vecje skozi stene objekta. Nadalje je za toplotno udobje v prostoru zelo
pomemben tudi ukrep zamenjave oken. Na okoljevarstvenost vpliva v manjsi meri Se ukrep
izdelave balkonske verande, katera izniCi direkten stik zunanjega ovoja z zunanjim okoljem in
tako omili direkten zunanji vpliv nizkih temperatur na notranje ugodje. Vsi ostali ukrepi ne
vplivajo bistveno na toplotno izolativnost, zato sem jim dodelil minimalne ali ni¢elne faktorje

okoljevarstvenosti.

Faktorje funkcionalnosti smo dolocili na osnovi sledecih postavk (Alanne, 2004):
» Enostavnost izvedbe tega ukrepa sanacije?

So pri tem potrebna Se dodatna dela za izvedbo tega ukrepa?

Se za izvedbo tega ukrepa zahtevajo katere nove metode, ki Se ne obstajajo?

Vpliv ukrepa na udobnost?

Vpliv ukrepa na zanesljivost?

Potreben prostor za izvedbo del?

Skladnost z obstojeco konstrukcijo?

Kaksen je vpliv na fizicne karakteristike objekta?

Vpliv ukrepa na uporabnost objekta?

YV V.V V V V V VYV V

Vpliv ukrepa na vzdrzevanje?

Zaradi zamudnosti in zahtevnosti del smo negativne faktorje funkcionalnosti namenili
predvsem ukrepom dodajanja toplotne izolacije na stene in streho, kot tudi izdelavi fasade.
Prav v tem primeru lahko vidimo kompenzacijo kriterijev, saj imata ukrepa dodajanja toplotne

izolacije pri kriteriju okoljevarstvenosti dokaj visoke ocene, pri kriterijih funkcionalnosti pa



Kocjanci¢, B. 2006. Izbira ukrepov obnove stanovanjske zgradbe ...veckriterijske metode odlocanja. 50
Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

so te ocene celo negativne. Pri ravni strehi je sama izvedba dokaj lazja kot pri strehi v

naklonu, funkcionalnost pa se Se dodatno povisa v primeru ravne pohodne strehe.

BoljSe tesnenje oken in novi napredni materiali, ki se uporabljajo za izdelavo samih oken, kot
sta naprimer aluminij in PVC, zmanj$ajo izpostavljanje prepihu, radiacijam in hrupu. Vse to
dodelili notranji zaloziji, zaradi enostavnosti montaze in priro¢ne enostavne uporabnosti. Ker
je na notranji strani okna, ni izpostavljena zunanjim vplivom razpadanja in zato jo ni potrebno
vzdrzevati. Cokel ima poleg estetskega vidika tudi nalogo §¢ititi ovoj pred dezevnico in talno
vodo, zaradi lazje izdelave pa je funkcionalnost cokla oblozenega s sivim laporjem Se vecja.
Balkonska veranda pa nam nudi Se dodaten prostor; ker je v celoti zaprt lahko sluzi razlicnim
namenom, izboljSa tudi kvaliteto notranjega bivanja; tezja je le izvedba, a mu vseeno

dodelimo dokaj visok faktor funkcionalnosti.

Kriterij estetike predstavlja povsem subjektivno ocenjevanje, zato je vsakrSno komentiranje

ocen povsem osebno naravnano in temelji na posameznikovih Zeljah in okusih.

4.2 1zhodis$¢ni primer

V preglednici 4.1 so zbrani vsi moZzni ukrepi obnove. V primeru, da ni definiranih nobenih
omejitev, je moznih 2*" sanacijskih scenarijev. Obi¢ajno pa je reSitev problema brez
definiranih omejitev trivialna in sicer je reSitev sestavljena iz ukrepov, ki imajo ne-negativne

koristi.

V modelu nahrbtnika velja, da ima izbrani ukrep a; vrednost 1, neizbrani pa vrednost 0, zato

moramo za vse ukrepe zastaviti sledeCo omejitev

a;€{0,1}. (4.1)

Druga omejitev, ki smo jo postavili je bila finan¢na omejitev. V izhodis¢nem primeru smo za

sanacijo obravnavanega objekta predpostavili, da lahko celotna obnova stane najvec
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20,000,000 SIT, kar predstavlja za vsako stanovanje znosen stroSek v visini 800,000 SIT.

Navedeno finan¢no omejitev smo zapisali v matemati¢ni obliki:

33
> a*C; <20,000,000 4.2)

i=1

Sledece omejitve omejujejo kompatibilnost med navedenimi sanacijskimi ukrepi s tem, ko
dolocujejo le eno izbiro sanacijskega ukrepa iz vsake zgoraj navedene skupine. Primer ene od

devetih takSnih podobnih omejitev je,

M-

a; =1 (4.3)

katera dolocuje eno izbiro debeline toplotne izolacije na zunanji steni v posameznem poskusu.
Dodatne omejitve smo zapisali za ukrepe vgraditve toplotne izolacije na strehi in za izbiro
vrste strehe. Toplotna izolacija na strehi je nujno potrebna v primeru, ko je bila izbrana streha
v naklonu in posledi¢no odpade ukrep ravne strehe; po drugi strani pa sta izlocena ukrepa

toplotne izolacije na strehi in strehe v naklonu pri izbiri ravne strehe. Matematicna oblika teh

pogojev je:

9 12 14

3 sl > a<l D> ai<1 innaprimer a7 >ajo. (4.4)
i=7 i=10 i=13

Za reSevanje optimizacijskega problema, ki je definiran z enacbami (4.1), (4.2) in (4.3) in
(4.4), smo izdelali program, v katerem smo za reSevanje teh enacb uporabili funkcijo Solver
MS Excela. Izdelani program nam torej kot rezultat poda kombinacijo ukrepov obnove, ki
rezultirajo v najvecji skupni koristi glede na vnaprej izbrane kriterije in vrednost dosezene

skupne koristi (za izbran niz oz. kombinacijo ukrepov obnove).

Pri definiranju in reSevanju obravnavane stavbe ni bilo na voljo informacij o Zeljah in

zahtevah obnove, zato smo upostevali razli¢ne stopnje pomembnosti posameznih uporabljenih
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kriterijev, to je kriterijev trajnostnega (oz. okoljevarstvenega) vidika, funkcionalnosti in

estetskega vidika.

Pri izbiri optimalnega nabora ukrepov, ki pri dani finan¢ni omejitvi rezultira v najvecji skupni
koristi, izmed celotne mnozice moznih ukrepov smo uporabili razli¢ne nacine vrednotenja, to
je, da smo predpisali posameznemu uporabljenemu kriteriju razli¢no stopnjo pomembnosti.
Tako lahko pri izbiranju upoStevamo
» le po posamicen kriterij (izbiro vrednotimo le glede na npr. trajnostni vidik) — to so
kombinacije 100/0/0, 0/100/0, 0/0/100 v preglednici 4.2,
» predpostavimo, da je eden od kriterijev nepomemben, ostala dva pa imata enako tezo -
to so kombinacije 0/50/50, 50/0/50, 50/50/0 v preglednici 4.2,
» vsem Kkriterijem pripiSemo enako pomembnost — kombinacija 33/33/33 v preglednici
4.2.
Mozne so seveda tudi drugacne kombinacije pomembnosti posameznih kriterijev, kar pa je

predmet odlocitve tistih, ki uporabljajo nase racunalniSko odloc¢itveno orodje.

Za vsak nivo finan¢ne omejitve smo analizirali sedem nacinov dodelitve pomembnosti

(ponderiranja), katere smo navedli v preglednici 4.2.

Preglednica 4.2: Izbrane stopnje pomembnosti (na¢ini ponderiranja) za posamezne kriterije

(okoljski/funkcionalni/estetski)

Nagdini ponderiranja Ponderji
Povsem okoljsko naravnano ponderiranje 100/0/0
Povsem funkcionalno naravnano ponderiranje 0/100/0
Povsem estetsko naravnano ponderiranje 0/0/100
Funkcionalno in estetsko naravnano ponderiranje 0/50/50
Okoljsko in estetsko naravnano ponderiranje 50/0/50
Okoljsko in funkcionalno naravnano ponderiranje 50/50/0
Enakovredno ponderiranje vseh treh kriterijev 33/33/33

Resitve za izhodis¢ni primer, ki so prikazane v preglednicah 4.4 a in b kazejo, da z veCanjem

pomembnosti trajnostnega vidika raste debelina toplotne izolacije na zunanjih stenah in na
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strehi. Obratno se zgodi v primeru, ko ima veliko pomembnost funkcionalni vidik, kjer zaradi
zamudnosti in vecje zahtevnosti vgradnje program izbere ukrepe z manjSo toplotno izolacijo.
Izbiro lesenih oken ne glede na pomembnost posameznih kriterijev lahko pripiSemo dobri
toplotni izolativnosti samega lesa in izboljSanju estetskega videza objekta z vgradnjo le teh.
Zaradi znatno nizje cene fasade tipa A, zalozije in balkona z zidanim zidom visine 90 cm, na
katerem je marmorska polica, napram ostalim ukrepom iz teh skupin, se ti trije sanacijski
ukrepi nahajajo prav v vseh alternativah izhodiS¢nega primera. Poudariti velja, da lahko
rezultira metoda nahrbtnika pri izbranih pogojih in omejitvah v vecih reSitvah, ki dajejo vse
enako skupno korist. V primeru, ko je pomemben le trajnostni oz. okoljski vidik, dobimo torej
18 resitev, ki imajo pri finanéni omejitvi 20,000,000 SIT vse enako skupno korist 13,80
(preglednica 4.3).

Preglednica 4.3: Izhodis¢ni primer — cene in dosezene koristi dobljenih 18-tih variantnih

reSitev, v primeru, da temelji izbira le na okoljskem kriteriju

Oznake Cena sanacije [SIT] Skupna korist
a 19,022,760 13,80
b 19,036,650 13,80
c 19,106,100 13,80
d 19,469,160 13,80
e 19,483,050 13,80
f 19,552,500 13,80
g 19,097,160 13,80
h 19,111,050 13,80
i 19,180,500 13,80
j 19,342,760 13,80
k 19,356,650 13,80
1 19,426,100 13,80
m 19,789,160 13,80
n 19,803,050 13,80
0 19,872,500 13,80
p 19,417,160 13,80
r 19,431,050 13,80
s 19,500,500 13,80
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Vv

Preglednica 4.4a: Izhodis¢ni primer: dobljene variantne reSitve v primeru, da temelji izbira le na trajnostnem (okoljskem) vidiku
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izbran ukrep, O=neizbran ukrep)
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Preglednica 4.4b: Izhodiscni primer: dobljene variantne reSitve v primeru, da temelji izbira na ostalih kombinacijah pomembnosti

kriterijev (1=izbran ukrep, O=neizbran ukrep)

20,000,000 SIT Izbrane variante (1: izbrana opcija)

Oznaka ukrepa 0/100/0 0/0/1
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
P!
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0 1] 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 e R
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cena sanacije 19,488,060 (19,808,060 19,906,100 |19,667,900(19,816,700|19,872,500 19,808,060 |19,872,500 |19,692,660 |19,971,560|19,822,760

Skupna korist 8,00 8,00 31,50 31,50 31,50 31,50 18,00 22,65 6,90 13,63 13,63
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4.3 Analiza obcutljivosti

S pomocjo analize obcutljivosti smo analizirali, katera od dodeljenih ocen (faktorjev) ima
najvecji vpliv na spremembo dobljenih resitev pri finanénih omejitvah 20 in 30 milijonov
SIT, ¢e jo spremenimo za =+ 15 %. S taksno analizo lahko vidimo, kako obcutljiva je reSitev na
eventualno spremembo faktorja, ki nastopi npr. takrat, ko o doloCenem ukrepu pridobimo
dodatne informacije. V analizi smo upoStevali najvi§je ocene (faktorje), za Kkatere
pricakujemo, da bodo imeli najvecji vpliv na dobljeno resitev; to so faktorji F, 3, Fo 9, Fr3, Fg,
Fes, Fei1, Fe2s, Feno. Navedene faktorje smo glede na prvotno (originalno) vrednost

spreminjali za = 15 % (preglednica 4.5).

Dobljene rezultate smo primerjali z osnovno reSitvijo pri originalnih, nespremenjenih
faktorjih in v preglednicah 4.6a do 4.6h smo navedli spremembe resitev. Kot je razvidno iz
preglednic 4.6f, 4.6g in 4.6h, smo najvecje spremembe zabeleZili pri spreminjanju faktorja

F.g1n sicer pri finan¢ni omejitvi 30 milijonov SIT.

ZmanjSanje ali poveCanje okoljskih faktorjev F,3 in F,9 za + 15% znatno vpliva na
spremembo dobljenih reSitev. Tako pri 20 kot pri 30 mio finan¢ni omejitvi, ko pove€amo
okoljski faktor ukrepa vgraditve toplotne izolacije debeline 8§ cm na streho, se v spremenjenih
resitvah vedno pojavi ta ukrep. Se ve¢, v eni od spremenjenih reitev, je program poleg
ukrepa vgraditve maksimalne moZne toplotne izolacije na streho, izbral tudi ukrep vgraditve
maksimalne mozne debeline toplotne izolacije na steno. Sprememba okoljskega faktorja F,3
vpliva tudi na izbiro debeline toplotne izolacije zunanjih sten. Lesena okna pa je program
zamenjal s PVC okni. ZmanjSanje okoljskega faktorja ukrepa vgraditve maksimalne toplotne
izolacije na zunanje stene, se pokaze v eliminaciji tega ukrepa iz moZznih reSitev. Pri 30 mio
finan¢ni omejitvi, pa povecanje tega istega okoljskega faktorja povzro€i totalno spremembo
celotne streSne konstrukcije; ravno pohodno streho v spremenjeni reSitvi zamenja streha v
naklonu z maksimalno mozno toplotno izolacijo (8 cm). Ker je streha v naklonu cenejSa kot
ravna pohodna streha, si v spremenjeni reSitvi za enako kon¢no ceno obnove, namesto

kovinske ograje lahko privos¢imo kovano balkonsko ograjo.
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Preglednica 4.5: Faktorji, ki jih upoStevamo v analizi obcutljivosti (oznaceni s temnejSo

barvo)
Originalni faktorji (ocene

Oznaka ukrepov)

ukrepov F, F; Fe
1 3 -2 0
2 5 -5 0
3 _ 0
4 0 -1 3
5 0 -4 6
6 o |6 | 8 |
7 1 -1 0
8 3 -3 0
9 - -5 0
10 0 1,5 5
n [ o [ 15 (NS
12 0 2 6
13 1,5 3 2
14 1,5 6 4
15 0,8 1 5
16 0,5 2 3
17 0,5 2 2
18 0,8 1 7
19 0,5 2 5
20 0,5 2 4
21 0,2 0,5 0,08
22 0,2 1 4
23 0,2 1 4
24 0 3 3
25 0,1 2 2
26 0 4 2,5
27 0 2 1
28 0 2
29 0 1
30 0 1 8
31 0 2 6,5
32 1,2 6 4
33 1,2 6 4
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Preglednica 4.6a: Prikaz originalnih in spremenjenih resitev pri spreminjanju okoljskih faktorjev F, 3 in F, 9 pri finanéni omejitvi 20 mio

SIT

20,000,000 Okoljski vidik (spreminjanje Fo3in Fo9za + 15 %)
Or.

Oznaka ukrepa Fospr. Or. ReS.A Spr. Res. A Re$.B Spr. Res.B Fospr. Or. Re$.C Spr. Res.C
1 3,00 0 0 O 0 3,00
2 5,00 0 0 0 5,00 0 0 00O
3 0 0 0 7,00 0 00 00
4 0,00 0,00
5 0,00 0 0 0 0 0 0,00 0 0 00O
6 0,00 0 0 0 O 0 0,00 0 0 0 00
7 1,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0
8 3,00 0 0 0 0 3,00 0 0 o |
9 6,00 0 O 00 00
10 0,00 0 0 0 O 0 0,00 0 0 00O
11 0,00 0 0 0,00 0 0 00O
12 0,00 0 0 0 0,00
13 1,50 0 0 0 0 0 1,50 0 0 00O
14 1,50 0 0 0 O 0 1,50 0 0 0 00
15 0,80 0 0 0 0 0,80 00
16 0,50 0 0 0 0 0,50 0 0 00O
17 0,50 0 0 0 O 0 0,50 0 0 00O
18 0,80 0 0 0,80 0 o o[
19 0,50 0 0 0 0 0 0,50 0 0 00O
20 0,50 0 0 0 O 0 0,50 0 0 000
21 0,20 0 0 0 0 0 0,20 0 0 00O
22 0,20 0 0 0 0 0 0,20 0 0 00O
23 0,20 0 0 0 O 0 0,20 0 0 0 0O
24 0,00 0,00
25 0,10 0 0 0 0 0 0,10 0 00 00
26 0,00 0,00
27 0,00 0 0 0 0 0 0,00 0 0 00O
28 0,00 0 0 0 O 0 0,00 0 0 0 0O
29 0,00 0 0 0 0 0 0,00 0 0 00O
30 0,00 0 0 0 0 0 0,00 0 0000
31 0,00 0,00
32 1,20 0 0 0 0 0 1,20 0 0 00O
33 1,20 0 0 0 O 0 1,20 0 0 000
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V preglednici 4.6a:
» sta originalna in spremenjena reSitev "A" dobljeni pri kombinaciji ponderjev 50/50/0,
» so originalne in spremenjena resitev "B" dobljene pri kombinaciji ponderjev 33/33/33,

» so originalna in spremenjene resitve "C" dobljene pri kombinaciji ponderjev 50/50/0.

Preglednica 4.6b: Prikaz originalnih in spremenjenih reSitev pri spreminjanju okoljskih
faktorjev F,3 in Fo9 pri finanéni omejitvi 30 mio SIT (originalni in spremenjena resitev "D"
so dobljene pri kombinaciji ponderjev 50/50/0; originalna in spremenjena reSitev "E" sta

dobljeni pri kombinaciji ponderjev 33/33/33)

30,000,000 Okoljski vidik (spreminjanje Fo3in Fo9 za £ 15 %)
Or.
Oznaka ukrepa Fo.spr. Res.D Spr. Res.D Fo,spr. Or. ReS.E Spr. Res.E

1 3,00 0 3,00

2 5,00 0o o0 0 5,00 0 0
3 0 O 7,00 0 0
4 0,00 0,00

5 0,00 0 o0 0 0,00 0 0
6 0,00 0 O 0 0,00 0 0
7 1,00 0 o0 0 1,00 0 0
8 3,00 0o o0 0 3,00 0 0
9 6,00 0 O 0 0

10 0,00 0 o0 0 0,00 0

11 0,00 0 o0 0 0,00 0

12 0,00 0 0 0 0,00 0 0
13 1,50 0 O 0 1,50 0 0
14 1,50 1,50 0
15 0,80 0 0 0,80 0 0
16 0,50 0o o0 0,50 0 0
17 0,50 0o o 0 0,50 0 0
18 0,80 0 0 0,80

19 0,50 0 o0 0 0,50 0 0
20 0,50 0 o0 0 0,50 0 0
21 0,20 0o o0 0 0,20 0 0
22 0,20 0o o0 0 0,20 0 0
23 0,20 0o O 0 0,20 0 0
24 0,00 0,00

25 0,10 0o o0 0 0,10 0 0
26 0,00 0,00

27 0,00 0 o0 0 0,00 0 0
28 0,00 0 O 0 0,00 0 0
29 0,00 0 o0 0 0,00 0 0
30 0,00 0 O 0 0,00 0

31 0,00 0,00 0
32 1,20 0 o0 0 1,20 0 0
33 1,20 0 O 0 1,20 0 0
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Preglednica 4.6c: Prikaz originalnih in spremenjenih reSitev pri spreminjanju funkcionalnega
faktorja Fg¢3 pri finanéni omejitvi 20 mio SIT (originalna in spremenjena reSitev "F" sta
dobljeni pri kombinaciji ponderjev 50/50/0; originalni in spremenjena resitev "G" so dobljene

pri kombinaciji ponderjev 33/33/33)

20,000,000 Funkcionalni vidik (spreminjanje Fisza £ 15 %)
Or.

Oznaka ukrepa Frspr. Or. ReS.F Spr. ResS.F ReS.G Spr. Res.G
1 -2,00 0 0 O 0
2 -5,00 0 0 0
3 0 0 0
4 -1,00
5 -4,00 0 0 0 0 0
6 -6,00 0 0 0 O 0
7 -1,00 0 0 0 0
8 -3,00 0 0 0 0
9 -5,00 0 O
10 1,50 0 0 0 O 0
11 1,50 0 0
12 2,00 0 O 0
13 3,00 0 0 0 0 0
14 6,00 0 0 0 O 0
15 1,00 0 0 o0 0
16 2,00 0 0 o0 0
17 2,00 0 0 0 O 0
18 1,00 0 0
19 2,00 0 0 0 o0 0
20 2,00 0 0 0 0 0
21 0,50 0 0 0 o0 0
22 1,00 0 0 0 o0 0
23 1,00 0 0 0 O 0
24 3,00
25 2,00 0 0 0 O 0
26 4,00
27 2,00 0 0 0 0 0
28 2,00 0 0 0 O 0
29 1,00 0 0 0 o0 0
30 1,00 0 0 0 O 0
31 2,00
32 6,00 0 0 0 0 0
33 6,00 0 0 0 O 0
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Preglednica 4.6d: Prikaz originalnih in spremenjenih reSitev pri spreminjanju funkcionalnih
faktorjev Fr 3 in F¢g pri finanéni omejitvi 30 mio SIT (originalna in spremenjena resitev "H"
sta dobljeni pri kombinaciji ponderjev 50/50/0; originalna in spremenjena reSitev "I" sta

dobljeni pri kombinaciji ponderjev 0/50/50)

30,000,000 Funkcionalni vidik (spreminjanje Fi3 in Freza + 15 %)

Oznaka ukrepa | Fispr. | Or. ReS. H | Spr.ReS. H | Fieor. | Or. ReS. | | Spr. ReS. |
1 -2,00 0 -2,00
2 -5,00 0 0 -5,00 0 0
3 0 -8,00 0 0
4 -1,00 -1,00 0
5 -4,00 0 0 -4,00 0 0
6 -6,00 0 0 0
7 -1,00 0 0 -1,00 0
8 -3,00 0 0 -3,00 0 0
9 -5,00 0 0 -5,00 0 0
10 1,50 0 0 1,50 0 0
11 1,50 0 0 1,50 o [
12 2,00 0 0 2,00 0 0
13 3,00 0 0 3,00 0 0
14 6,00 6,00 0
15 1,00 0 0 1,00 0 0
16 2,00 0 2,00 0 0
17 2,00 0 0 2,00 0 0
18 1,00 0 1,00
19 2,00 0 0 2,00 0 0
20 2,00 0 0 2,00 0 0
21 0,50 0 0 0,50 0 0
22 1,00 0 0 1,00 0 0
23 1,00 0 0 1,00 0 0
24 3,00 3,00
25 2,00 0 0 2,00 0 0
26 4,00 4,00
27 2,00 0 0 2,00 0 0
28 2,00 0 0 2,00 0 0
29 1,00 0 0 1,00 0 0
30 1,00 0 0 1,00 0 0
31 2,00 2,00
32 6,00 0 0 6,00 0 0
33 6,00 0 0 6,00 0 0
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Preglednica 4.6e: Prikaz originalnih in spremenjenih reSitev pri spreminjanju estetskega
faktorja F.j; pri finanéni omejitvi 20 mio SIT (originalni in spremenjene reSitve "J" so

dobljene pri kombinaciji ponderjev 0/0/100)

20,000,000 Estetski vidik (spreminjanje Fe11za £ 15 %)

Oznaka ukrepa Fespr. Or. Res. J Sprem. ReS$.J
1 0,00 0 0 0
2 0,00 0 0
3 0,00 0 0 0 0 0
4 3,00
5 6,00 0 0 0 0 0
6 8,00 0 0 0 0 0
7 0,00 0 - 0
8 0,00 0 0 o
9 0,00 0 0 0 0
10 5,00 0
11 0
12 0 0
13 2,00 0 0 0 0 0
14 4,00 0 0 0 0 0
15 5,00 0 0 0 0 0
16 3,00 0 0 0 0 0
17 2,00 0 0 0 0 0
18 7,00
19 5,00 0 0 0 0 0
20 4,00 0 0 0 0 0
21 0,08 0 0 0 0 0
22 4,00 0 0 0 0 0
23 4,00 0 0 0 0 0
24 3,00
25 2,00 0 0 0 0 0
26 2,50
27 1,00 0 0 0 0 0
28 4,00 0 0 0 0 0
29 3,00 0 0 0 0 0
30 8,00 0 0 0 0 0
31 6,50
32 4,00 0 0 0 0 0
33 4,00 0 0 0 0 0
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Preglednica 4.6f: Prikaz originalnih in spremenjenih reSitev pri spreminjanju estetskega
faktorja Feog pri financni omejitvi 20 mio SIT (originalne in spremenjene resitve "K" so
dobljene pri kombinaciji ponderjev 0/0/100; originalna in spremenjena reSitev "L" sta dobljeni

pri kombinaciji ponderjev 50/0/50)

20,000,000 Estetski vidik (spreminjanje Fe2sza £ 15 %)

Oznaka Sprem. Res.

ukrepa Fespr. Orig. Re$. K K Or. Res. L Spr. Res. L
1 0,00 0 0 0 0|0 O 0 O 0 0
2 0,00 0 0O 0 0 0 0
3 0,00 0/0 O
4 3,00
5 6,00 0 0 0 0
6 8,00 0 0 0 0
7 0,00 0 0 0
8 0,00 0 0 0
9 0,00 0 0
10 5,00 0 0 0 0
11 8,00
12 6,00 0 0 0 0j]0 0 O O 0 0
13 2,00 0 0 0 0j0O 0 0 O 0 0
14 4,00 0 0 0 0j]0 0O O O 0 0
15 5,00 0 0 0 0j0O O 0 O 0 0
16 3,00 0 0 0 0jO O 0 O 0 0
17 2,00 0 0 0 0j]0O O O O 0 0
18 7,00
19 5,00 0 0 0 0j0O 0 0 O 0 0
20 4,00 0 0 0 0j]0O 0O O O 0 0
21 0,08 0 0 0 0jO O 0 O 0 0
22 4,00 0 0 0 0jO O 0 O 0 0
23 4,00 0 0 0 0|0 O O O 0 0
24 3,00
25 2,00 0 0 0 0j]0 0O O O 0 0
26 2,50 0 0 0 O 0
27 1,00 0 00 0(0 0 0 O 0 0
28 0 0 0 O 0
29 3,00 0 0 0 0j0O 0 0 O 0 0
30 8,00 0 0 0 0|0 0 O O 0 0
31 6,50
32 4,00 0 0 0 0j0O 0 0 O 0 0
33 4,00 0 0 0 0j]0O0 0 O O 0 0
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Preglednica 4.6g: Prikaz originalnih in spremenjenih reSitev pri spreminjanju estetskih
faktorjev Fe¢ in Fe 1 pri finanéni omejitvi 30 mio SIT (originalna in spremenjena reSitev "M"
sta dobljeni pri kombinaciji ponderjev 33/33/33; originalna in spremenjena reSitev "N" sta

dobljeni pri kombinaciji ponderjev 33/33/33)

30,000,000 Estetski vidik (spreminjanje Fo5in Fo 11 za £ 15 %)
Oznaka ukrepa| Fespr. | Or.ReS. M | Spr. Re$. M | Fespr. | Or. ReS. N | Spr. ReS. N

1 0,00 0,00

2 0,00 0 0 0,00 0 0
3 0,00 0 0 0,00 0 0
4 3,00 0 3,00

5 6,00 0 0 6,00 0 0
6 0 8,00 0 0
7 0,00 0 0,00 0 0
8 0,00 0 0 0,00 0 0
9 0,00 0 0 0,00 0

10 5,00 0 0 5,00 0

11 8,00 o |[IENEEE o

12 6,00 0 0 6,00 0 0
13 2,00 0 0 2,00 0 0
14 200 [ o 4,00 0
15 5,00 0 0 5,00 0 0
16 3,00 0 0 3,00 0 0
17 2,00 0 0 2,00 0 0
18 7,00 7,00

19 5,00 0 0 5,00 0 0
20 4,00 0 0 4,00 0 0
21 0,08 0 0 0,08 0 0
22 4,00 0 0 4,00 0 0
23 4,00 0 0 4,00 0 0
24 3,00 3,00

25 2,00 0 0 2,00 0 0
26 2,50 2,50

27 1,00 0 0 1,00 0 0
28 4,00 0 0 4,00 0 0
29 3,00 0 0 3,00 0 0
30 8,00 0 0 8,00 0

31 6,50 6,50 0
32 4,00 0 0 4,00 0 0
33 4,00 0 0 4,00 0 0
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Preglednica 4.6h: Prikaz originalnih in spremenjenih reSitev pri spreminjanju estetskega

faktorja Feog pri financni omejitvi 30 mio SIT (originalne in spremenjene reSitve "O" so

dobljene pri kombinaciji ponderjev 50/0/50; originalne in spremenjene resitve "P" so dobljene

pri kombinaciji ponderjev 0/0/100)

30,000,000 Estetski vidik (spreminjanje Fe2s za £ 15 %)

Oznaka Sprem. Res.

ukrepa Fespr. Or. ResS. O 0 Or. Re§ P Sprem. ReS. P
1 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,00 o o o o | o B4 o | o Y o
3 0,00 0 0 0 0
4 3,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 6,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 8,00
7 0,00 0 0 0 0
8 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0,00 0 0 0 0 0 0
10 5,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 8,00
12 6,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 2,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 4,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 5,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 3,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 2,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 7,00
19 5,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 4,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 4,00 ﬁ-ﬁ_
23 4,00 0 0 0 0 0 0 0 0
24 3,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 2,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 2,50 0 0 0 0 0
27 1,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0
29 3,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 8,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 6,50
32 4,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 4,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Najmanj sprememb smo zabelezili pri modificiranju funkcionalnih faktorjev Fgs in Fge. Pri
spreminjanju faktorja Frs nismo zabelezili celo nobene spremembe. Zanimivo je, da ima
povecanje funkcionalnega faktorja ukrepa vgraditve toplotne izolacije debeline 8 cm na
zunanjo steno za posledico enake spremembe, kot povecanje okoljskega faktorja tega istega
ukrepa. Ce primerjamo preglednici 4.6a in 4.6¢c, lahko to hitro tudi opazimo. Pri finanéni
omejitvi 30 mio SIT, pa povecanje funkcionalne ocene fasade tipa C, povzroci izbiro te
fasade; ravno pohodno streho v spremenjeni resitvi zamenja streha v naklonu tipa B s toplotno

izolacijo minimalne debeline 4 cm.

Zaradi velikega Stevila spremenjenih reSitev v primeru modifikacije izbranih estetskih
faktorjev Feg, Fe11, Fe2s in Fe29 , bomo posebej analizirali primera finan¢ne omejitve 20 in 30
mio SIT. Na podlagi spreminjanja izbranih estetskih faktorjev pri finanéni omejitvi 20 mio
SIT lahko ugotovimo da

» z zmanjSanjem faktorja F.;;, se v spremenjeni resitvi pojavi fasada tipa C; optimalna
postane tudi maksimalna debelina toplotne izolacije na zunanji steni, na strehi pa
program pogosto izbere minimalno toplotno izolacijo. Kljub temu, da toplotna
izolacija tako na steni kot na strehi ne vpliva na estetski videz samega objekta, pa
lahko opazimo, da se spremeni v odvisnosti od spremembe ostalih izbranih ukrepov,

» je edina sprememba, ki se pojavi pri zmanjSanju F. s, sprememba obloge cokla; v
originalnih variantah je obloga cokla barvni marmorin, v spremenjeni pa sivi lapor,

» sprememba faktorjev F.g in Fe29 ne povzroci nobenih sprememb resitev.

Spreminjanje izbranih estetskih faktorjev pri finanéni omejitvi 30 mio SIT, pa vodijo k
naslednjim ugotovitvam:

» povecanje F.c ima enake posledice kot povecanje funkcijskega faktorja Feg, ki je
povecanje funkcijskega faktorja fasade tipa C,

» podobno se zgodi tudi pri zvecanju estetskega faktorja Fe;, le da je izbrana toplotna
izolacija na strehi najvecja, poleg tega pa je program dolocil Se kovano balkonsko
0grajo,

» zmanjsanje F. g vpliva le na izbiro sivega laporja kot oblogo cokla. V preglednici 4.6h
smo navedli le tri od devetih originalnih in spremenjenih reSitev P, saj se ostalih Sest
reSitev razlikuje le v debelini toplotne izolacije na strehi,

» faktor F 3 je nevtralen.
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4.4 Spreminjanje finan¢nega vloZka v obnovo (finan¢ne omejitve)

V analizi primera smo zeleli tudi ugotoviti, kako vecanje finan¢ne omejitve vpliva na izbor
ukrepov oz. resitev, ki nam jo ponudi izdelani program in ne dosezena korist. ReSitev 0z. niz
izbranih ukrepov in pripadajoco korist smo tako dolocili za spreminjajoce se finan¢ne vlozke.
Pri tem smo upostevali sledece finanne omejitve:
» 10,000,000 SIT,
20,000,000 SIT,
22,000,000 SIT,
24,000,000 SIT,
26,000,000 SIT,
30,000,000 SIT
35,000,000 SIT in

V V. V V V VYV V

brez finan¢ne omejitve.

4.4.1 Vpliv viSine finan¢nega vlozka na izbor ukrepov obnove

V preglednici 4.7 smo nazorno prikazali spremembe reSitev za kombinacijo ponderjev
33/33/33 pri razli¢nih financnih omejitvah. Celotne reSitve za navedene omejitve so zbrane v

Prilogah.

4.4.2 Vpliv viSine finan¢nega vloZzka na skupno doseZeno Korist

Na sliki 4.4 je prikazana odvisnost med vecanjem finan¢nega vlozka in dobljene koristi v
obnovo. Najvecje doseZzene maksimalne koristi smo dobili v primeru, ko upoStevamo le
estetski vidik (0/0/100), saj smo zaradi subjektivnega ocenjevanja dolocili najvecje faktorje
estetike. Po drugi strani imamo v okoljsko in funkcionalno usmerjenih primerih majhne
faktorje, zato posledi¢no pri kombinaciji okoljskega in funkcionalnega vidika dobimo

najmanjSe dosezene maksimalne koristi.

Predstavljena Studija rasti doseZene skupne koristi je lahko uc¢inkovit nacin, da potencialnemu

investitorju predstavimo alternativne moZnosti izbire ukrepov in vpliv eventualnega
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povecanja investicijskega vlozka. Mozno je namre¢, da vodi relativno majhno povecanje

vlozka k velikemu povecanju skupno dosezene koristi.

Preglednica 4.7: ResSitve pri razlicnih finanénih omejitvah, za kombinacijo ponderjev

33/33/33

Finan¢ne omejitve
10 mio | 20 mio | 22 mio | 24 mio | 26 mio | 30 mio | 35 mio
Oznaka ukrepa SIT SIT SIT SIT SIT SIT SIT ni omejitve
1 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0
14 o | o | o | o | o |mwm o s
15 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0
18
19 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0
26
27 0
28 0
29 0
30 0
31 0
32 0
33 0

Predpostavimo, da investitor obnove dolocenega objekta naro¢i analizo ali raziskavo primera.
Pri predstavitvi sanacijskih alternativ lahko investitorja s pomocjo slike 4.4 prepricamo, da bi

recimo z malo ve¢jim finan¢nim vloZkom znatno pridobil na funkcionalnosti objekta. Kot
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kaze krivulja kombinacije okoljskega in funkcionalnega vidika (50/50/0), pa bi se s Se
dodatnim povecanjem finan¢nih sredstev bistveno povecala skupna korist objekta, saj je

skupna korist pri neomejenem vlozku skoraj dvakrat vecja od dosezene skupne koristi pri

finan¢ni omejitvi 20 mio SIT (preglednica 4.8).

Preglednica 4.8: Skupna doseZena korist pri spremenljivih finanénih omejitvah in razli¢nih

kombinacijah ponderjev za kriterije

Finanéni vlozek

Kombinacija ponderjev za kriterije

(SIT) 100/0/0 0/100/0 0/0/100 0/50/50 50/0/50 50/50/0 33/33/33
20 13,80 8,00 31,50 18,00 22,65 6,90 13,63
2 14,00 9,00 31,50 18,75 22,65 725 14,29
24 14,00 9,00 36,50 18,75 24,40 725 14,29
26 14,00 9,00 36,50 18,75 25,15 7,25 14,29
30 14,00 13,00 37,50 19,50 25,75 9,15 14,62
35 15,00 14,00 38,00 19,50 25,75 9,85 15,18
neomejen vlozek 15,20 18,00 39,00 20,25 26,50 12,10 15,51
45
40 |
5 —e—100/0/0
- —=—0/100/0
5 307 0/0/100
< 25 W
2 ol 0/50/50
s —%— 50/0/50
X 15 1 o " - "
w o] . . —e—50/50/0
O
5 | — o o ——33/33/33
O I I
-
DI S R . S 2
R\
o
¢
0@
<
(\
mio SIT

Slika 4.4: Spreminjanje skupne doseZene koristi z vecanjem finan¢ne omejitve pri

izbranih kombinacijah ponderjev za kriterije
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4.5 Vpliv kombinacije ponderjev za kriterije na doseZeno korist

Dodatno smo iskali reSitev za optimalni niz ukrepov za primer, ko smo eliminirali omejitve,
ki so predpisovale izbiro enega samega ukrepa iz vsake skupine ukrepov. Z nizanjem financ¢ne
omejitve smo iskali tudi minimalno vrednost omejitve, pri kateri poda program kot reSitev le

4 ukrepe. To se je zgodilo pri 10 mio SIT. V preglednici 4.9 so prikazani nizi ukrepov, ki nam

jih ponudi kot reSitev program

Preglednica 4.9: Dobljene resitve pri finan¢ni omejitvi 10 mio SIT

10,000,000

Oznaka
ukrepa

100/0/0

0/100/0

Izbrane variante (1: izbrana opcija)

0/0/100 | 0/50/50

50/0/50 | 50/50/0

1

0 0
0

o

0 0
0 0

0

0 0

o o
o o

XN (|~ |W[N

oo|o oo
oo|o oo

33/33/33

o

o oOo|l©o O ©
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Hitro lahko opazimo, da je program za vse kombinacije ponderjev izbiral iz vseh devetih
skupin ukrepov. Pri vsaki kombinaciji ponderjev pa je bil izbran ukrep iz skupine sencil.

Najveckrat izbran ukrep pa je bil ukrep montaze lesenih polken.

Zanimal nas je tudi vpliv kombinacije ponderjev na dosezeno korist pri finan¢nih omejitvah
10, 20 in 35 milijonih SIT. Slika 4.5 jasno kaze, da se z viSanjem finan¢ne omejitve veca tudi
dosezena korist. Le v primeru, ko upostevamo kot edini kriterij funkcionalnost, opazimo, da
je korist pri omejitvi 10 mio SIT vecja kot pri omejitvi 20 mio SIT. Vzrok pojava tega
izstopajoCega primera lahko razlozimo s tem, da zaradi manjSega Stevila omejitev lahko
program bolj prosto izbira med sanacijskimi ukrepi pri podani finan¢ni omejitvi, zato lahko

izbrana alternativa doseze vecjo korist kot pri vecji finan¢ni omejitvi.

40
35
30
25 A

@ 10,000,000 SIT
20 A m 20,000,000 SIT
15 - 0 35,000,000 SIT

Skupna korist

QDQ @Q Q\Q (’.‘)(b
Q \ S © o)
S F P

Ponderji

Slika 4.5: Vpliv ponderjev na dosezZeno korist pri finan¢ni omejitvi 10, 20 in 35 mio SIT
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Preglednica 4.10: Vpliv kombinacije ponderjev na dosezeno korist

Finan¢na omejitev (SIT)
Kombinacija ponderjev za kriterije | 10,000,000 | 20,000,000 | 35,000,000
100/0/0 12,50 13,80 15,00
0/100/0 11,00 8,00 14,00
0/0/100 27,00 31,50 38,00
0/50/50 16,25 18,00 19,50
50/0/50 15,85 22,65 25,75
50/50/0 5,90 6,90 9,85
33/33/33 11,05 13,63 15,18
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5 ZAKLJUCKI

Vecstanovanjske stavbe, zgrajene v obdobju med leti 1946 in 1980, predstavljajo bistven
delez danasnjega stanovanjskega fonda tako v Sloveniji, kot v drugih razvitih deZelah;
statisticni podatki za Slovenijo kaZejo, da je bilo priblizno 18% stanovanj zgrajenih pred
letom 1945, 61% med leti 1946 in 1980, in 21% med leti 1981 in 2000. Obstojeci
stanovanjski fond se torej stara. Nacela trajnostnega razvoja, ki se danes vse bolj uveljavljajo
tudi v gradbeniStvu, dajejo prednost sanaciji obstojecega stanovanjskega fonda in ne njeni
porusitvi in novogradnji. Pomen obnove gradbenih objektov se torej povecuje, pri cemer se je
potrebno zavedati, da se mora z obnovo izboljsati tako konstrukcijska varnost, funkcionalnost

ter videz, kakor tudi energetska ucinkovitost stavbe.

Ker so Stevilne raziskave pokazale, da je dotrajanje ovojev najvecji vzrok propadanja
objektov, jim bo pri obnovi potrebno zato posvetiti najvecjo pozornost. Ovoji objektov,
zgrajenih v omenjenem obdobju, pogosto niso kos stalni rasti zivljenjskih standardov in
nadgrajevanju gradbenih predpisov. Najbolj pogosto ponavljajo¢i problemi teh ovojev so
povezani z nezadostno toplotno izolacijo, neprimerno protipotresno konstrukcijsko

odpornostjo in neprimernim detajliranjem strukture samega ovoja.

Ce se bodo funkcionalne, estetske in varnostne zahteve $e¢ povecale, bo potrebno za obnovo
teh ovojev razviti sistematicne pristope . Prvi sistemski korak je bil Ze narejen leta 2003, ko je
bil sprejet novi stanovanjski zakon, ki je postavil pravne osnove za bolj ucinkovito

upravljanje s obstojecim stanovanjskim fondom.

Na nivoju posameznega objekta, pa je potrebno za uspe$no obnovo, ki vodi h kar najvec;ji
izpolnitvi zahtev uporabnika ob omejenih finan¢nih sredstvih, uporabiti racionalne metode za
izbiro obnovitvenih ukrepov. V tej diplomski nalogi smo predstavili optimizacijsko metodo,
ki lahko investitorju in projektantu pomaga pri odlocanju o izbiri najoptimalnejSega nabora
moznih ukrepov obnove pri danem finanénem vlozku. Metoda temelji na veckriterijski
odlocitveni analizi, v kateri lahko s pomoc¢jo uporabe metode nahrbtnika optimiziramo izbiro

niza ukrepov z upoStevanjem finan¢ne omejitve investicije.
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Uporabnost izdelanega racunalniSskega orodja, ki upoSteva kot kriterije funkcionalnost,
okoljevarstvenost in estetiko, smo preverili na primeru obnove vecstanovanjske stavbe.
Rezultat izdelanega programa je niz ukrepov in s tem nizom povezana skupna dosezena
korist. Orodje je enostavno in hitro za uporabo. Izdelani program smo uporabili za $tudij
dobljene skupne koristi pri razliénih razmerjih pomembnosti posameznih kriterijev in pri

spreminjajoc¢em se finanénemu vloZzku.

Pri tem smo prisli do sledecih ugotovitev:
» metoda nahrbtnika je najuspesnejsa pri velikem Stevilu ukrepov obnove,
» pravilno in skrbno moramo zastaviti vse omejitve,
» uspesnost metode je zelo odvisna od izbire kriterijev in natanc¢nosti ovrednotenja
(ocen) ukrepov, glede na izbrane kriterije,
» vecje Stevilo enakih ocen znotraj ene skupine ukrepov povzroci vecje Stevilo resitev,
» investitor mora jasno definirati relativno pomembnost posameznih kriterijev

(kombinacijo ponderjev), kar bo olajSalo kon¢no izbiro.

Slabost metode (¢e lahko sploh to vzamemo za slabost) je, da ne obstaja sploSen obrazec ali
model, ki bi veljal za vse mozne primere. InZenir je primoran vsak primer posamezno
zmodelirati, kar po eni strani vzame nekaj ¢asa, po drugi strani pa se tako Se bolj poglobi v

sam problem.

Rezultati kazejo, da skupna dosezena korist z rastjo financnega vloZka raste, izvedena analiza
obcutljivosti pa nam kaze, kako obcutljiva je dobljena reSitev (nabor ukrepov) na spremembo
relativnega vrednotenja posameznega ukrepa. Poudariti namre¢ velja, da je relativno
vrednotenje ukrepov, uporabljeno v temu diplomskemu delu, prva ocena. Nadalje se je
potrebno zavedati, da je vrednotenje posameznega ukrepa zlasti glede na funkcionalni in
estetski kriterij precej subjektiven proces, dobljena resitev pa je od tega vrednotenja moc¢no

odvisna.

Natan¢na Studija odvisnosti emisij Skodljivih plinov od kakovosti vgrajenih izolacijskih
materialov bi izboljSala natan¢nost ovrednotenja okoljskih ocen vseh ukrepov in bi iznicila

subjektivnost ocenjevanja. Ker lahko funkcionalnost posameznih ukrepov dolo¢imo s
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pomocjo postavk, navedenih v poglavju 4.1, bi bil najbolj$i nacin ustanovitev strokovnega
tima, katerega bi sestavljali izkuSeni strokovnjaki razli¢nih podrocij. Povprecne strokovne
ocene zelo izboljSajo kvaliteto ocenjevanja. Ob ustrezni podatkovni bazi moznih ukrepov,
poznavanju medsebojne kompatibilnosti posameznih ukrepov ter njihovemu ustreznemu
relativnemu vrednotenju (glede na posamezne kriterije) je lahko predstavljen model
ucinkovito orodje, ki pomaga odlocevalcu (investitorju ali projektantu), da za mozni finan¢ni
vlozek dobi optimalen nabor ukrepov obnove, ki rezultirajo v najve¢ji mozni skupni koristi

za uporabnika ali investitorja.
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