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Sazetak: U radu je prikazana struktura trodkova Zivotnog ciklusa novoprojektirane poslovne
zgrade gdje su analizirani troSkovi planiranja, izgradnje, uporabe i odrZzavanja za vremenska
razdoblja od 20 i 30 godina prema trenutnim cijenama na trzistu i isti su svedeni na neto
sadasnju vrijednost. Rezultati analize troSkova Zivotnog ciklusa pokazuju kako je za razdoblje
od 20 godina priblizno podjednak udio inicijalnih ili kapitalnih troSkova i troSkova uporabe i
odrzavanja. Za razdoblje od 30 godina udio kapitalnih troSkova iznosi 42,6%, a udio troSkova
uporabe i odrzavanja iznosi 57,4%, Cime isti premasuju kapitalne troSkove. Ovi rezultati
potvrduju prethodna istraZivanja i znacaj troSkova uporabe i odrzavanja, te upucuju kako je
potrebno u inzenjerskoj praksi u fazi projektiranja vrsiti analizu i proradun ukupnih troSkova
zivotnog ciklusa zgrada u svrhu vrjednovanja varijantnih rjeSenja.

Kljuéne rijeéi: troSkovi Zivotnog ciklusa zgrada, kapitalni troSkovi, troskovi uporabe, troskovi
odrzavanja

Life cycle cost analysis of an office building

Abstract: The paper presents the life cycle cost structure of a newly designed office building
where the costs of planning, construction, operation and maintenance are analyzed for time
periods of 20 and 30 years according to current market prices and reduced to net present
value. The results of the life cycle cost analysis show that for a period of 20 years, the shares
of initial or capital costs and operation and maintenance costs are approximately equal. For a
period of 30 years, the share of capital costs is 42.6%, and the share of operation and
maintenance costs is 57.4%, which exceeds capital costs. These results confirm previous
research and the significance of the operation and maintenance costs, and indicate that in
engineering practice in the design stage it is necessary to analyze and calculate the total costs
of the life cycle of buildings for the purpose of evaluating variant solutions.

Key words: life cycle costs of buildings, capital costs, operation costs, maintenance costs
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1. UVOD

Zivotni ciklus zgrade odnosi se na zgradu tijekom cijelog njenog Zivota, odnosno promatrajuéi
zgradu ne samo u uporabi, ve¢ uzimajuci u obzir i projektiranje, izgradnju, koriStenje, rusenje,
recikliranje i zbrinjavanje otpada [1]. Zivotni ciklus zgrade ukljuéuje nekoliko faza. Prva faza je
faza planiranja, projektiranja i izgradnje zgrade, druga i ujedno i najduza faza je faza uporabe
i odrzavanja gradevine i treCa faza je faza kraja Zivotnog vijeka i uklanjanja zgrade [2].

U pocetnoj fazi planiranja, projektiranja i izgradnje zgrade moguc je najveci utjecaj na
ukupne troSkove zivotnog ciklusa zgrade jer se u fazi planiranja i projektiranja donose odluke
koje ¢e utjecati na sve buduce troSkove u idu¢im fazama Zivotnog ciklusa. lzborom
odgovarajuéih materijala, konstrukcija, sustava grijanja i hladenja uz vece pocetne troSkove
izgradnje moze se znacajno utjecati na smanjenje troSkova uporabe i odrzavanja zgrade u fazi
uporabe. Istrazivanja su pokazala kako se u fazi projektiranja moze utjecati na 70% do 80%
troSkova uporabe i odrzavanja zgrade [3].

U fazi uporabe i odrzavanja zgrade provode se aktivnosti koje imaju direktan utjecaj na
duljinu zivotnog vijeka zgrade. TroSkovi u ovoj fazi predstavljaju veliki dio troSkova zivotnog
ciklusa zgrade i cilj je posti¢i ravnotezu izmedu troSkova uporabe i odrZzavanja zgrade i
ograniCiti rizik neispunjavanja potreba sluznosti i sigurnosnih zahtjeva koje zgrada mora
ispunjavati [2].

Zadnja faza predstavlja kraj Zivotnog vijeka zgrade. Obuhvacéa aktivnosti na rusenju,
uklanjanju, recikliranju i ponovnom koristenju, i odlaganju otpadnog materijala na deponiju. U
sve faze zivotnog ciklusa zgrade intenzivno je ukljuéena upotreba i potrosnja prirodnih resursa,
energije i vode $to ima velikog i dugoro¢nog utjecaja na prirodu i okolis [2]. Na slici 1 shematski
je prikazana ovisnost moguc¢nosti smanjenja ukupnih troSkova Zivotnog ciklusa zgrade u
odnosu na troskove primjene odredenih aktivnosti.
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Slika 1. Shema ovisnosti smanjenja na troSkovima uporabe i odrZzavanja zgrade u odnosu na
troSkove primjene odredenih aktivnosti [4], [5]
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Najvec¢a mogucnost usteda troSkova zivotnog ciklusa zgrade je u fazi planiranja (faza
koncipiranja i planiranja projekta) bez vecih intervencija u projektnoj dokumentaciji uz niske
troSkove implementacije. Faza projektiranja takoder omoguéuje znacajne ustede troSkova
zivotnog ciklusa zgrade uz vece troSkove implementacije vezane za intervencije na projektnoj
(investicijsko-tehni¢koj) dokumentaciji. Mogucnost ostvarivanja uSteda troSkova Zzivotnog
ciklusa zgrade se znacajno smanjuje u fazi izvodenja i uporabe zgrade zbog znacajnijih
intervencija i visokih troSkova za implementaciju istih [2].

Donedavno sva paZnja investitora, arhitekata i izvoda¢a radova bila je usmjerena na
smanjenje gradevinskih troSkova izgradnje, a malo je sudionika posvecivalo paznju smanjenju
troSkova uporabe i odrzavanja gradevina ili jo$ vaznije, smanjenju ukupnih troSkova [6].

U radu su definirane aktivnosti po pojedinim fazama zivotnog ciklusa, a zatim su
analizirani troSkovi planiranja, izgradnje, uporabe i odrZzavanja novoprojektirane poslovne
zgrade (zgrade koja nije izgradena) za vremenska razdoblja od 20 i 30 godina prema trenutnim
cijenama na trzistu. Struktura troSkova zivotnog ciklusa kao i rezultati istrazivanja su prikazani
u nastavku rada.

2. STRUKTURA TROSKOVA ZIVOTNOG CIKLUSA ZGRADA

Izraz troSkovi zivotnog ciklusa prvi je put koriSten 1965. godine u izvjeS¢u pod nazivom ,TroSak
zivotnog ciklusa u nabavi opreme®. Ovo je izvjeS¢e je izradio Institut za upravljanje logistikom,
Washington, D.C., a odnosio se sa na nabavu vojne opreme [7]. TroSkovi zivotnog ciklusa (Life
Cycle Cost, LCC) predstavljaju neto sadasnju vrijednost svih relevantnih troskova tijekom
ukupnog Zivotnog razdoblja zgrade, ukljuCujuci trodkove izgradnje, troSkovi odrzavanja,
popravaka i zamjene, tro§kove uporabe i preostale vrijednosti [8].

Osnovna namjena metode troskova zivotnog ciklusa jeste omoguéiti izbor optimalne
varijante pri izboru projekta s obzirom na ukupne troSkove Zivotnog ciklusa. Primjena je
moguca u bilo kojoj fazi projekta, ali je najucinkovitija u pocCetnim fazama planiranja |
projektiranja [4]. Procjena ukupnih troSkova omogucuje nam usporedbu alternativnih rjeSenja
u ekonomskom i inZenjerskom pogledu, usporedujuéi sve znaCajne opcije projektiranja,
gradenja, odrZavanja i uporabe zgrade tijekom zadanoga vremenskog razdoblja i odabir
optimalnog [9]. Na slici 2 prikazana je struktura troSkova Zivotnog ciklusa zgrade koji nastaju
kroz sve Zivotne faze.
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Slika 2. Struktura troSkova Zivotnog ciklusa zgrade [4], [10]
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Kapitalni troSkovi, u ovisnosti o namjeni buducée gradevine, uvijek predstavljaju znacajan
udio u ukupnim troSkovima Zivotnog ciklusa. Ovi troSkovi se odnose na troSkove za nabavku
zemljista, projektiranje, izgradnju i opremanje gradevine i ostale druge troSkove koji se odnose
na aktivnosti u fazi planiranja, projektiranja i izgradnje gradevine [2]. PoCetni kapitalni troSkovi
projekta uglavnom su oni koji se najviSe uzimaju obzir od strane narucitelja i projektnog tima u
studijama izvodljivosti, a u nedostatku procjene ukupnih troSkova predstavljaju vrijednost koja
¢e najvjerojatnije odrediti hoce li projekt zapoceti ili ne [11].

Buduci trodkovi se odnose na 2. i 3. fazu Zivotnog ciklusa zgrade. Odrzavanje zgrada je
niz aktivnosti kojima se postize da izgradene zgrade omogucuju adekvatnu uporabu i
funkcionalnost za namjenu za koju su projektirane. Odrzavanje zgrada moze se podijeliti na
preventivno odrzavanje odnosno planirano odrzavanje na temelju projekta odrzavanja i
reaktivno odrzavanje, odnosno hitno ili nepredvidivo odrzavanje. Preventivno odrzavanje
moze biti bazirano na vremenu ili stanju istroSenosti pojedinih elemenata. Obuhvaéa zakonom
propisane periodi¢ne preglede, periodi¢ne radove i popravke i zamjenu istroSenih materijala i
elemenata. Reaktivno odrZzavanje zgrade predstavlja popravke i zamjene materijala tek nakon
§to je nastupio kvar ili osteéenje i zbog navedenog gotovo je nemoguce predvidjeti sve kvarove
[3]. Na slici 3 prikazana je struktura bududih troSkova zgrade.
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Slika 3. Struktura buducih troskova zgrade [3], [6]

Troskovi odrzavanja su troSkovi koji ,drze* zgradu u funkcionalnom stanju, odnosno to su
troSkovi koji se javljaju nakon odredenog vremenskog razdoblja kojima se odredeni element
vraca u prvobitno stanje. Klju€no je precizno predvidanje i planiranje buducih troSkova. Prema
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ISO standardu 15686-5:2017 troSkovi odrzavanja (maintenance cost) zgrada obuhvaéaju
troSkove potrebnog rada, materijala i ostale povezane troskove koji se javljaju pri odrzavanju
odredene razine usluznosti neke zgrade [12].

TroSkovi uporabe su troSkovi koji se javljaju tijekom cijelog uporabnog vijeka zgrade.
TroSkovi uporabe zgrade se definiraju kao troSkovi nuzni za koriStenje zgrade i ukljucuju
pogonske troSkove opskrbe energentima (elektriCha energija, toplinska energija, energija za
hladenje i ventilaciju prostora), troSkove opskrbe pitkom vodom, troSkove odvoza komunalnog
otpada i otpadnih voda, rezijske troSkove telefona, interneta, TV-a, troSkove CiS¢enja i higijene,
te druge sli¢ne troskove [3], [4].

Prema ISO standardu 15686-5:2017 troSkovi uporabe (operation cost) su troSkovi nastali
koristenjem i upravljanjem zgradom ili izgradenim okoliSem, uklju€ujuci usluge administrativne
podrSke. Ovi troSkovi mogu ukljuivati rente, kamate, osiguranja, energiju i ostale troSkove
inspekcije zastite okolisa ili regulatornih propisa, lokalne poreze i naknade i sli¢no [12].

U troSkove uklanjanja zgrade uklju¢ena je preostala ili prodajna vrijednost zgrade kao i
troSkovi koji nastaju za radove rudenja, uklanjanja i &iS¢enja zemljista (gradilidta) na kraju
predvidenog vijeka trajanja zgrade. Ovdje su ukljueni i svi indirektni troSkovi koji nastaju u
ovoj fazi [6].

Dosadasnja istrazivanja o troSkovima Zivotnog ciklusa zgrada pokazala su kako su ukupni
troSkovi dobro razradeni u teoriji, ali pri uporabi u praksi nastaju potedko¢e. Kao jedna od
glavnih zapreka za uspjeSnu primjenu u praksi navodi se nedostatak korisnih, pouzdanih i
konzistentnih podataka potrebnih za procjenu ukupnih troSkova Zivotnog ciklusa. Ako podatci
i postoje, ili su nekonzistentni, ili su u obliku koji ne omoguéava efikasnu analizu istih.
Nedostatak podataka djelomiéno se objasnjava nedostatkom prihvatljivih standarda u
graditeljstvu koji bi definirali nacin prikupljanja i analizu istih radi planiranja ukupnih troSkova
projekata [6].

3. REZULTATI ANALIZE TROSKOVA ZIVOTNOG CIKLUSA POSLOVNE ZGRADE

Za analizu troSkova Zivotnog ciklusa odabrana je poslovna zgrada namijenjena za uredske
prostore koja se treba izgraditi na prostoru opéine Zep&e. Sastoji od prizemlja i 3 kata. Ukupna
neto korisna povrSina zgrade iznosi oko 2.667,00 m2. TroSkovi Zivotnog ciklusa predmetne
zgrade podijeljeni su po vrstama, i to troSkovi planiranja, troskovi izgradnje, troSkovi uporabe,
troSkovi preventivnog i troSkovi reaktivnog odrzavanja. TroSkovi uklanjanja nisu analizirani.
Sve aktivnosti po pojedinim fazama Zivotnog ciklusa kao i analizirani trodkovi detaljno su
prikazani u diplomskom radu pod nazivom ,TroSkovi planiranja, izgradnje, uporabe i
odrzavanja poslovne zgrade® [9].

TroSkovi planiranja predstavljaju troSkove nastale poduzimanjem aktivnosti na
koncipiranju projekta (izrada idejnog rjeSenja, prethodnih istrazivanja i izrada studije
izvodljivosti), nabavke zemljista i rjeSavanja imovinsko pravnih odnosa, izradi i reviziji
investicijsko-tehni¢ke dokumentacije (izrada i kontrola glavnog projekta) i ishodenju odobrenja
za gradnju. TroSkovi planiranja su odredeni na temelju trziSnih cijena i administrativnih taksi
nadleznih opcinskih sluzbi.

Troskovi izgradnje su odredeni na temelju koli¢ina radova iz predmjera radova za
gradevinsko-zanatske i instalaterske radove i prosje¢nih jediniCnih cijena na trzistu. U ove
troSkove ukljuceni su i troSkovi stru¢nog nadzora nad gradenjem, tehnickog pregleda zgrade i
ishodenja uporabne dozvole.

Za predmetnu zgradu izraden je plan odrzavanja u kojem se definirane aktivnosti na
odrzavanje zgrade. TroSkovi uporabe se odnose na troskove opskrbe toplinskom i elektri¢nom
energijom, troSkove opskrbe pitkom vodom, trodkove odvoza komunalnog otpada i otpadnih
voda, reZijske troSkove, troskove €iS¢enja i troSkove odrZzavanja sustava grijanja i ventilacije.
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TroSkovi nastali poduzimanjem aktivnosti vezanih za propisane periodi¢ne preglede,
periodiCne radove i popravke, zamjene materijala i elemenata svrstani su u troSkove
preventivnog odrzavanja. lzvrSena je procjena troSkova reaktivnog odrzavanja.

Nakon definiranja svih aktivnosti i troSkova izvrSen je proracun nominalnih godi$njih
troSkova, kao i troSkova Zivotnog ciklusa za razdoblja od 20 i 30 godina. Pri proracunu neto
sadasnje vrijednosti (NSV) koristene su diskontne stope u odnosu na promatrana vremenska
razdoblja gdje se za neposrednu buducnost (1-5 godina) preporucuje diskontna stopa od 5%,
za blisku buduénost (6-25 godina) 4% i daljnju buduénost (26-50 godina) 3% [10].

3.1 Analiza troSkova zivotnog ciklusa poslovne zgrade za razdoblja od 20 i 30
godina

Za razdoblje od 20 godina, pri proracunu neto sadasnje vrijednosti, primijenjena je diskontna
stopa od 3,5%, a za razdoblje od 30 godina primijenjena je diskontna stopa od 3,0%. U tablici
1 prikazana je struktura i pojedinacni udjeli troSkova Zivotnog ciklusa predmetne zgrade
svedeni na NSV za razdoblja od 20 i 30 godina.

Tablica 1. Udio troSkova zivotnog ciklusa predmetne zgrade za razdoblja od 20 i 30 godina [9]

Struktura troskova g;\lo?j\./ (%/00) g[]\losd\./ (:3/?)
Troskovi planiranja 3,3% 2,8%
Troskovi izgradnje 47.8% 39,9%
TroSkovi uporabe 41,4% 47,7%
Troskovi preventivhog odrZavanja 3,2% 4.7%
TroSkovi reaktivnog odrZzavanja 4,4% 5,0%

Ukupno troskovi: 100,0% 100,0%

Analiziraju¢i udjele pojedinih vrsta troSkova Zzivotnog ciklusa u ukupnim troSkovima
zivotnog ciklusa svedenih na NSV za razdoblje od 20 godina najveéi udio Cine troSkovi
izgradnje predmetne zgrade od 47,8%, a zatim slijede troSkovi uporabe sa udjelom od 41,4%.
Ukupni tro8kovi odrzavanja za promatrano razdoblje iznose 7,6%. Povecéavajuéi promatrano
razdoblje na 30 godina tada najveci udio €ine troSkovi uporabe sa udjelom od 47,7% a zatim
troSkovi izgradnje predmetne zgrade sa udjelom od 39,9%. Vidljivo je kako su troSkovi uporabe
premasili poCetne kapitalne trosSkove.

Najveci udio u ukupnim troSkovima uporabe imaju trodkovi opskrbe toplinskom energijom
(udio 35,5%) a zatim troSkovi opskrbe elektricnom energijom (udio 33,8%). Navedeni rezultati
upucuju kako je potrebno sagledati projektno rieSenje vezano za termo-tehnicke instalacije
koje rezultira troSkovima potrodnje energenata za toplinsku i elektricnu energiju. Mogucée je
analizirati varijantna rjeSenja za termo-tehnicke instalacije predmetne zgrade koja Ce za
promatrano razdoblje dati najnize ukupne troSkove Zivotnog ciklusa.

3.2 Usporedba rezultata troSkova zivotnog ciklusa poslovne zgrade

U nastavku su prikazani primjeri udjela pojedinih komponenti troSkova Zzivotnog ciklusa na
temelju dosadasnjih istrazivanja i pregleda literature u svrhu usporedbe rezultata sa
analiziranom poslovnom zgradom. U tablici 2. prikazana je usporedba rezultata za 3 studije
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koje se odnosile na proracun troSkova zivotnog ciklusa za 25-godiSnje razdoblje za zgrade
razliCitih namjena smjestenih u Indoneziji.

Tablica 2. Usporedba i udio troSkova zivotnog ciklusa za razdoblje od 25 godina [13]

Zgrada/namjena Kapitalni TroSkovi TroSkovi
troSkovi (%) uporabe (%) odrzavanja (%)
Hostel Jimbun Medika 46 26 28
Sveucilisne zgrade Atma Jaya 43 46 11
Yogyakarta

Apartmanska gradevina sveucilista 42 39 19

Atma Jaya Yogyakarta
Prosjek 43,7 37,0 19,3

Analizirajuéi prosje¢ne vrijednosti troSkova zivotnog ciklusa (kapitalni troSkovi, troSkovi
uporabe i troSkovi odrzavanja) za 25-godiSnje razdoblje moze se zakljuciti kako pojedinaéno
kapitalni troSkovi imaju najveci udio od cca 43,7%. Promatrajuci zajedno troSkove uporabe i
odrzavanja koji nastaju u fazi uporabe zgrade njihov udio zajednicki iznosi cca 56,3% $to je
viSe u odnosu na pocetne kapitalne troskove.

IstraZivanje troSkova Zivotnog ciklusa uredskih poslovnih zgrada za 40-godinje razdoblje
u Velikoj Britaniji prikazano je u tablici 3.

Tablica 3. Udio tro8kova Zivotnog ciklusa poslovnih zgrada za razdoblje od 40 godina [14]

R. broj Vrsta troska Udio (%)
1. Kapitalni trodkovi 42 %
2. Troskovi Cis¢enja 20 %
3. TroSkovi kamata 16 %
4. TroSkovi odrzavanja 12 %
5. TroSkovi za energiju 10 %

Iz tablice 3 je vidljivo kako troSkovi uporabe i odrZzavanja uredskih poslovnih zgrada za
40-godisnje razdoblje zajedno Cine cca 58,0% Sto je vise u odnosu na pocCetne kapitalne
troSkove.

Prethodno prikazane analize udjela pojedinih troSkova Zivotnog ciklusa (premda imaju
razliCita razdoblja za koja su vrSene analize) pokazuju kako su buduci troSkovi koji se odnose
na troSkove uporabe i odrZzavanja veci u odnosu na pocetne kapitalne troSkove. Analiza
troSkova zivotnog ciklusa poslovne zgrade takoder pokazuje kako buduci troSkovi za razdoblje
od 20 godina iznose cca 49%, a za razdoblje od 30 godina 57,4% €ime premasuju kapitalne
troSkove koji iznose cca 42,6%.

Rezultati analize troSkova zivotnog ciklusa poslovne zgrade potvrduju prethodna
istrazivanja te upucuju kako je potrebno u inZenjerskoj praksi u fazi projektiranja vrsiti analizu
i proracun ukupnih troSkova zivotnog ciklusa zgrada u svrhu vrjednovanja varijantnih rjeSenja
i donoSenja najboljih investicijskih odluka. Takoder, planirane aktivnosti vezane za odrZzavanje
predstavljaju osnovu ili plan za potrebe vlasnika zgrade u svrhu upravljanja istom.
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4. ZAKLJUCAK

TroSkovi zivotnog ciklusa (LCC) predstavljaju sadasnju vrijednost svih troSkova planiranja-
koncipiranja i definiranja projekta i buducih troSkova izgradnje zgrade, te uporabe i odrzavanja
iste tijekom zivotnog vijeka. Ovakav pristup omoguéava analizu mogucih usteda u fazi uporabe
zgrade koje je moguce ostvariti razlicitim scenarijima i aktivnostima u fazi projektiranja i
izgradnje zgrade. Analiza troSkova Zivotnog ciklusa poslovne zgrade pokazala je kako troskovi
uporabe i odrZzavanja za razdoblje od 30 godina premasuju po¢etne kapitalne troSkove.

Vlada Velike Britanije 2002. godine donijela je uredbu kojom se mora vrsiti procjena
ukupnih troSkova projekata (za razliku od dotadasnje prakse kada su ponudaci radova morali
davati samo procjenu troSkova gradevinskih radova) pri dono$enju odluka vezanih uz gradnju
ili rekonstrukciju javnih zgrada kao $to su Skole, bolnice, vrti¢i i druge javne zgrade [10].
Shodno prikazanom velikom udjelu troSkova uporabe i odrzavanja u ukupnim troSkovima
Zivotnog ciklusa zgrade predlaze se donoSenje zakonskih odredbi kojima bi se trebali u fazi
projektiranja analizirati troSkovi zivotnog ciklusa za sve javne zgrade koje se financiraju iz
prora¢unskih sredstava.
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