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Streszczenie. Celem artykutu jest ocena efektywnosci ekono-
micznej trzech sposobow wykonania robot dociepleniowych
$cian zabytkowego budynku wg analizy LCCA (ang. Life Cycle
Cost Analysis) oraz metody wielokryterialnej PROMETHEE.
Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono najkorzystniejsze
rozwiazanie, potwierdzajac wybor wariantu docieplenia $cian ze-
wnetrznych, ktory w rzeczywistosci zostal zrealizowany w przy-
padku zabytkowego budynku dworku w Skrzynkach k. Poznania.
Stowa kluczowe: wielokryterialne podejmowanie decyzji; sto-
pien zuzycia technicznego; koszty w cyklu zyciu budynku.

Abstract. The aim of the article is to assess the economic
efficiency of three ways of performing wall insulation works for
a historic building based on the LCCA (Life Cycle Cost Analysis)
analysis and the PROMETHEE multi-criteria method. On the
basis of the obtained results, the most favorable solution was
determined, thus confirming the selection of the external wall
insulation variant, which was in fact implemented for the historic
manor house in Skrzynki near Poznan.

Keywords: multi-criteria decision making; degree of technical
wear; life cycle costing.

ykl zycia budynku obejmuje

projektowanie i planowanie

inwestycji, budowg oraz jego

utrzymanie az po rozbidrke
i utylizacj¢ odpadow budowlanych.
Kazdy etap ma odmienne znaczenie dla
uzytkownika obiektu budowlanego
w dtugim horyzoncie czasu uzytkowa-
nia. Patrzac z perspektywy eksploatacji
budynku uwaga uzytkownika skupiona
jest na identyfikacji koniecznych robot
naprawczych i ich czgstotliwosci, ma-
jacych na celu utrzymanie obiektu bu-
dowlanego, poprawe jego funkcjonal-
nos$ci i standardu uzytkowania [1, 2].
Wszelkie dzialania naprawcze gene-
ruja dodatkowe koszty, ktore stano-
wia istotny sktadnik kalkulacji kosz-
tow obok samych kosztow realizacji
budynku [3, 4].

Do kluczowych robot wykonywa-
nych na etapie eksploatacji nalezy za-
kwalifikowaé termomodernizacj¢ bu-
dynku, ktorej zakres jest uzalezniony od
jego stanu technicznego, obowiazuja-
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cych przepisow techniczno-budowla-
nych oraz od powierzchni docieplanych
przegrod zewnetrznych budynku [5 — 8].
Przeprowadzona w artykule analizg
ekonomiczna ograniczono do docieple-
nia $cian zewngtrznych budynku. Za-
prezentowano mozliwe sposoby ich do-
cieplenia od strony wewngtrznej budyn-
ku oraz jedng z metod wspomagania de-
cyzji pozwalajaca na wyceng dodatko-
wych kosztéw zwiazanych z posiada-
niem i uzytkowaniem budynku oraz
uwzglednienie ich we wspdlnym ra-
chunku, tj. LCCA.

Docieplanie $cian obiektéw
zabytkowych

Termomodernizacja ma na celu
zmniejszenie eksploatacyjnej energo-
chtonno$ci budynkoéw w wyniku prowa-
dzenia réznych dziatan, ktore obejmuja
podniesienie efektywnosci zrodet ciepla
oraz zmniejszenie strat ciepta przez
zwigkszenie izolacyjnosci cieplnej prze-
grod zewnetrznych budynku (tj. $cian,
dachu, podtogi na gruncie, stolarki okien-
nej). W artykule dokonano oceny efek-
tywnosci ekonomicznej docieplenia
Scian zewngetrznych od strony wewngtrz-
nej budynku.

Determinantami poszukiwania odpo-
wiednich metod naprawczych docieple-
nia $cian zewngtrznych bylo przecieka-
nie i przemarzanie $cian wielorodzin-
nych budynkoéw mieszkalnych wykona-
nych w systemie wielkiej ptyty. Problem
ten stanowit asumpt do opracowania
ogblnych wytycznych napraw, ktore
z biegiem czasu, w wyniku stosowania
coraz nowoczesniejszych rozwiazan
materialowo-technologicznych, dopro-
wadzily do opracowania zupehie no-
wych metod naprawczych. Nowe metody
polegaja najczesciej na wykonaniu, na
istniejacej Scianie zewngtrznej budynku,
dodatkowej warstwy izolacji termicznej
(tzw. docieplenia) odpowiednio zabez-
pieczonej przed dziataniem czynnikoéw
atmosferycznych [5 — 8]. Najlepsze,
pod wzgledem spehienia przez przegro-
dg zewngtrzna budynku wymagan ciepl-
no-wilgotno$ciowych oraz uzyskanych
efektow uzytkowych, jest docieplanie
od strony zewngtrznej. W niektorych bu-
dynkach, szczegolnie zabytkowych, be-
dacych pod ochrona konserwatorska, nie
mozna jednak wykona¢ takiego docie-
plenia. Wowczas jedynym sposobem
jest docieplenie $cian zewngtrznych
od strony wewngtrznej budynku [8].
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Charakterystyka
docieplanego budynku
Analizie poddano kompleks dworko-
wy w technologii tradycyjnej znajduja-
cy si¢ w miejscowosci Skrzynki k. Po-
znania, zbudowany w II potowie XIX w.
(fotografie 112). W 1990 r., na mocy de-
cyzji Wojewodzkiego Konserwatora Za-
bytkéw, obiekt wpisano do rejestru za-
bytkéw. Dworek ma 3 kondygnacje
(z poddaszem uzytkowym) i jest catko-
wicie podpiwniczony. W kolejnych la-
tach rozbudowano budynek o czg$¢ pot-
nocno-wschodnia, ktoéra nawiazywata
architektonicznie do wczes$niej wybu-

Fot. 1. Roboty dociepleniowe For. E. Siejek
Photo 1. Thermal insulation works
Photo E. Siejek

Fot. 2. Dwor w Skrzynkach po zakonczeniu

robét remontowych Fot.. E. Siejek
Photo 2. The court in Skrzynki after the
completion of restoration works

Photo E. Siejek

Ocena stopnia zuzycia i jego wplywu
na stan techniczny budynku stanowi klu-
czowe kryterium wyboru rob6t remonto-
wych i okreslenia ich zakresu rzeczowe-
20 [2, 4,9 + 12]. Gléwnym celem wyko-
nanych w kolejnym etapie robét remonto-
wych zabytkowego dworku byta zmiana
jego sposobu uzytkowania wraz z przebu-
dowa i rozbudowa (tacznie z docieple-
niem $cian zewngtrznych) na potrzeby
osrodka szkoleniowo-konferencyjnego.

W przypadku wyboru docieplenia
$cian od wewnatrz wykorzystywane sa
systemowe rozwiazania materialowo-
-technologiczne, w ktorych dazy si¢ do:
zapewnienia odpowiedniej izolacyjno-
$ci termicznej przegrody oraz elimina-
¢ji kondensacji pary wodnej w przegro-
dzie i na jej powierzchni.

Analiza poréwnawcza
rozwigzan termomo-
dernizacyjnych wg metody
wielokryterialnej

W celu wskazania optymalnej meto-
dy docieplenia $cian od strony we-
wnetrznej analizowanego dworku wy-
korzystano metode wielokryterialna
PROMETHEE. Jej celem bylo uszerego-
wanie skonczonego zbioru wariantow,
ktory byt oceniany za pomoca zestawu
kryteriow. Preferencje decydenta okresla-
no za pomoca wag. Ponadto analiza wie-
lokryterialna zostata wykorzystana do po-
twierdzenia zasadnosci wybranego roz-
wiazania materialowego podczas robot re-
montowych, ktore zostaty juz wykonane.

Wybrane rozwiazania materiatowo-
-technologiczne poréwnywano pod
wzgledem:

e ekonomicznym — na etapie wyko-
nywanie robot remontowych oraz na
etapie eksploatacji;

o efektywnoSci energetycznej,
uwzgledniajac: wspotczynnik przenika-
nia ciepla przegrody — U [W/(m? x K)]
oraz mozliwos$¢ kondensacji pary wod-
nej wewnatrz docieplanej przegrody.

Wagi kryteriow:

e koszt wykonania docieplenia — de-
stymulanta 40% (okre$lony na podsta-
wie kalkulacji kosztorysowe;j);

o cfektywnos¢ termiczna — stymulan-
ta 10% (wspotczynnik parametréw izo-
lacyjnych zostat okreslony i przeanali-
zowany w kalkulatorze udostgpnionym
przez firmg Leca);

e kondensacja pary wodnej — desty-
mulanta 10%;

® koszty eksploatacyjne — destymu-
lanta 20%.

Pierwsza analiza przeprowadzona
w programie PROMETHEE przedsta-
wia macierz z uporzadkowang suma wa-
riantow, wynikajaca z roznicy Phi+
i Phi-. Z analizy wynika, ze najlepszym
rozwiazaniem okazat si¢ wybor ptyt Eu-
rothane G, a nastgpnie plyt styropiano-

10/2022 (nr 602) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

wych (tabela 1). Ostatnim rozwigzaniem
w klasyfikacji jest technologia z wyko-
rzystaniem ptyt Multipor. Warto nad-
mieni¢, ze metoda ta szereguje warian-
ty. Nie byly analizowane wartosci, o ile
jeden wariant jest gorszy lub lepszy
od drugiego.
Tabela 1. Przeptywy PROMETHEE
Opracawanie wlasne
Table 1. PROMETHEE flows Own elaboration

Ran-| f . z
T Alternatywa |Phl Phi+ | Phi-

1 EUROTHANEG‘.|0,2796 0,5071 |0,2275

2 | sTYROPIAN .|0,0617 0,4550 [0,3933

3 [ MULTIPOR ﬂ-0,3412 0,1967 |0,5379

Romb oraz ranking PROMETHEE
(rysunek) przedstawia wyniki w sposob
wizualny. Rezultaty sa zbiezne z otrzy-
mana klasyfikacja w formie tabeli prze-
ptywow. W pierwszej klasyfikacji od
g0ry pokazane sa wartosci dodatnie, a od
dotu ujemne. W przypadku wszystkich
analizowanych przypadkéw rzutowanie
jest,,czyste”, tzn., ze obszary rzutowania
nie przecinaja si¢. W drugiej klasyfika-
cji obraz graficzny rowniez wykazuje
najlepsze rozwiazanie na samej gorze.

+1,0

- Eurothane G

—— Styropian

-1,0
b) 1,0 0.0
Eurothane G
L
/
Eurothane G | _Styropian
=] Phi-
Styropian
//Multipor
Multipor
0.0 1.0

Romb (a) i ranking (b) w metodzie
PROMETHEE Opracowanie wlasne
Rhombus (a) and ranking (b) in the
PROMETHEE method Own elaboration
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Jako optymalne docieplenie $cian
w analizowanym budynku wskazano
na technologi¢ wykorzystujaca ptyty
Eurothane G. Warto pamigtaé, ze
w przypadku metod wielokryterialnych
waznym aspektem, wartym rozpatrze-
nia, jest rola decydenta (uzytkowa-
nia/wlasciciela budynku), jego prefe-
rencje i doswiadczenie.

LCCA w praktyce

Metoda LCCA pozwala na identyfi-
kacjg kosztow zwigzanych z wyborem
danego wariantu z perspektywy cyklu
zycia obiektu [1, 9]. W analizowanym
przypadku uwzgledniono koszty wyko-
nania docieplenia Scian oraz koszty eks-

wprost proporcjonalna do redukcji kosz-
tow utrzymania budynku. Przy oblicze-
niach efektywnosci ekonomicznej me-
tod docieplenia uwzgledniono zmiang
wartos$ci pieniadza w czasie, obliczajac
warto$¢ obecna bazujaca na technice
dyskontowania. Na potrzeby analizy
przyjgto stopg dyskontowa rowna 5%.
Wielko$¢ stopy dyskonta nie podlegata
dalszej weryfikacji (tabela 2).

Przeprowadzona analiza kosztow eks-
ploatacji zgodnie z metoda LCCA oraz
anliza wielokryterialna pozwolity na
uszeregowanie wariantow wg preferencji
decydenta, dodatkowo potwierdzajac
skuteczno$¢ wyboru ptyt Eurothane G
jako termoizolacji.

metry zostaty spetnione przy najmniej-
szym koszcie wykonania oraz eksplo-
atacji. Dodatkowa korzy$cia wyni-
kajaca z wyboru zastosowanego roz-
wigzania jest rOwniez 0szczgdnos¢ po-
wierzchni uzytkowej ze wzgledu na
mata grubos$¢ plyt.
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Dane budynku przed remontem:

m wspoOtczynnik przenikania ciepla
scian U = 1,33 [W/(m? x K)];
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