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Streszczenie. Elewacje wentylowane stanowia alternatywe dla
standardowych tynkow elewacyjnych. Wykonuje si¢ je z wyko-
rzystaniem roznych ptyt oktadzinowych i konstrukcji rusztu.
W artykule podjgto probe wskazania najkorzystniejszego rozwia-
zania elewacji wentylowanej na podstawie przyjetych kryteriow
oceny. Poddano analizie trzy warianty elewacji: z ptyt aluminio-
wych przykrecanych do podkonstrukceji aluminiowej wkretami
samowiercacymi; z ptyt kompozytowych zawieszanych na pod-
konstrukcji aluminiowej oraz z ptyt widokno-cementowych nito-
wanych do podkonstrukcji. Do analizy wielokryterialnej wyko-

Abstract. Ventilated facades are an alternative to standard facade
panels. It is made with the use of various materials for cladding
panels and substructures. In the paper, the authors tried to
determine the mostadvantageoussolution for the execution of
the ventilated facade on the basis of the 7 recognized evaluation
criteria. Three variants of the facade were analysed: aluminium
panels screwed to the aluminium substructure with self-drilling
screws; composite panels suspended from the aluminium
substructure; fibre-cement panels riveted for substructuresFor the
multi-criteria analysis, the PROMETHEE II method was used.

rzystano metode PROMETHEE 1II.

Stowa kluczowe: elewacje wentylowane; analiza wielokryte-

rialna; PROMETHEE II.

spotczesne tendencje

w projektowaniu i tworze-

niu elewacji bazuja juz nie

tylko na spelnieniu pier-
wotnej funkcji §cian zewngtrznych, ja-
ka byto oddzielenie $rodowiska ze-
wngtrznego od wngtrza budynku. Jest
to interdyscyplinarna dziedzina, ktora
laczy funkcje techniczne, estetyczne,
komfort uzytkowania, ide¢ energoosz-
czednosci [1], a takze aspekty ekolo-
giczne [2]. Elewacja budynku to ,,wizy-
towka” kazdego obiektu budowlanego
i dlatego tak wazna jest jakosc i estety-
ka jej wykonania. Alternatywa dla stan-
dardowych tynkéw elewacyjnych sa
elewacje wentylowane czyli zespot
odpowiednio dobranych elementow,
ktore tworza kompletny system elewa-
cyjny [3], sktadajacy si¢ z: podkon-
strukcji/rusztu — najczesciej wyko-
nanego z aluminium, stali lub drew-
na; materialow termoizolacyjnych —
welny mineralnej, czasami styropianu
ekstrudowanego; okladzin elewacyj-
nych, np. ceramicznych, wiékno-ce-
mentowych, betonowych, kamiennych,

D Politechnika Krakowska, Wdzial Inzynierii

.. Ladowej

) Adres do korespondencji:
agnieszka.lesniak@pk.edu.pl

Keywords:
PROMETHEE II.

drewnianych, stalowych, aluminio-
wych, szklanych, z laminatéw HPL;
lacznikéw mechanicznych [4].

Cecha charakterystyczna elewacji
wentylowanych jest pustka wentylacyj-
na (tzw. szczelina wentylacyjna) pomig-
dzy termoizolacja a oktadzing elewacyj-
na [4]. Poczatki wykonywania elewacji
wentylowanych siggaja Sredniowiecza.
Takie rozwiazania byly stosowane
w Skandynawii [5]. Na szeroka skalg
elewacje wentylowane zaczgto wyko-
nywaé w latach pig¢dziesiatych XX w.,
gdy brytyjskie organizacje budowlane
dostrzegly zalety pozostawiania pustki
wentylacyjnej pomigdzy termoizolacja
a oktadzing budynku [6].

Jednym z pierwszych budynkéw
z elewacja wentylowana z panelami
aluminiowymi byl wiezowiec Alcoa
w Pittsburghu, ktory zostat wybudowa-
ny w 1953 r. [7]. W latach 1960 + 1970
Krajowa Rada ds. Badan w Kanadzie
prowadzita wiele badan nad rozwiaza-
niami systemowymi elewacji wenty-
lowanych. W 1963 r. po raz pierwszy
uzyto okreslenia ,.elewacja wentylo-
wana” [6].

Do dnia dzisiejszego prowadzone sa
badania systemow elewacji wentylowa-
nych iich wplywu na ergonomig, termi-
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ventilated facades;

multi-criteria analysis;

ke, ekologi¢ czy komfort uzytkowania.
Analizie poddawane sa wszystkie ele-
menty elewacji wentylowanych, a wigc
ich podkonstrukcja, rodzaj i materiat ter-
moizolacji oraz material stosowany jako
oktadzina elewacyjna. W artykule po-
réwnano wybrane rozwiazania elewacji
wentylowanych i poddano je analizie
wielokryterialnej, ktorej celem byt wy-
bor najkorzystniejszego rozwiazania
z uwagi na przyjete kryteria oceny.

Rozwigzania
elewacji wentylowanych
Wytyczne EOTA do wykonywania okta-
dzin $cian zewngtrznych, tj. ETAG 034
wyrdznia osiem typow elewacji wenty-
lowanych. Klasyfikacjg tego typu elewa-
cji ze wzgledu na sposob taczenia okta-
dzin elewacyjnych z podkonstrukcja oraz
sposob taczenia plyt okladzinowych
przedstawiono na rysunku 1 [8 = 9].
Elewacje wentylowane z plyt kom-
pozytowych zawieszanych na pod-
konstrukcji sktadaja si¢ z izolacji ter-
micznej, marek stalowych, rusztu alu-
miniowego uzbrojonego w $ruby po-
przeczne do mocowania paneli oraz
zewngtrznych frezowanych paneli kom-
pozytowych. Przyktadowy przekroj ele-
wacji przedstawiono na rysunku 2. Go-
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ptyty alumi-
Mocowanie okiadziny z plyt ruszt niowe/stalowe,
do rusztu przez faczniki aluminiowy wiékno-cemen-
przechodzace przez plyte drewniany towe, kompo-
zytowe HPL
Potaczenie okfadzin z ptyt do
rusztu iewid pivty
przez niewidoczne ruszt WA et
taczniki, montowne od tytu do aluminiowy o ‘I::Plen sy
Polaczenia okladzin poprzez plyty
laczniki typu "T", poprzez mslz;;t:i'gm ceramiczne,
vaﬁ:‘ﬁ ;nek;:t:r:)ry L bezposredni z kamienia
stk e UG naturalnego
Plyty okladzin {gczone ze sobg
poprzez "piéro-wpust”, alu:nuﬁ; piyty
faczenie do rusztu statoy Wy drewnopochodne,
niewidoczne w miejscu faczen Aie wn;: deski
sgsiednich plyt Y
" P ty
Montowanie plyty w gérnej ply
czesdi, taczenie do rusztu ruszt al:::mzwe/;t:;m’e'
ostonigte zachodzacy plytg drewniany o "
sgsiednia
Plyty montowane do rusztu ruszt stalowy, cer:n*')l’i:tyzne
poprzez widoczne klipsy lub {gcznik '
klamry bezposredni z kamienia
naturalnego
ruszt plyty alumi-
Plyty montowane do rusztu n|owelstalowe kom
2 aluminiowy
na zawiesiach -fgczenie § pozytowe, cera-
niewidoczne i miczne, z kamienia
drewniany naturalnego
Plyty montowane w gérnej plyty
czesdi, taczenie do rusztu ruszt opoch
niewidoczne poprzez drewniany a— oy
dodatkowy poziomy element deski

Rys. 1. Typy elewacji wentylowanych w zaleznoSci od rodzaju okladziny elewacyjnej oraz

zastosowanej podkonstrukeji [9]

Fig. 1. Types of ventilated facades, depending on the type of cladding panels and the substructure

used [9]

towe arkusze ptyt kompozytowych na-
lezy frezowa¢ w miejscach zagigcia na
maszynach CNC. Goérna i dolna pota¢
arkusza powinna mie¢ ,,skrzydetka”
o odpowiednim ksztalcie stanowiace
usztywnienie konstrukcji. Wszystkie za-
gigcia paneli nie sa przypadkowej szero-
kosci. W celu dobrania odpowiednich za-
gi¢¢ na etapie projektowym nalezy sto-
sowa¢ specjalne tabele opracowane przez
producenta. O szerokosci zagig¢ decyduja
m.in. parcie i ssanie wiatru, grubos¢ plyty,
szerokos$¢ oraz wysokos¢ panelu [10+ 11].

Kolejnym rozwiazaniem jest system
z plytami aluminiowymi przykreca-
nymi do podkonstrukeji wkretami sa-
mowiercacymi. Panele musza mie¢ od-
powiednie zagigcie w miejscu taczenia
i odpowiednio do siebie przylega¢, po
czym mozna je mocowaé¢ do podkon-

[ )
RS N N N

Oznaczenia: 1 — panel aluminiowy; 2 — ruszt alumi-
niowy; 3 — pustka powietrzna; 4 — zawieszka;
5 —izolacja termiczna; 6 — marka stalowa; 7 — $cia-
na zelbetowa
Rys. 2. Przekré6j pionowy elewacji z plyta
aluminiowa zawieszona na podkonstrukcji
Opracowanie wiasne na podstawie [10+ 11]
Fig. 2. Vertical cross-section of an aluminium
plate suspended from the substructure
Own study based on [10 + 11]

strukcji. Plyta powinna by¢ przykrecana
minimum co 500 mm [12]. W drugiej
plaszczyznie panele wystarczy zagiac raz

do wewnatrz na odpowiednia glgbokosé
— szczelina pomigdzy panelami moze
mie¢ ok. 4 mm [12].

W przypadku elewacji wentylowa-
nej z plytami wlékno-cementowymi
klejonymi do podkonstrukceji zaleca
si¢ utrzymanie fugi wentylacyjnej,
horyzontalnej i wertykalnej, rownej
2 mm. Plyty przycina si¢ na konkretny
wymiar. Nie maja zadnych zagigé. Za-
lecanym sposobem ich mocowania
do podkonstrukcji aluminiowej jest
klejenie odpowiednim klejem. Podczas
montazu paneli nalezy przestrzegaé re-
strykcyjnych wymagan klimatycznych
ich producenta — temperatura montazu
5+35°, awilgotnos¢ ponizej 75%. Do-
datkowo trzeba uwzgledni¢ wszystkie
wytyczne klimatyczne producenta kle-
ju[13].

Analiza wielokryterialna

Celem analizy wielokryterialnej byt
wybor optymalnego rozwiazania z za-
proponowanych. Wykorzystano metodg
PROMETHEE 11, stosowana z powo-
dzeniem w procesach decyzyjnych
w budownictwie [14], ktora stuzy do
wyznaczenia syntetycznego rankingu
alternatyw. Uwzgledniono w niej pozy-
tywne i negatywne przeptywy preferen-
cji, okreslajace stopien przewyzszania
jednego wariantu nad drugim [15].

Analizowano trzy warianty elewacji
wentylowanych:

m z plyt aluminiowych przykrecanych
do podkonstrukcji aluminiowej wkreta-
mi samowiercacymi (W-1);

m z plyt kompozytowych zawiesza-
nych na podkonstrukcji aluminiowej
(W-2);

m z plyt wldkno-cementowych nito-
wanych do podkonstrukcji (W-3).

Kryteria uwzglednione w analizie:

1) calkowity koszt materialu (PLN)
obejmujacy koszt plyt elewacyjnych,
izolacji termicznej, rusztu, lacznikow
i obrébek lakierowanych;

2) calkowity koszt robocizny (PLN)
obejmujacy koszt montazu rusztu,
izolacji termicznej, ptyt elewacyjnych;

3) estetyka (w skali 1 + 5) oceniana
jako wizualny efekt koncowy wyko-
nania;

4) czas prefabrykacji plyt elewacyj-
nych (roboczogodzina r-g wyspecjali-
zowanego pracownika);
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5) czas montazu elewacji (roboczo-
godzina wyspecjalizowanego pracow-
nika);

6) krucho$¢ materialu plyt elewa-
cyjnych (w skali 1 = 5);

7) ekologia (w skali 1 + 5), okresla-
jaca wplyw danej ptyty elewacyjnej na
srodowisko.

W tabeli 1 przedstawiono podziat kry-
teriow na stymulanty i destymulanty,
anastgpnie na podstawie wzorow (1)1 (2)
dokonano normalizacji ich wartosci.
Wagi istotnosci poszczegdlnych kryte-
ri6w przyjgto na podstawie wywiadu
eksperckiego.

B [xij - min(xil-)]
i

B [max(xl-j) - min(xij)]

()

[max(xij) = xij]

Ry = [max(x;;) — min(x;;)] @)

gdzie:

R, — znormalizowana wartos¢ j-tego kryterium
dla i-tego wariantu; x, — miara czastkowa i-te-
go wariantu wzgledem j-tego kryterium;
max(x,) — maksymalna warto$¢ miary czastko-
wej dla j-tego kryterium;

min (x‘j) —minimalna warto$¢ miary czastkowej
dla j-tego kryterium.

W kolejnym kroku wyznaczono wa-
zona roznicg poszczegbdlnych funkcji
preferencji na podstawie wzoru (3) i je-
g0 zagregowang warto§¢ wg wzoru (4).
Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

W, *P(a,b) 3)
n__w;xPi(ab
r(a by = oW B@h)
i=1Wj
gdzie:

w, — wartos¢ wagi j-tego kryterium;

P, (a, b) - funkcja preferencji dla j-tego kryterium;
7(a, b) — zagregowana funkcja preferencji okre-
$lajaca, w jakim stopniu wariant a jest prefero-
wany w stosunku do wariantu b jednoczesnie ze
wzgledu na wszystkie kryteria;

Z:: , W, — suma wag w przypadku wszystkich
kryteriéw (rowna 100%).

Tabela 1. Znormalizowane wartoSci kryteriow

Table 1. Standardized criteria values

Tabela 2. Wartos$ci wazonej funkcji preferencji kryteriow
Table 2. The weighted values of the criteria preference function

WI1-W2 W1-W3 W2-W1 W2-W3 W3-W1 W3-W2

Kryterium
PLN]
PLN] 0,23
skalal+5] 0,0 0,0 0,14 0,0

K[ 0,092 023 0,0
K2
K3 [
K4 [czas (-g)] 0,09 0,0 0,0 0,0
K5 [
K6 [

0,153 0,0 0,0

0,138

czas (r-g)] 0,05 0,1 0,0 0,05
skala1+5] 0,01 0,03 0,0 0,02
0,017 0,0 0,0 0,0

0,489 0,513 0,140 0,208

K7 [skala 1 = 5]
Suma

Finalnym etapem analizy jest okre-
$lenie przeptywow netto rozpatrywa-
nych wariantow:

®(a) = ©"(a) - D (a) &)
gdzie:

®*(a) — dodatni przeplyw wg wzoru

1
O*(@) = —= > T@h) ()

acA

®(a) — ujemny przeptyw wg wzoru

1
d(a) = mz (b, a) (7)

a€eA

Wyliczone przeptywy netto w przy-
padku wariantow W1, W2 1 W3 zesta-
wiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartos$ci pozytywnych i nega-
tywnych preferencji
Table 3. Values for positive and negative
preferences

Wariant @ (] ®*  Ranking

W1 0,222 0,279 0,501 I

w2 0,418 -0,244 0,174 1T
W3 0,361 -0,036 0,325 1I
Podsumowanie

W artykule podjeto probg wybrania
najkorzystniejszego z trzech zapropo-
nowanych wariantow wykonania ele-
wacji wentylowanej z uwagi na przyje-
te kryteria oceny. Wérod siedmiu kryte-
riow znalazty si¢ kryteria kosztowe,
techniczne, a takze np. estetyka. Na
podstawie przeprowadzonych
analiz stwierdzono, ze najko-

Znormalizowane . . .
Kryterium V[Y;g]a Opis wartosci kryteriéw rzrys’léinle]szym rO}ZIquzlzz;llgfn,
() Wi W2 W3 insro r.C.)Z\.Jvaianlyc pr.2y al (t)w
K1 [PLN] 23 destymulanta 1,0 0,599 0,0 f ewaqt, Jels( ¢ ewaqalwte“ly'
K2 [PLN] 23 destymulanta 1,0 00 0333 orand wly1 Ona'll(a ZPply l?(lil-
miniowych przykrecanych do
K3 [skala 1 +5] 21  stymulanta 0,0 0,667 1,0 yeh p y € . y. .
podkonstrukeji aluminiowej
K4 [czas (r-g)] 15  destymulanta 0,6 0,0 1,0 . . .
KS5 [czas (r-g)] 10 destymulanta 1,0 0,5 0,0 wkretami samowiercacymi.
E tym ’ ’ ’ W dalszej kolejnosci jest elewa-

K6 [skalal+5] 3  destymulanta 1,0 0,667 0,0 . .
cja wentylowana z ptyt widkno-

K7 [skala1+5] 5 stymulanta 0,333 0,0 1,0

-cementowych nitowanych do
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podkonstrukeji i elewa-
cja wentylowana z pty-
ty kompozytowej za-

0,0 0.0 wieszanej na podkon-
0.0 0077  strukcji aluminiowe;.
021007 Nalezy podkresli¢, ze
006 0I5 Zastosowanie innych
00 0.0 kryteriow oceny i wigk-
0.0 0.0 szej liczby wariantow
3(3)(3; (:)’3(;57 moze prc?wadzic' do in-
: : nych wnioskow.
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