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Streszczenie. Strategia zrownowazonego rozwoju sprzyja daze-
niu do optymalizacji procesow budowlanych, w tym do optymal-
nego wykorzystania materiatow i rozwigzan technologicznych
z pespektywy generowania kosztow utrzymania budynku, wy-
nikajacych z r6znej trwalosci zastosowanych materialow i wpty-
wu ich zuzycia na czgstotliwo$¢ napraw. W artykule zaprezen-
towano wielokryterialna analiz¢ porownawcza wybranych rodza-
jow robot naprawczych na podstawie oceny stopnia zuzycia-
technicznego budynku metoda wizualna. W celu wyboru najlep-
szej technologii i materiatéw do pokrycia dachu oraz wykona-
nia posadzki wykorzystano trzy rozne metody wielokryterialne:
TOPSIS; AHP oraz PROMETHEE. Na podstawie uzyskanych
wynikow okreslono najkorzystniejsze rozwiazanie, pokazujac
jednoczesnie przydatnos¢ wykorzystanych metod w procesie po-
dejmowania decyzji.

Stlowa kluczowe: poréwnawcza analiza wielokryterialna;
zuzycie techniczne; utrzymanie; strategia remontowa.

Abstract. The sustainable development strategy favors the
pursuit of optimization of construction processes, including the
optimal use of materials and technological solutions from the
perspective of generating the maintenance costs of the building
resulting from the different durability of the materials used and
the impact of wear on the frequency of repairs. The aim of the
work is a multi-criteria comparative analysis of the proposed
types of repair works based on the assessment of the degree of
technical wear of the building using the visual method. In order
to select the best technology and materials for roofing and
flooring, three different multi-criteria methods were used, i.e.:
TOPSIS, AHP and PROMETHEE. On the basis of the obtained
results, the most favorable solution was determined, while
showing the usefulness of the methods used in the decision-
making process.

Keywords: comparative multi-criteria analysis; technical wear;
maintenance; renovation strategy.
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ostatnich latach cykl zy-

cia budynku stat si¢ gtow-

nym parametrem jego

oceny. Kluczowa faza
w calym cyklu zycia budynku jest fa-
za projektowania, podczas ktorej o wy-
borze rozwigzan materialowo-techno-
logicznych decyduje wiele czynnikow,
takich jak skala i ztozonos$¢ projektu,
architektura budynku, a takze trwatos¢
materiatlow, ich wplyw na $rodowisko
oraz pdzniejsza mozliwos¢ utylizacji
badz recyklingu [1, 4, 5]. Kolejna fa-
za obejmuje budowe obiektu budowla-
nego, gdzie jako$¢ wykonania ma istot-
ny wpltyw na czg¢stotliwos$¢ napraw i re-
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montow w fazie eksploatacji. W tej fa-
zie uwaga skupiona jest na robotach re-
montowych i naprawczych, majacych
na celu wymiang elementu badz jego
konserwacjg¢ lub naprawg o charakterze
zapobiegawczym. Dodatkowo w fazie
eksploatacyjnej ponosimy koszty po-
$rednio zwiazane z decyzjami fazy pro-
jektowania i planowania budynku, wy-
nikajace z zaproponowanych przez
projektanta rozwiazan. W artykule sku-
pili§my uwage na trzech kluczowych
aspektach w ramach fazy eksploatacyj-
nej, tj. ocenie stanu technicznego bu-
dynku, identyfikacji dziatah napraw-
czych z jednoczesnym okresleniem ich
zakresu oraz selekcji zaproponowa-
nych robdt remontowych wg ustalo-
nych kryteriéw, bazujac na metodach
wielokryterialnych. Przyjety uktad ana-
lizy pozwolil na kompleksowa oceng
budynku z wykorzystaniem réznych
metod analitycznych.

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

Rodzaje zuzycia a trwatos¢
budynku

W praktyce jest wiele czynnikow de-
terminujacych trafna oceng zuzycia bu-
dynku wg trzech kategorii: technicznej,
funkcjonalnej i srodowiskowej [2, 6 —9].
Zuzycie techniczne okreslane jest ja-
ko utrata zdolnos$ci poszczegdlnych
elementow budynku do zachowania
okreslonych parametrow i wymagan
na skutek uplywu czasu. Zagadnienie
to wiaze si¢ z dodatkowym pojgciem
jakim jest trwafosc. Trwalo$¢ wg [10],
to wlasciwo$¢ materialéw lub wyro-
bow zapewniajaca spelnienie w ciagu
okreslonego czasu przypisywanych
im niezbednych funkcji. Zuzycie
techniczne budynku zalezy zatem
od trwalo$ci zastosowanych materia-
tow, wieku budynku (czas uzytkowa-
nia), jakosci wykonanych robot bu-
dowlanych, btedow projektowych oraz
prowadzonej strategii remontowe;j. Zu-
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zycie funkcjonalne budynku (rozumia-
ne w kontekscie oceny nowoczesnosci)
jest zwigzane z poréwnaniem zastoso-
wanych rozwiazan projektowych do ak-
tualnie preferowanych z uwzglednie-
niem standardu wykonczenia i wyposa-
zenia w urzadzenia techniczne. Zuzy-
cie srodowiskowe budynku spowodo-
wane jest planowanymi lub dokonany-
mi zmianami w otoczeniu nieruchomo-
$ci, powodujac przy tym uciazliwosc
w korzystaniu z obiektu. Najliczniejsza
grupe czynnikow zuzycia $rodowisko-
wego stanowia czynniki zewngtrzne,
ktorych uciazliwos$¢ polega na bliskim
sasiedztwie z drogami szybkiego ruchu
i autostradami.

Stopien zuzycia technicznego mozna
wyznaczy¢ za pomoca metod czaso-
wych korespondujacych ze sposobem
prowadzenia gospodarki remontowej
Iub na podstawie metody wizualnej ja-
ko $redniowazony stopien zuzycia bu-
dynku, na podstawie zuzycia technicz-
nego jego elementoéw. Miarg zuzycia
technicznego jest stopien zuzycia, wyra-
zany w procentach lub rzadziej w posta-
ci utamka utraty wartos$ci budynku
w stosunku do kosztow nowego budyn-
ku. Metody czasowe charakteryzuje
pewna niedoktadno$¢, a mianowicie pa-
rametr ¢ jako wiek budynku w latach
mozemy wyznaczy¢ precyzyjnie, nato-
miast parametr 7 jako przewidywany
okres trwatosci nie jest doktadnie znany.
Jest on zalezny od jakosci zastosowa-
nych materialow, sposobu eksploatacji
oraz wielu innych czynnikoéw niemie-
rzalnych, ktére maja wplyw na trwato$¢
budynku. W analizie jest on przejmo-
wany odgoérnie z odpowiednich tablic.

Stopien zuzycia
technicznego budynku

Ocena $redniowazonego stopnia zu-
zycia technicznego budynku stanowita
podstawg doboru naprawczych rozwia-
zan materiatowo-technologicznych.
Pierwszym etapem oceny stopnia zuzy-
cia technicznego byto okreslenie pro-
centowego udziatu poszczegdlnych ele-
mentéw budynku w calkowitej jego
wartos$ci (koszcie wykonania) oraz
okreslenie procentowego stopnia zuzy-
cia poszczegolnych elementow budyn-
ku na podstawie wizji lokalnej (fotogra-
fie 112). Ostatni etap oceny stopnia zu-

wi'f

Photo 1. The exterior of the analyzed building

Fot. 2. Wnetrze analizowanego budynku
Photo 2. The interior of the analyzed building

zycia obejmowal wyznaczenie iloczy-
noéw procentowego udziatu w kosztach
oraz zuzycia poszczegodlnych elemen-
tow. Suma ilorazow stanowi procentowe
zuzycie budynku.

Stopien zuzycia budynku, wyzna-
czony za pomocg metody wizualnej,
oszacowano na poziomie 30,97% (tabe-
la 1). W kolejnym kroku poréwnano zu-
zycie wyznaczone metoda wizualng
oraz metodami czasowymi (rysunek).
Z wytycznych [10] wynika, Ze jest to
$rednie zuzycie budynku. W obecnym
stanie budynek nie zagraza bezpieczen-
stwu, ale wskazany jest kapitalny remont
najbardziej zuzytych jego elementow.
Szczegbdlna uwage nalezy skupic na po-
kryciu dachu, podtogach i posadzkach
oraz stolarce okiennej (fotografie 1 i 2).

Analiza poréwnawcza
rozwigzan naprawczych
Kryteria oceny wybranych robot
naprawczych. Analiza wielokryterial-
na ma na celu wsparcie procesu decy-
zyjnego oraz dostarczenie dodatko-
wych argumentow przy wyborze naj-
lepszego wariantu na podstawie ustalo-
nych uprzednio kryteriow oceny (tabele
2 — 5). Kryteria te moga mie¢ charak-
ter mierzalny lub niemierzalny. W lite-
raturze opisano metody wspierajace
proces decyzyjny, wymagajace zaan-

Fot. 1. Wyglad zewnetrzny analizowanego budynku

Opracowanie wlasne
Own elaboration

Opracowanie wlasne
Own elaboration

Tabela 1. Ocena stopnia zuzycia budynku
Opracowanie wiasne
Table 1. Assessment of the degree of wear of

the building Own elaboration
Udzial w Stopien  Zuzycie
Element budynku kosztach - zuzycia - budynku

elementu elementu Sz20/100

i

o [%] Sz [% [%]
Roboty ziemne 2,44 0,00 0,00

Fundamenty i Scia-

ny fundamentowe e L b

ﬁfﬁ?g%}l‘é’ns 807 2300 186
Strop 4,36 24,00 1,05
Schody wewnetrzne 0,56 20,00 0,11
Schody zewnetrzne 0,02 40,00 0,01
Sciany dziatowe 2,14 1400 030
Dach - konstrukcja 11,52 20,00 2,30
Dach - pokrycie 5,11 51,00 2,61
Rymyispssy —ggs 3700 024
Stolarka okienna 4,16 63,00 2,62
Stolarka drzwiowa 4,18 39,00 1,63
Elewacje 10,88 45,00 4,90
Tynki wewnetrzne 7,15 29,00 2,07
Roboty malarskie 1,33 45,00 0,60
Podtogi i posadzki 11,81 61,00 7,20

Instalacja wo-

doci 2,59 11,00 0,28
ociagowa

Instalacja ka-

B 1,42 12,00 0,17
nalizacyjna

Instalacja

e 4,65 22,00 1,02

_Instalacja c.o. 8.13 10,00 081

icwu.

Wentylacja 0,98 9,00 0,09

SUMA 100 30,97
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ce pomigdzy ocenami wa-
riantow w przypadku wy-
odrebnionych kryteriow. Pod-

stawa metody jest utworze-
H nie kryteriow zastgpczych,

ktore sa opracowane na pod-

A Procentowy stopien zuzycia budynku [%]

50,00( 45,00
45,00
40,00
35.00 32,63 28,50 3097
2000 2025
15,00
10,00

5,00

0,00

Metoda  Metoda Metoda Metoda ~ Metoda

liniowa nieliniowa paraboliczna nieliniowa* Sredniowa-
(Romster- zonego stop-

(Rosa)  (Rosa (Rosa '

i Ungera) iEytelweina) fena)

Procentowy stopien zuzycia technicznego budynku wyzna-
Opracowanie wlasne
The percentage degree of technical wear of the building

czony réznymi metodami
determined by various methods

gazowania decydenta w réznym stop-
niu oraz niekiedy wykorzystania odpo-
wiedniego oprogramowania [3]. Do
analizy wybrano trzy metody. Pierw-
sza metoda TOPSIS (ang. Technique
for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) polega na porownywa-
niu wariantow z abstrakcyjnymi roz-
wigzaniami referencyjnymi: idealnym
i ,,antyidealnym”. Natomiast metoda
AHP (ang. Analytical Hierarchy Pro-
cess) pozwala na hierarchiczne uszere-
gowanie wariantow, wykorzystujac po-
rownywanie parami kryteriow oraz
wariantow decyzyjnych, w odpowied-
nio przygotowane macierze. Metoda
PROMETHEE (ang. Preference Ran-
king Organisation Method for Enrich-
ment Evaluations) uwzglednia rézni-

Tabela 2. Kryteria oceny pokrycia dachowego

Table 2. Roofing assessment criteria
Kryterium Charakterystyka

Own elaboration

stawie dominacji jednego
wariantu nad drugim. Wigk-
sza roznica oznacza Wyz-
sza preferencjg¢ danego kryte-
rium.

Wyznaczony stopien zuzy-
cia poszczegdlnych elemen-
tow wskazat na koniecznos¢
1 kolejno$¢ wykonania napraw, dlatego
tez dalszej analizie poddano przede
wszystkim pokrycie dachu oraz posadz-
ke (tabele 2 — 5).

nia zuzycia

Tabela 3. Waga kryterium w celu selekcji
pokrycia dachowego Opracowanie wlasne
Table 3. Weight of the criterion for the
selection of roofing material Own elaboration

‘Waga kryterium
Kryterium

skalal1-100 X=1
Koszt 100 0,33
Skomplikpwanie 50 0.16
wykonania
Odporno$¢ na warunki 60 0,19
atmosferyczne
Trwatos¢ 80 0,26
Thumienie hatasu 20 0,06

Opracowanie wlasne
Own elaboration

Skala

w kategorii kosztow uwzgledniono koszty rozniace si¢
w zalezno$ci od technologii i typu pokrycia, a wigc:
materiatow, przygotowania oraz montazu. W przypadku

skala oceny jest pigciostopniowa:
bardzo trudne (1), trudne (2),
$rednie (3), fatwe (4),

bardzo tatwe (5)

skala jest rosnaca, pigciostopniowa:
bardzo niska (1), niska (2),

$rednia (3), wysoka (4),

bardzo wysoka (5)

skala jest rosnaca, pigciostopniowa:
bardzo niska (1), niska (2), $rednia
(3), wysoka (4), bardzo wysoka (5)

Koszt dachowek i blach jest to wykonanie rusztu z fat i kontrfat, zt/m?
w przypadku gontow petnego deskowania i jednej
warstwy papy podktadowej. W kazdym wariancie
doliczono koszty montazu.
uwzglednia trudno$¢ robot montazowych i obrobek.
Skompliko- Zwraca uwagg na koniecznos¢ kwalifikacji i doswiad-
wanie czenie firm wykonawczych. Ocena jest rosnaca, czyli im
wykonania  wigksza warto$¢, tym trudno$¢ wykonania jest mniejsza,
co wplywa korzystnie na wykonanie pokrycia dachowego.
Odpornos¢ ~ wskazuje na zachowania materiatéw pod wplywem
na warunki  niekorzystnych warunkow atmosferycznych oraz ich
atmosfe- zniszczenie zalezne od czasu trwania niekorzystnych
ryczne warunkéw atmosferycznych
Trwalodé odpqwiada za zachowanie parametrow technicznych'w
czasie, a takze za odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne
jest waznym aspektem w przypadku poddaszy uzytkowych.
Thumienie Hatas podf:zas deszezu w'przypadl'cu niektorych bmatgrialc’)w skala oceny jest pigcopstopniowa:
halasu potrafi by¢ bardzo wysoki. W analizowanym obiekcie

poddasze nie jest uzytkowe, dlatego to kryterium nie jest
kluczowym kryterium oceny
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bardzo stabe (1), stabe (2), Srednie
(3), wysokie (4), bardzo wysokie (5)
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Selekcja i wybér pokrycia da-
chowego oraz posadzki. Dla kazde-
go wariantu przygotowano wstgpna
klasyfikacje rozwigzan materiato-
wych wg wybranych kryteriow (tabe-
le 617).

Omoéwienie wynikow

Analiza wielokryterialna uszerego-
wania materiatow pokryciowych po-
migdzy dachowka ceramiczna, da-
chowka cementowa, blachodachdowka,
blachg plaska oraz gontem bitumicz-
nym wykazata, ze najlepszym rozwia-
zaniem jest dachdéwka cementowa.
Bardzo zblizony wynik osiagneta da-
chowka ceramiczna, ktorej wybor row-
niez bylby korzystny ze wzgledu na
analizowane kryteria. Na ostatnim
miejscu byla we wszystkich metodach
blacha ptaska.

W przypadku wariantowania wybo-
ru posadzki w poszczegdlnych po-
mieszczeniach zgodnie z wynikiem
analiz najlepszym rozwiazaniem byta
wyktadzina PVC. Analiza metoda
TOPSIS oraz PROMETHEE wykazata,
ze gorszymi rozwiazaniami byty kolej-
no: panele laminowane; panele winylo-
we; wyktadzina dywanowa i ptytki gre-
sowe. Metoda AHP jako gorsze warian-
ty od wyktadziny PVC wskazata kolej-
no: wyktadzing dywanowa; ptytki gre-
sowe; panele winylowe i panele lami-
nowane.

Podsumowanie

Metody wielokryterialne stanowia
doskonale wsparcie procesu decyzyjne-
go w przypadku rozpatrywania wielu
kryteriow o ré6znym stopniu waznosci
dla decydenta. Dodatkowo dostgpnych
jest wiele gotowych programoéow uta-
twiajacych wprowadzenie danych w ce-
lu wygenerowania ostatecznej oceny
wariantu. Roboty naprawcze zapropo-
nowane na podstawie oceny stanu tech-
nicznego oraz stopnia ich zuzycia zo-
staly poddane gruntownej analizie po-
krycia dachowego oraz posadzek. Do-
konano wyboru najkorzystniejszego
rozwiazania na podstawie trzech metod
wielokryterialnych, a mianowicie TOP-
SIS, AHP oraz PROMETHEE. Takie
podejscie zapewnilo dodatkowe prze-
stanki determinujace ostateczny wybor.
Niemniej jednak proponuje si¢ rozwi-
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Tabela 4. Kryteria oceny posadzki
Table 4. Criteria for floor evaluation

Kryterium Charakterystyka

Opracowanie wlasne
Own elaboration

Skala

w kategorii kosztow uwzgledniono koszty rézniace sig
w zaleznosci od technologii i typu pokrycia, sq to koszty:
materialow, przygotowania oraz montazu. W przypadku

skala jest pigciostopniowa: bardzo
trudne (1), trudne (2), $rednie (3),

skala oceny jest pigciostopniowa:
bardzo niska (1), niska (2), $rednia
(3), wysoka (4), bardzo wysoka (5)

skala oceny jest pigciostopniowa:
bardzo stabe (1), stabe (2), $rednie (3),
wysokie (4), bardzo wysokie (5)

skala ocen jest pigciostopniowa: bar-
dzo skomplikowana (1), skompliko-
wana (2), $rednia (3), fatwa (4), bar-
dzo tatwa (5)

skala jest pigciostopniowa rosnaca:

Koszt dachowek i blach jest to wykonanie rusztu z fat i kontrlat, zl/m?
w przypadku gontow jest to petne deskowanie i 1 warstwa
papy podktadowej. W kazdym wariancie doliczono
koszty montazu
kryterium uwzglednia trudnos¢ wykonania posadzki. Trud-
Skompli- no$¢ montazu, taczenie elementow, docinanie na wymiar,
kowanie potrzebny sprzet oraz materiaty montazowe. Kryterium jest
wykonania  rosnace, czyli im wyzsza punktacja, tym latwiejsze wykona- tatwe (4), bardzo tatwe (5)
nie posadzki
kryterium jest okreslone na podstawie analizy literatury,
Trwaloéé uwzglednia zachowanie parametrow technicznych ma-
teriatu, nie skupia si¢ na aspektach wizualnych. Ocena
kryterium jest rosnaca
Thumienic kryterium ocenia t?umienie‘ ha%asu kqmuni}(acyjnego (ze
halasu yvzglqdu na przemieszczenie sig ludzi); najlepsza ocena
jest najwigksza warto$¢
Gwarancia skupia sig g%évvpi_e na zachowaniu parametrow wizual-
nych. Gwarancja jest okreslona w latach; dtuzszy czas lata
producenta Ny B ool
gwarancji jest bardziej pozadany
Trudnos¢  uwzglednia mozliwos¢ naprawy drobnych uszkodzen,
napraw a takze wymiany catej posadzki po latach uzytkowania.
iwymiany Ocena kryterium jest rosnaca
Trudno$¢  trudnos¢ czyszczenia i konserwacji materialu, uwzglednia

konserwacji rowniez podatnos¢ na zabrudzenia

Tabela 5. Waga kryterium w celu selekcji
posadzki Opracowanie wlasne
Table 5. Weight of the criterion for the

selection of a floor Own elaboration

Waga kryterium
Kryterium
skala 1-100 =10

Koszt 75 0,18
Skomplikowa- 70 017
nie wykonania ’
Trwatos¢ 85 0,21
Tlumienie
hatasu >3 Bl
Gwarancja
producenta it e
Trudnos¢ nap- 35 0.09
raw i wymiany ’
Trudnos¢ 40 0.10

konserwacji

bardzo trudna (1), trudna (2), $red-
nia (3), tatwa (4), bardzo tatwa (5)

nigcie podejécia o analiz¢ szacowania
tacznych kosztow w cyklu zycia obiek-
tu, jako dodatkowego kryterium wybo-
ru ostatecznego rozwiazania materiato-
wo-technologicznego.
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Tabela 7. Zestawienie danych i wstepnych ocen do analizy wielokryterialnej przy wyborze

Opracowanie wlasne

Table 7. Summary of data and preliminary assessments for multi-criteria analysis when choosing

posadzki
a floor
Kryterium Plytki gresowe I
winylowe
Koszt [zh/m?] 115 150
Sl s ) | e
wykonania
Trwalos¢ wysoka (4) srednia (3)
Ttumienie hatasu stabe (2) wysokie (4)
Gwarancja producenta 6 lat 30 lat
Trudno$¢ napraw skompliko- érednia (3)
i wymiany wana [2)
Erudnosc . bardzo tatwa (5)  fatwa (4)
onserwacji

Tabela 6. Zestawienie danych i wstepnych ocen do analizy wielokryterialnej przy wyborze

pokrycia dachowego

Opracowanie wlasne

Table 6. Summary of data and preliminary assessments for a multi-criteria analysis when

choosing a roofing material

Kryteri Dachéwka Dachéwka
yterium .
ceramiczna cementowa

Koszt (cena jed-
nostkowa) [zt/m?] Hitelo 144,46
Skomplikowanie Gy

. trudne (2) $rednie (3)
wykonania
Odpornos¢ na wa- bardzo wysoka (4)
runki atmosferyczne  wysoka (5) Y
Trwato$¢ bardzo( Sv;/ysoka wysoka (4)
Ttumienie hatasu wysokie (4) wysokie (4)

Own elaboration

Blachoda- Blacha Gont
chowka plaska bitumiczny
156,21 243,95 148,89
tatwe (4) fatwe (4) bardzo tatwe (5)
srednia (3) $rednia (3) niska (2)
srednia (3) $rednia (3) niska (2)
bardzo stabe (1) bardzo stabe (1)  $rednie (3)

Own elaboration

‘Wykladzina Panele ‘Wykladziny
dywanowa laminowane PVC
90 85 40
bardzo tatwe (5) $rednia (3) fatwe (4)
niska (2) srednia (3) niska (2)
bardzo wysokie (5)  $rednia (3)  wysokie (4)
2 lata 30 lat 15 lat
bardzo tatwa (5) $rednia (3) fatwa (4)
trudna (2) $rednia (3) fatwa (4)
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