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Streszczenie. Celem artykutu jest wskazanie optymalnego rozwia-
zania materialowego do wykonania pokrycia dachowego w budyn-
ku biurowym. Wykorzystujac wywiady z ekspertami oraz bada-
nia ankietowe, dokonano oceny trzech wariantow materialowych.
W badaniu zastosowano analizg wielokryterialng MCE z uwzgled-
nieniem jedenastu kryteriow oceny. Badania wskazaty, iz naj-
korzystniejszym rozwiazaniem jest zastosowanie membrany
EPDM. Pomimo najwigkszych naktadow poczatkowych, w dtuz-
szym okresie eksploatacji odznacza si¢ ono wieloma zaletami.
Stowa kluczowe: pokrycia dachowe; analiza wielokryterialna
(MCE); koszt cyklu zycia (LCC); membrana EPDM.

and select a roofing solution

Abstract. The aim of this paper is to identify the optimum
solution for the roofing material of an office building.
Incorporating expert interviews and surveys, three material
options were evaluated.The study adopted a multi-criteria MCE
analysis, considering 11 evaluation criteria. The study indicated
that the most favourable solution was the use of EPDM
membrane. Despite the highest upfront costs, in the long term it
has numerous advantages.

Keywords: roofing; Multi Criteria Evaluation (MCE); Life
Cycle Cost (LCC); EPDM membrane.
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oraz wigksze wymagania
klientow rynku nieruchomo-
$ci dotyczace jako$ci obiek-
tow powoduja, iz wybierajac
okreslong technologi¢ robot budowla-
nych i materiatl, nalezy uwzglednic¢ wiele
kryteridw, w tym koszt i czas realizacji
[1, 2], ale rowniez parametry zwigzane
z eksploatacja oraz wady i zalety danego
rozwiazania rozpatrywane w dtuzszej
perspektywie [3]. Podjecie racjonalnej
decyzji w zakresie wyboru okreslonej
technologii i materiatu budowlanego ma
zasadnicze znaczenie dla prawidlowego
przebiegu przedsigwzigcia [4].

Dachy i stropodachy o duzej po-
wierzchni, ze wzgledu na swoja kon-
strukcje i ksztalt (m.in. mate spadki po-
faci) oraz duze koszty ewentualnych na-
praw i remontow, wymagaja stosowa-
nia efektywnych rozwiazan technolo-
gicznych i materialowych. Wszystkie
elementy (pokrycie dachu wraz z wywi-
nigciami na attyki, boczne krawedzie
komindw, okapow itp.) musza zapew-
ni¢ catkowita szczelno$¢ i bezawaryjne
odwodnienie powierzchni potaci. De-
cydujacym elementem, zapewniajacym
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spetienie tych wymagan, jest materiat
do wykonania pokrycia. Podejmujac
decyzjg o jego wyborze, projektant i in-
westor analizujg m.in. okres trwato$ci
z zachowaniem wtasciwego stanu tech-
nicznego i estetycznego, niezawodnos¢,
koszt wykonania. Dla wtasciciela i/lub
uzytkownika obiektu istotny jest takze
koszt utrzymania pokrycia, zwigzany
z czgstotliwo$cia prowadzenia okreso-
wych konserwacji, napraw i remontow.
W przypadku dachu o duzej powierzch-
ni prowadzenie tych dziatan generuje
bowiem wiele trudnosci o charakterze
technologicznym, logistycznym i orga-
nizacyjnym. Z tego wzgledu istotne
jest, aby technologia wykonania i ma-
terial pokrycia potaci dachowej zapew-
niaty jego trwato$¢ i szczelno$¢ w moz-
liwie dtugim okresie eksploatacji.
Celem artykutu jest wskazanie roz-
nych rozwigzan wykonania pokrycia
dachowego obiektu budowlanego, ich
analiza z uwzglednieniem wybranych
kryteriow, a w efekcie wskazanie roz-
wigzania optymalnego. Zaprezentowa-
no 3 mozliwosci wykonania pokrycia
dachowego w budynku biurowym o po-
wierzchni dachu 500,00 m?: z dwdch
warstw papy zgrzewalnej asfaltowo-po-
limerowej, z membrany EPDM oraz
z folii termoplastycznej nowej genera-
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¢ji PVC z warstwa zbrojaca. Dane wej-
Sciowe pozyskano od inwestora bu-
dynku.

Metoda badawcza

Kazda decyzja niesie ze soba okreslo-
ne konsekwencje majace wptyw na re-
alizacj¢ inwestycji oraz eksploatacjg
obiektu. Z tego wzgledu niezwykle
istotny staje si¢ wybor rozwigzania
optymalnego uwzgledniajacego wiele
kryteriow i1 dtugofalowe korzys$ci. Na-
rzgdziem, ktére umozliwia podjgcie ra-
cjonalnej decyzji, jest analiza wielokry-
terialna. Metody tej analizy r6znia sig
przede wszystkim sposobem pozyska-
nia danych oraz prezentacji otrzyma-
nych wynikow. W praktyce wykorzy-
stywana jest m.in. [5]:

e Multi Criteria Evaluation (MCE) —
Analiza Wielokryterialna;

e Analytic Hierarchy Proces (AHP) —
Analityczny Proces Hierarchiczny;

e Analytic Network Proces (ANP) —
Analityczny Proces Sieciowy;

e Indicator Metod (IM) — Metoda
Wskaznikowa.

Na potrzeby wyboru technologii wy-
konania omawianego w artykule pokry-
cia dachowego wykorzystano analizg
wielokryterialng MCE [5]. Metodg tg
przyjeto do wspomagania procesu de-
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cyzyjnego ze wzgledu na duza liczbe
kryteriow koniecznych do uwzglednie-
nia [6, 7]. Idea metody jest ustalenie
wag, oszacowanie waznosci poszcze-
golnych kryteriow i ustalenie stopnia ich
spelnienia przez kolejne propozycje
— warianty projektu. Waznym elemen-
tem analizy jest okreslenie kryteriow
prowadzacych do osiagnigcia plano-
wanego celu. Przydatnos¢ parametrow
mozna obliczy¢ na podstawie wzoru.

S= z W, e X,
gdzie: il
ie <l,n>
S — przydatno$¢; x — warto$¢ parametru;
i— kolejne kryterium; n — liczba kryteriow;
w — waga kryterium.
Wyniki badan

Przyjete zalozenia i proponowane
rozwigzania. Stropodach w przedmioto-
wym budynku zostanie wykonany jako
pelny i bedzie ocieplony. Kolejne war-
stwy izolacji beda stanowily: paroizola-
cja z papy zgrzewalnej; ocieplenie z ptyt
styropianowych EPS grubosci 20 cm; po-
krycie wierzchnie. Analizie poddaje si¢
tylko wykonanie wierzchniego pokrycia
dachu, przyjmujac, ze w kazdym analizo-
wanym przypadku uktad, rodzaj i grubos¢
wymienionych warstw izolacji beda takie
same. Powierzchnia pokrycia dachu wraz
z wywinigciami na attyki oraz boczne kra-
wedzie kominow wynosi 500,00 m?.

Wybor propozycji wykonania pokry-
cia dachowego zostal poprzedzony
wstepna selekcja mozliwych do zasto-
sowania materialow. Docelowo w arty-
kule rozwaza sig trzy propozycje po-
krycia dachowego:

m z dwoch warstw papy zgrzewalnej
asfaltowo-polimerowej;

m z membrany EPDM;

m z folii termoplastycznej nowej ge-
neracji PVC z warstwa zbrojaca.

Popularnym rozwiazaniem stosowa-
nym do wykonania pokry¢ dachowych
sa materialy bitumiczne obejmujace
réoznego rodzaju papy (na osnowie
z tektury, tkanin technicznych, welonu
z wlokien szklanych). Ze wzgledu
na sposob taczenia warstw wyroznia si¢
papy samoprzylepne i zgrzewalne. Inng
grupg stanowia materiaty z tworzyw
sztucznych, do ktorej zalicza sig elasto-
mery EPDM, folie PVC (z polichlorku
winylu) i folie PP (z polipropylenu).
Charakteryzuja si¢ one duza wodosz-

czelnoscia i duzym oporem dyfuzyjnym
pary wodnej [8]. Zaleta stosowania ma-
teriatow z tworzyw sztucznych jest
mozliwo$¢ uktadania tylko jednej war-
stwy oraz mala liczba potaczen. Roz-
wigzanie w postaci pokrycia dachowe-
go z membrany EPDM cechuje bardzo
duza odpornos¢ na przebicie i starzenie
sig oraz wytrzymato$¢ na wahania tem-
peratury [3]. Laczenie arkuszy nastgpu-
je przez zgrzewanie, klejenie lub zako-
twienie mechaniczne. Pokrycie dachu
z folii PVC odznacza si¢ duza paroprze-
puszczalnoscia, odpornoscia na starze-
nie, tatwos$cia obrobki (bez koniecznos$ci
uzycia otwartego ognia). W praktyce
stosuje si¢ rézne sposoby taczenia arku-
szy folii, m.in. zgrzewanie ich goracym
powietrzem i kotwienie mechaniczne
[3]. W przypadku uktadania folii bezpo-
srednio na styropianie zalecane jest sto-
sowanie warstwy separacyjnej (np.
z wiokniny szklanej). Proces uktadania
izolacji z membran EPDM i PVC jest
dwukrotnie szybszy (powtoki sa jedno-
warstwowe) niz w przypadku krycia pa-
pa (powtoka jest dwuwarstwowa).

Kryteria wyboru optymalnego wa-
riantu. Istotnym dla inwestora parame-
trem wyboru optymalnego rozwiazania
jest koszt 1 czas wykonania pokrycia
dachowego. Koszty wykonania robdt
okreslono na podstawie informacji za-
wartych w publikacjach systemu ceno-
wego Sekocenbud (poziom cen — II
kwartat 2022 r.) [9, 10] oraz danych
rynkowych. Do okreslenia czasu reali-
zacji prac wykorzystano naktady rze-
czowe zawarte w KNR-ach i informa-
cje uzyskane od ekspertow.

Istotnym elementem oceny danego
rozwiazania jest porownanie naktadow
poczatkowych z kosztami generowanymi
w przyjetym okresie eksploatacji pokry-
cia dachowego. Na podstawie tej infor-
macji inwestor otrzymuje peten obraz
rzeczywistych wydatkow, ktore bedzie
zmuszony ponies¢ w zatozonym okresie
eksploatacji obiektu. Wydatki te wynika-
jazprzyjetej strategii utrzymaniowej da-
nego typu pokrycia dachu, tj. prowadze-
nia z okreslona czgstotliwoscia prac od-
nowieniowych, regeneracyjnych i na-
prawczych, ale rowniez ponownego wy-
konania pokrycia dachu w pelnym zakre-
sie — zgodnie z wytycznymi producenta
danego materiatu. Na potrzeby artykutu
zostal sporzadzony rachunek kosztu cy-
klu zycia (ang. Life Cycle Cost, LCC)
trzech typow pokrycia dachowego
w trzydziestoletnim okresie eksploatacji.
Metode obliczenia LCC oraz zalozenia
do strategii utrzymaniowej przyjgto na
podstawie [11]. W obliczeniach uwzgled-
niono naktad poczatkowy, biezace utrzy-
manie, remonty biezace i kapitalne oraz
likwidacje pokrycia i utylizacj¢ odpadow.
Naktad poczatkowy (tozsamy z kosztem
wykonania) zawarty jest w ofercie skta-
danej przez wykonawce. Biezace utrzy-
manie obejmuje koszt np. od$niezania,
a koszt remontdéw biezacych i kapital-
nych obliczono jako sumg jednostko-
wych kosztow utrzymania pokrycia da-
chowego w okresie obliczeniowym, po-
mniejszona o wartos¢ gwarancji wyko-
nawcy. Zbiorcze zestawienie parametrow
przyjetych do analizy wielokryterialnej
zaprezentowano w tabeli 1. Podane
w niej wyniki obliczen pozwalaja na

Tabela 1. Propozycja wariantéw materialowych wykonania pokrycia dachu o powierzchni

500 m? (opracowanie wlasne)

Table 1. Proposal of material variants for the roof covering of 500 m? (own study)

Propozycja 1 Propozycja 2 Propozycja 3
Charakterystyka dwie warstwy papy folia termoplastyczna
zgrzewalnej asfaltowo- ~membrana EPDM nowej generacji PVC
-polimerowej Z warstwa zbrojaca
Czas wykonania [r-g] 194,28 108,22 108,22
Koszt wykonania [zt] 35 864,68 74 187,51 66 325,85
Biezace utrzymanie [zt] 22 661,60 22 661,60 22 661,60
LGy I SRR 82 386,02 20719,69 46 948,10
i utylizacja [z1] > > ?
Laczna warto$¢ kosztow cyklu zy-
cia (W tym koszt nabycia, utrzyma- 140 912,30 117 568,80 135 935,55
nia i likwidacji) w okresie 30 lat [z1]
Okres gwarancji oferowany przez
5 30 15
producenta [lata]
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sformutowanie stwierdzenia, iz naktady
poczatkowe w przypadku zastosowania
nowych technologii (w analizowa-
nym przypadku: membrany EPDM i fo-
lii PVC) sa zdecydowanie wigksze
(0 ok. 100%) niz w przypadku wykona-
nia pokrycia z wykorzystaniem rozwia-
zania tradycyjnego (podwdjna warstwa
papy zgrzewalnej). Nalezy rowniez
zwrdci¢ uwage na przewage nowocze-
snych rozwigzan w przypadku okresu
gwarancji oferowanego przez producen-
ta materiatu oraz kosztow cyklu zycia da-
nego rozwiazania, uwzgledniajacych
trzydziestoletni okres eksploatacji. Zale-
ta rozwiazania w postaci membrany
EPDM oraz folii PVC z warstwa zbroja-
ca jest duza trwato$¢ i odpornos$¢ na
wplyw czynnikow atmosferycznych.

Analiza wielokryterialna MCE.
W celu poglebienia analizy rozpatrywa-
nych mozliwosci oraz dokonania oceny
innych kluczowych parametrow poszcze-
go6lnych rozwiazan pokrycia dachowego
wykonano analizg wielokryterialng MCE.
Istotnym jej elementem jest wskazanie
przez ekspertow kryteriow oceny i ich
wazno$ci. W badanym zagadnieniu
uwzgledniono ostatecznie 11 kryteridow
o charakterze jako$ciowym (tabela 2).
Z tego wzgledu, cheac uzyskac obiektyw-
na oceng kryteridw, przyjeto pigciostop-
niowa skalg ocen, gdzie: 1 —brak spetie-
nia kryterium; 2 — spetnienie kryterium
w 25%; 3 — spelienie kryterium w 50%;
4 —spehienie kryterium w 75%; 5 — spet-
nienie kryterium w 100%.

Dane niezbgdne do przeprowadzenia
analizy wielokryterialnej MCE ustalo-
no na podstawie wywiadow z eksperta-
mi (14 respondentow) i badan ankieto-
wych (36 respondentéw), przeprowa-
dzonych wérod pracownikéw biur pro-
jektowych, kierownikow robot i1 inwe-
storow prywatnych. Pozwolitly one
na zdefiniowanie kluczowych kryte-
riéw oceny i dokonanie wyboru opty-
malnego rozwiazania.

Wartosci podane w podsumowaniu
tabeli 2 informuja o stopniu spetnienia
kryteriow czastkowych, wskazujac za-
razem rozwigzanie, ktore spetnia anali-
zowane kryteria w najwyzszym stopniu.
Przeprowadzona analiza MCE wykaza-
ta, ze najkorzystniejsze jest zastosowa-
nie membrany EPDM. Pomimo znacz-
nie wyzszych naktadéw poczatkowych,

Tabela 2. Analiza MCE trzech typow pokrycia dachowego (opracowanie wlasne)
Table 2. MCE analysis for three types of roofing (own study)

Wartos$¢ danego parametru (1 - 5)

Waga

propozycja 1 — dwie

propozycja 3 — folia

Kryte- warstwy papy propozycja 2 — termoplastyczna no-
Badane rli?;m zgrzewalnej asfalto-  membrana EPDM wej generacji PVC
kryteria W wo-polimerowej z warstwa zbrojaca
(’6 -1)  warto$¢ spelnienie wartos¢ spelnienie warto$¢ spelnienie
parame-  kryte-  parame-  kryte-  parame-  Kkryte-
tru,x”  rium,S” tru,x” rium,S” tru,x” rium,S”
Maty koszt wykonania 0,10 5 0,50 1 0,10 3 0,30
Rzadkie i nieskompliko-
wane zabiegi zwiazane
z konserwacja pokrycia
w okresie uzytkowania 0,10 3 0,30 4 0,40 4 0,40
(W tym m.in. logistyka
1 organizacja, dostgpnos¢
firm wykonawczych)
?&*‘é;“’SZt okluzyeia 05 0,10 5 025 3 0.15
Krotki czas wykonania 0,10 2 0,20 5 0,50 5 0,50
Duza destepnost 005 5 025 4 020 4 020
Duza odporno$¢ ma-
teriatu na uszkodzenia U ) ey J 164 . 14D
Duza odpornos¢ ma-
Bl EAIGEL | 5 0,10 5 025 4 0,20
i wptyw czynnikow
srodowiskowych
Dtugi okres gwarancji 0,20 1 0,20 5 1,00 3 0,60
Brak szczegolnych wy-
magan dotyczacych
kwalifikaci pracow- 0,05 5 0,25 2 0,10 2 0,10
nikow*
Brak negetywnego WPY- 0,05 3 0,15 4 0,20 4 0,20
Duza ognioodporno$é 0,05 2 1,00 4 0,2 4 0,20
Suma: 1,00 3,65 4,65 3,85

* technologia i stosowane materialy s powszechnie znane firmom budowlanym, rozwiazanie jest z powodze-
niem stosowane od wielu lat, nie odznacza si¢ nowatorskim charakterem, nie stanowi nowosci w budownictwie
inie wymaga nieprzecigtnych umiejgtnosci oraz unikatowej wiedzy pracownikow.

** stosuje sig racjonalne pozyskanie surowcOw z poszanowaniem zasobow i procesow zachodzacych w $rodo-
wisku naturalnym, wystepuje ograniczone zuzycie surowcow naturalnych (jako materiatu budowlanego, ale row-
niez wody i zrodta energii do jego wydobycia i przetworzenia), wystgpuje ograniczona emisja gazow cieplar-
nianych, gazow niszczacych powtoke ozonowa, gazow powodujacych kwasne deszcze oraz niewielka produk-
cja odpadow statych i $ciekow w procesie wytworzenia materiatu, istnieje mozliwos¢ recyklingu zuzytego ma-
teriatu, stosuje sig rozwiazanie zapewniajace energooszczedny sposob uzytkowania pokrycia dachowego, prze-
dhuzony okres jego zuzycia oraz utylizacj¢ pozwalajaca w maksymalnym stopniu wykorzysta¢ powstate odpa-
dy budowlane do produkeji nowych wyrobow budowlanych.

niz w przypadku dwoch pozostatych,
taczne koszty cyklu zycia w okresie
30 lat sq najnizsze. Niezwykle istotne sa
rowniez duza odporno$¢ na uszkodze-
nia i starzenie oraz mozliwos¢ uzytko-
wania przez dlugi okres.

Kryteria wskazane przez ekspertow
zostaly przedstawione i ocenione
w grupach kryteriow gléwnych, kto-
rych analiza umozliwia oceng proble-
mow, jakie moga wystapi¢ podczas re-
alizacji 1 uzytkowania pokrycia dacho-
wego wykonanego w trzech wariantach.
Wywiady z ekspertami i badania ankie-
towe, stanowiace podstawg ustalenia
kryteriow oceny i ich wag, pozwolily
na dokonanie wieloaspektowej analizy
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zagadnienia. W ramach dalszych badan
zamierzamy dokona¢ oceny podkryte-
riéw przypisanych do wybranych lub
wszystkich grup kryteriow gtoéwnych.

Whioski

Przeprowadzona analiza oraz wlasne
doswiadczenia uzasadniaja sformutowa-
nie nastgpujacych wnioskow i zalecen:

1) analiza wielokryterialna MCE mo-
ze ulatwi¢ inwestorowi proces wyboru
technologii wykonania pokrycia dacho-
wego przez wskazanie wariantu opty-
malnego, tj. takiego, ktory uwzglednia
wiele kryteriow oceny, zapewniajac za-
chowanie okreslonych standardéw bez-
pieczenstwa, jakoSci i estetyki;
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2) wspomaganie procesu decyzyjne-
go przez zastosowanie analizy MCE
umozliwia wykorzystanie kryteriéw
o charakterze mierzalnym (dane ilo-
$ciowe) 1 niemierzalnym (dane jako-
sciowe), a tym samym pozwala na bez-
posrednie poréwnanie zadanych kryte-
riow i proponowanych rozwiazan;

3) wykorzystujac metod¢ MCE, nale-
zy zwroci¢ uwage na konieczno$¢ do-
konania doktadnej analizy i oceny waz-
nosci poszczegdlnych kryteriow i wy-
boru kluczowych aspektow przez grono
ekspertow; koniecznos¢ zdefiniowania
kryteriow oceny, ustalenie grupy kryte-
riow, ich ocena i przypisanie im wag
wymaga zaangazowania specjalistow
(ekspertow) zwiazanych z dang branza;

4) istotna wada analizy MCE jest
trudnos¢ okreslenia wspotczynnikow
wagowych, szczegdlnie w przypadku
duzej liczby zupetnie odmiennych kry-
teriow;

5) przedstawione w artykule porow-
nanie potwierdza przydatnos$¢ analizy
wielokryterialnej do oceny roznych wa-
riantéw rozwiazan pokrycia dachowego,
ale podejscie to moze by¢ z powodze-
niem zastosowane do analizy innych za-
gadnien z praktyki inzynierskiej; szcze-
g06lng zaleta metody jest jej prostota;

6) przedstawiona analiza potwierdza
dlugookresowe korzys$ci inwestora i/lub
uzytkownika obiektu, wynikajace z za-
stosowania pokrycia wykonanego
z membrany EPDM;

7) niezaleznie od rodzaju zastosowa-
nej technologii, obok istotnych dla in-
westora aspektow finansowych, pokry-
cie dachowe musi spetnia¢ wszystkie
stawiane mu wymagania, a zatem po-
winno charakteryzowa¢ si¢ odpowied-
nia odpornoscia na oddziatywanie $ro-
dowiska zewngtrznego, wlasciwa od-
porno$cig mechaniczng oraz calkowita
szczelnoscia wszystkich polaczen po-
wloki wraz z elementami towarzysza-
cymi. Oznacza to, ze wykonanie i eks-
ploatowanie pokrycia i obrobek stropo-
dachu musi by¢ w pelni zgodne z wy-
tycznymi producenta danego systemu.
Przedstawiona analiza MCE zaktada,
ze w kazdym przypadku pokrycie da-
chowe bgdzie eksploatowane w sposob
prawidlowy i cyklicznie poddawane
pracom zwiazanym z utrzymaniem
— zgodnie z zaleceniami producenta.
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