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Streszczenie: Artykut zawiera podsumowanie wynikow
tematu badawczego PT7.1 Metody komputerowej optymalizacji
projektowania budynkow przyjaznych dla $rodowiska z wykorzy-
staniem oceny LCA realizowanego w ramach projektu: ,,Innowa-
cyjne $rodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa
i trwatosci obiektow budowlanych i infrastruktury transportowej
w strategii zrownowazonego rozwoju”. W wyniku prac badaw-
czych zaktualizowano bazy dotyczace emisji CO2 i skumulo-
wanego zuzycia energii dla gtownych materiatow budowlanych w
Polsce oraz sformutowano kilka zadan optymalizacyjnych, dla
ktorych nastgpnie przeanalizowano mozliwos¢ zastosowania
metod optymalizacji wielokryterialnej.

Stowa kluczowe: Metoda LCA, BIM, emisja CO2, energia
skumulowana, optymalizacja wielokryterialna.

1. WSTEP

Celem naukowym tematu badawczego pt. ,,Metody kompu-
terowej optymalizacji projektowania budynkéw przy-
jaznych dla Srodowiska z wykorzystaniem oceny LCA”
bylo opracowanie metod komputerowej optymalizacji
projektow budynkéw ekologicznych, czyli obiektéw
zapewniajacych wiasciwe warunki zycia mieszkancow,
przede wszystkim pod katem komfortu cieplnego, a jedno-
czes$nie przyjaznych srodowisku. Projektowanie budynkow
ekologicznych i energooszczednych jest ztozonym pro-
cesem kompleksowego kojarzenia wymogow architekto-
niczno-urbanistycznych, technologicznych, ekonomicznych
i ekologicznych, co prowadzi do  optymalizacji
wielokryterialnej wymagajacej uzycia zaawansowanych
metod komputerowych. Celem spoteczno-ekonomicznym
projektu badawczego bylo umozliwienie projektowania
budynkéw optymalizujagcego ich negatywny wpltyw na
srodowisko w calym cyklu zycia (LCA).
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2. BAZY DANYCH O WARTOSCIACH EMISJI CO:
I WARTOSCIACH ENERGII SKUMULOWANEJ
DLA GEOWNYCH TECHNOLOGII

BUDOWLANYCH W POLSCE
2.1. Pozyskiwanie danych
W literaturze technicznej mozna znalezé wartoSci

wskaznikow skumulowanego zuzycia energii (skumulo-
wana energochtonno$¢ wyrobow) oraz emisji CO, dla
wigkszosci  podstawowych materialdow  budowlanych.
Nalezy przy tym pamigtaé, ze wskazniki te nie s3
warto$ciami  jednoznacznie okreslonymi. Poréwnujac
warto$ci  okreslajace  energochtonnos¢  skumulowana,
w réznych krajach, mozna dostrzec znaczne rdznice.
Wynikaja one gltéwnie z rdéznic metodycznych, jak na
przyktad definicji granic systemu, réznic w pochodzeniu i
energochtonno$ci  surowcdéw, roznic energochtonnosci
proceséw produkcyjnych.

Istnieje szeroka gama programow komputerowych do
obliczen przy wykorzystaniu metody LCA, ktdore posiadaja
swoje bazy danych do tego celu niezbednych.
W wigkszoséci sa to programy pisane na konkretny rynek
inie nadaja si¢ do wykorzystania w innym Kraju.
W zwiazku z faktem, ze efektem koncowym tematu
badawczego miat by¢é szeroko dostgpny program
komputerowy przeznaczony dla projektantow oraz
inwestorow zdecydowano si¢ zbiera¢ dane korzystajac
z powszechnie dostepnej literatury oraz Internetu. Ze
wzgledu na globalizacje $wiatowej gospodarki dane
zbierano zar6wno ze zrodet krajowych 7],[8] jak i
zagranicznych [4],[5],[6].
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2.2. Bazy danych

Na podstawie zebranych informacji utworzono w progra-
mie Excel bazy danych. Bazy te zostaly wykorzystane w
dalszych etapach pracy badawczej, przy testowaniu
procedur  optymalizacyjnych i  budowie aplikacji
komputerowe LCA.

3. PARAMETRYZACJA OBIEKTOWA
W PROCESIE OPTYMALIZACJI
PROJEKTOWANIA ARCHITEKTONICZNO-
BUDOWLANEGO

3.1.  Proces parametryzacji

Przez proces parametryzacji projektu obiektu budowlanego
nalezy rozumie¢ podzial projektowanego budynku na
elementy skladowe w taki sposob, aby tym elementom
(obiektom) mozna przypisa¢ jednolite cechy okreSlane
przez wymierne wartoSci np. wymiary geometryczne
elementu, waga elementu, skumulowane zuzycie energii
niezb¢dne do powstania elementu, skumulowana emisje
CO> niezbedng do powstania elementu itp. Takimi
elementami (obiektami) moze by¢ fragment $ciany, okno,
ale rowniez caly system grzewczy z wyodrebnionym
zrodtem ciepla. Zmiana materialow, z jakich zbudowane sa
elementy powoduje automatyczne zmiany wartosci para-
metrow opisujacych elementy budynkow. Caly proces
parametryzacji jest niezbedny do przeprowadzenia w kolej-
nym etapie optymalnego wyboru wariantow techniczno-
ekonomicznych projektowanego budynku wedlug funkcji
kryterium, ktérych argumentami sa wartoSci parametrow
zwigzane z wyodrgbnionymi elementami (np. skumulowane
zuzycie energii). Celem badawczym bylo stworzenie lub
wykorzystanie istniejagcego narzgdzia informatycznego,
ktére w sposdb w miar¢ automatyczny przeprowadziloby
proces parametryzacji obiektu budowlanego przy
wykorzystaniu dokumentacji architektonicznej opracowanej
w popularnym programie CAD.
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Rys. 1. Przyktadowy model budynku parterowego
Fig. 1. An example of one-storey building
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3.2.  Modelowania w technice BIM

W wyniku analizy literatury ([2], [3]) dotyczacej
zdefiniowanego wyzej problemu parametryzacji wybrano
modelowanie BIM, jako najlepszy sposob opisu budynku
umozliwiajacy zastosowanie w kolejnym etapie projekto-
wania wielokryterialnych metod optymalizacyjnych.

4. METODY OPTYMALIZACJI
WIELOKRYTERIALNEJ ZASTSOSOWANE
W PROCESIE PROJEKTOWANIA BUDYNKOW
PRZYJAZNYCH SRODOWISKU

4.1. Opis zadania optymalizacji wielokryterialnej

Punktem wyj$cia metody optymalizacyjnej jest schemat
ideowy budynku, ktéry opisuje wszystkie elementy
struktury budynku niezb¢dne do jego wzniesienia od
momentu uzyskania pozwolenia na budowe do stanu
z czgéciowym wykonczeniem, np. dla budynku mieszka-
Inego jest to stan bez podtdg, drzwi wewnetrznych i biatego

montazu (najczesciej w takim stanie wykonczenia
przekazywane  jest = mieszkanie  klientom  przez
deweloperow). Poziom szczegdlowosci podzialu na

elementy struktury budynku zalezny jest od przysziego
uzytkownika proponowanej w niniejszej pracy metody
optymalizacyjnej i znaczaco wptywa na jej doktadnos¢. Dla
kazdego elementu struktury budynku ($ciany strop, dach
itp.) przyjeto mozliwo$¢ wyboru wariantow materiatowych
w okreslonej technologii. Na rys. 2 pokazano fragment
schematu podziatu budynku na elementy struktury.
Zdaniem autoréw taki podzial jest wystarczajacy na
osiggnigcie zadawalajacego z punktu widzenia praktyki
inzynierskiej poziomu dokladno$ci obliczen w metodzie
optymalizacyjnej.

Schemat jest znanym z literatury dotyczacej badan
operacyjnych drzewem decyzyjnym, gdzie na kazdym tuku
podawane sg trzy obowigzkowe wielkoSci:

e Ei — energia skumulowana, czyli suma calkowitego
zuzycia energii niezbgdnej do wykonania elementu
budynku i energii zuzywanej przez budynek w czasie 50 lat
eksploatacji z powodu istnienia tego konkretnego elementu
struktury,

* Ci — skumulowana emisja CO,, czyli catkowita emisja
dwutlenku wegla z procesow prowadzacych do powstania
elementu struktury budynku (np. §cian) i emisji powstatej w
wyniku uzytkowania tego elementu przez zaktadane 50 lat
istnienia obiektu,

+ Ki —koszt wbudowania elementu struktury.

Dodatkowo moze by¢:

« Oi - wielko$¢ odpadéow powstalych w procesie
produkcji i eksploatacji danego elementu struktury
budynku,



» Pi — preferencje inwestora — okreslane kolejnoscig
preferowanych wariantow, warto$¢ 1 oznacza najbardziej
preferowany przez inwestora lub projektanta wariant

materialowy.
KE_SC_WN_1 |
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Rys. 2. Fragment schematu ideowego budynku.
Fig. 2. An extract of a block diagram of the building

Zadanie decyzyjne polega na wyborze takiego wariantu

konstrukcyjno — materiatowego catego budynku, dla

ktérego osiagane jest minimum, co najmniej trzech (moze

by¢ wiecej) funkcji kryterium:

e E - calkowitego skumulowanego zuzycia energii
w cyklu zycia budynku,

o C — calkowitej skumulowanej emisji dwutlenku wegla
w cyklu zycia budynku,

e K —sumarycznego kosztu wykonania obiektu.

Przy zalozeniu, ze obiekt analizy zostanie wybudowany to

znaczy zostang wybrane technologie wykonania wszystkich

elementow budynku.

Ogo6lny model matematyczny zadania ma postac:

n
minE = ZEi

i-1

n
minE = ZEi

i-1

n
minE = ZEi

i-1

Dane dotyczace: Ei — energii skumulowanej i Ci —
skumulowanej emisji C0O,, pobierane sa z wyzej opisanych
baz danych.

Dane dotyczace kosztow danych elementow (Ki) sa
uzyskiwane z dostepnych na rynku katalogow cen:
materiatow budowalnych, pracy sprzetu i robocizny. Inne

1)
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dane dotyczace kryteriow optymalizacji zdefiniowanych
przez projektanta lub inwestora sa  uzyskiwane
z odpowiednich ogdlnodostgpnych baz danych, rocznikéw
statystycznych lub danych otrzymanych od potencjalnych
wykonawcow inwestycji.

4.2. Zastosowane metody rozwiazywania zadania
optymalizacji wielokryterialnej

Sposrdéd zaawansowanych matematycznie metod oceny
wielokryterialnej, w oparciu o [1], wybrano do dalszej
analizy nastgpujace metody: Sumy wazonej, ELECTRE,
Punktu idealnego, Entropii, AHP oraz metodg
wykorzystujaca elementy logiki rozmytej, poniewaz:

— mogg obejmowac wszystkie rozpatrywane kryteria,

— szereguja jednoznacznie wybor wariantu najlepszego
sposrod dostepnych wariantow,

— prowadza do rozwigzania w sposob nieskomplikowany,
ze stosunkowo niewielka liczbg obliczef,

— obiektywizuja oceny ekspertow.

5. APLIKACJA KOMPUTEROWA LCA

5.1.  Opis programu

Aplikacja LCA to narzedzie do wielokryterialnej analizy
wariantow, w szczegolnosci przeznaczone do oceny cyklu
zycia obiektu budowlanego. Sktada si¢ z dwoch modutow:
obliczeniowo-analitycznego oraz z kalkulatora CO;
i zuzycia energii skumulowane;j.

Narzedzie pozwala na ocen¢ zaproponowanych wariantow
W oparciu o nastgpujace metody optymalizacyjne:

e Sumy wazonej,

e ELECTRE,

e  Punktu idealnego,

e Entropii,

e  Zbiory rozmyte.
Standardowo ocena wariantOw konstrukcyjno-
materiatowych dokonywana jest w oparciu

0 predefiniowane kryteria, ktorymi sa:

E — skumulowana energia catkowita,

C — skumulowana emisja CO»,

K — koszty inwestycyjne,

O — odpady,

P — preferencje inwestora.

Modut kalkulatora CO. i1 zuzycia energii pozwala na
obliczenie zuzycia skumulowanej energii oraz emisji CO2
w procesie budowy i eksploatacji budynku. Zuzycie to
wyznaczane jest w nastepujacych kategoriach:

Maszyny,

Materiaty,

Sciany,

Stropy i dachy,
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Okna,

Transport,

Eksploatacja-paliwo,

e Eksploatacja-energia.

Program zawiera bazg danych stownikowych, z ktorej
pobierane sa dane dotyczace jednostkowego zuzycia
skumulowanej energii oraz emisji CO,. Na rys. 3 pokazano
okno aplikacji LCA.

Rys. 3. Okno aplikacji LCA
Fig. 3. LCA application window

5.2. Wiyniki dzialania programu LCA

Wyniki obliczen wyswietlane sg na karcie wynikow. Ich
szczegOtowos¢ zalezna jest od ustawienia listy rozwijanej.
Dostepne sg nastgpujace ustawienia:

e Tylko wyniki koncowe,

e  Wyniki posrednie i koncowe.

Wyniki obliczen moga by¢ zapisane w zewngtrznym pliku

tekstowym. Czes¢ wynikow (z  kalkulatora COy)

prezentowana jest na wykresach ( patrz rys. 4)

Wykresy Tt
nergia sk lowana Emisja CO2

[Exsploatada -
taga - pakwo

ok | Cancel

Rys. 4. Przyktadowy wykres wynikow z Kalkulatora CO2
Fig. 4. Sample results graph from the CO, Calculator

6. PODSUMOWANIE

Zastosowanie systemow BIM w procesie parametryzacji
obiektowej oraz w  metodzie  pololiotymalnego
projektowania budynkéw przyjaznych srodowisku wydaja
si¢ by¢ wlasciwe. Problemem przy wdrozeniu tych
systemoOw jest brak bezbtednej wspotpracy aplikacji BIM
zinnymi aplikacjami wykorzystywanymi w procesie
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projektowym. Dlatego zbudowano program komputerowy
wykorzystujacy metode LCA, dane z systemow BIM oraz
metody optymalizacyjne, ktory w sposob bezposredni moze
by¢ uzywany przez projektantéw nowych budynkow.

COMPUTER OPTIMIZATION METHODS IN DESIGNING
ENVIRONMENTALLY FRIENDLY BUILDING USING
THE LCA EVALUATION

Summary:  The article presents a summary of the results within
the research topic PT7.1 Computer optimization methods in
designing environmentally friendly building using the LCA
evaluation realized within the framework of a research project
called “Innovative means and effective methods for improving
safety and durability of construction works and transport
infrastructure in the strategy of sustainable development”. As
aresult of the research update of the database on CO2 emissions
and cumulative energy consumption for the main construction
materials in Poland was made. Also a several optimization tasks
were formulated and afterwards analyzed in terms of the
possibility of using multi-criteria optimization methods.
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