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Wprowadzenie

Analizy rozwiazan konstrukcyjno-
-materiatlowych budynkéw nie sa no-
woscia ani w Polsce, ani za granica.
Rozwazania w tej materii prowadzi sig,
uwzgledniajac rozne aspekty realizacji
obiektow budowlanych, np.: technolo-
giczne (Drozd, 2013), mikro$rodowi-
skowe (Rutkowska i Barytka, 2011).
Dynamiczny rozwdj spoteczno-gospo-
darczy oraz zmiany zachodzace w bran-
zy budownictwa wymuszaja aktualiza-

cje¢ badan, korygowanie listy czynnikow
uwzglednianych w ocenie rozwiazan
oraz poddawanie analizie krytycznej
nowo powstajacych technologii budo-
wania. Uzyskiwane wyniki poprzedzo-
ne coraz szerszymi analizami stanowia
podstawy do okre$lenia potencjatu roz-
wojowego wybranych technologii lub
wskazania ich mankamentéw uwypu-
klajacych si¢ w obliczu dynamicznych
zmian w budownictwie. W zwiagzku
zrosnacym zainteresowaniem problema-
tyka zroOwnowazonego rozwoju szcze-
gblnego znaczenia nabiera wzajemny
wplyw aspektow spoteczno-ekonomicz-
no-§rodowiskowych na efektywnos¢
stosowanych technologii (Sedlakova,
Viléekova i Burdova, 2015).

*Prace wykonano czgsciowo w ramach badan statutowych AGH w Krakowie — umowa 11.11.100.197.
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Celem artykutu jest ocena trzech
technologii realizacji budynkow miesz-
kalnych (dwie tradycyjne i jedna no-
watorska) z punktu widzenia kryteriow
uwzgledniajacych aspekty $rodowisko-
we, socjalne i ekonomiczne. Ocenie
podlegaly przegrody budynku: $ciany
i stropodachy. Badania prowadzono na
podstawie zapisow obecnie obowigzu-
jacych norm, aktéw prawnych i mate-
riatbw branzowych, a oceny wybranych
technologii dokonano przy uzyciu anali-
zy wielokryterialne;j.

Metodyka badan

Badania majace na celu oceng wy-
branych technologii budowania przepro-
wadzono wedtug nastepujacych etapow:
1. Okreslenie celu i przedmiotu badan,

tj. technologii budowania wybra-

nych do oceny, w kontekscie $rodo-
wiskowo-spoteczno-ekonomicznym

(zrownowazonego rozwoju).

2. Zdefiniowanie czynnikow oceny, ich
analiza i selekcja.

3. Identyfikacja czynnikow, tj. oszaco-
wanie warto$ci ocen wedlug uzna-
nych i zalecanych metod.

4. Wybor sposobu analizy wielokryte-
rialnej i oceny technologii metoda
z grupy taksonomicznych, zwanej
tutaj WAP, AHP (ang. Analytic Hie-
rarchy Process), TOPSIS (ang. Tech-
nique for Order of Preference by Si-
milarity to Ideal Solution).

5. Okreslenie wskaznikow syntetycz-
nych oceny, ich analiza i rankingo-
wanie technologii.

Wybrano trzy technologie realiza-
cji budynku: tradycyjna wykorzystu-
jaca ceramiczne materialty budowlane,
o szkielecie drewnianym oraz najnowsza

— systemy budowy z uzyciem spienio-
nego polistyrenu. Badanie ma na celu
uszeregowanie technologii od najlepiej
do najgorzej spetniajacej przyjete kryte-
ria analizy. Analizowano cztery obszary
(charakterystyke cieplna, oddziatywa-
nia Srodowiskowe, koszty materialowe
1 m? przegrody $ciennej i dachowej
oraz czas budowy obiektu) obejmujace
12 kryteriow oceny wariantow, repre-
zentowanych przez wskazniki ilo$cio-
we uzyskane w drodze kalkulacji badz
na podstawie danych opublikowanych
w literaturze przedmiotu oraz w mate-
riatach producentow branzowych. Obli-
czenia wykonano dla jednej fazy cyklu
zycia obiektu, tj. produkcji wyrobdw
budowlanych. W przypadku zréwno-
wazonego budownictwa ich wybor do
konkretnych rozwiazan konstrukcyjno-
-materialowych ma najwigkszy wplyw
na etapach wykonania i eksploatacji a
takze logistyki odzysku. Rozwazane
technologie charakteryzuja si¢ wielo-
wymiarowymi efektami trudnymi do
bezposredniego ze soba pordéwnania.
Zastosowano trzy rézne metody analizy
wielokryterialnej aby wykluczy¢ subiek-
tywizm, zapewni¢ rzetelno$¢ wynikow
oraz uzyska¢ dodatkowa wiedzg o czyn-
nikach wyraznie réznicujacych wybrane
technologie.

Analiza iloSciowa czynnikow

Charakterystyka cieplna. Jednym
z aspektow budownictwa zréwnowazo-
nego jest efektywno$¢ energetyczna bu-
dynku majaca wydzwigk srodowiskowy,
spoteczny iekonomiczny. W analizie
przyjgto jako jej parametr wspotczynnik
U przenikania ciepla przez przegrody.
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W tabeli 1 zawarto charakterystyke
poszczegdlnych przegrod analizowa-
nych systemow i obliczone wedtug PN-
-EN ISO 6946:2008 ich wartosci. Nie
uwzgledniano w obliczeniach podtogi na
gruncie, zaktadajac to samo rozwigzanie
we wszystkich technologiach. Trzecia
analizowana technologia, jeszcze nie-
zbyt rozpowszechniona (Technologia
M3System), nawiazuje do stosowanych
juz w latach 50. ubieglego wieku syste-
mow z elementami styropianowymi jako
forma wypeliana mieszanka betonowa
(Izodom, Thermomur). Sa to samono-
$ne systemy zabudowy wykorzystujace
spieniony polistyren, wzmocnione siat-
ka z widkna szklanego (poza $cianami
szczytowymi, niebgdacymi elementami
powtarzalnych tukéw 1 wykonanymi
w technologii murowanej z bloczkéw
z betonu komorkowego), pehiace jed-
noczes$nie funkcje konstrukcyjng i izo-
lacyjna. Elementy dostarczane na miej-
sce budowy w postaci prefabrykatow
wymagaja jedynie scalenia, co znaczaco
skraca czas budowy, ktory wynosi okoto
2-3 miesigcy. Nadmieni¢ nalezy, ze war-
to$¢ wspdlczynnika U dla przegrod uza-
lezniona jest od temperatury pomiesz-
czen, jakie te przegrody wydzielaja
z przestrzeni. Zakladajac te same uktla-
dy warstw §cian i dachu we wszystkich
pomieszczeniach, nalezy uwzgledni¢

0,08

Klej

Adhesive

0,5 cm/0,036
Blacha dachowa
Roof sheet

0,7 cm/58

0,18

Dach jak w rozwiazaniu budynku
z materiatdéw ceramicznych

Roof such as in the design solu-
tion with ceramic materials

0,18

2 Wymaggnia jak dla pomieszgzeﬁ 0 naj-

z wyzsze] temperaturze, z uwagi na odpo-
z g wiadajaca im najmniejsza warto$¢ U.
e 5z Z ‘W technqlogn wyquzygtuja(cej
£ 1 szkielet drewniany otrzymuje si¢ war-
° §§ 5., |§ tos¢ U zblizona do uzyskanej w tech-
55 E g% 2 nologii z zastosowaniem ceramicznych
g 3) g . % g %: 38 mat_erialéw przy piemal dyva razy mr}iej-
= ? =ol|Z % o 5 % 5 szej grubosci §01any. Najmniejsza jego
cexg|gedlngs warto$¢ odpowiada przegrodom realizo-

Analiza rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych... 163



wanym trzecia technologia, co wynika
z parametrow materialu zasadniczego
ijego grubosci.

Oddziatlywania srodowiskowe.
Analiz¢ oddziatywan $rodowiskowych
zgodnie z zatozeniem ograniczono je-
dynie do fazy pierwszej cyklu zycia
budynku, czyli fazy wyrobu, obejmu-
jacej dostawe surowcow, ich transport
oraz wytwarzanie gotowych elementow
(PN-EN  15643-2:2011). Informacje
srodowiskowe dotyczace wyrobow bu-
dowlanych charakterystycznych dla
wybranego rozwiazania konstrukcyjno-
-materialowego umozliwiaja przyjecie

kryteriow oceny technologii i ich porow-
nanie na podstawie danych ilo§ciowych
uzyskanych z deklaracji $rodowisko-
wych wyrobow III typu lub innych mo-
duléw zgodnych z wymaganiami PN-
-EN 15804:2012. Warto$ci wskaznikow
stanowiacych kryteria (tab. 2) okreslono
W nastgpujacy sposob:

1) gromadzenie danych o warto$ciach
wskaznikow skumulowanego réwno-
waznego oddziatywania na srodowisko
dla wybranych materialow zastosowa-
nych w analizowanych technologiach na
podstawie dostepnych w literaturze wy-
nikow badan (np. Gorzynski, 2007) oraz

TABELA 2. Obciazenia $srodowiska materiatami powierzchni uzytkowej w rozwazanych technologiach

(opracowanie wilasne)

TABLE 2. Environmental loads of materials of usable area in the considered technologies (own elabo-

ration)
Technologia / Technology
z samono$nymi
Kategorie obciazenia z ceramicznych ze szkieletem e 5 r?eﬁnl?:r:le o
Load category materiatlow drewnianym D &
. . . polistyrenu
ceramic materials timber frame

polystyrene

prefabricates
Zuzycie energii pierwotne;j 388791 3098.92 5521.97
Use of primary energy [MJ] ’ ’ ’
Zuzycie surowcow mineralnych
Use of raw materials [kg] 870,74 175,44 348,47
Zuzycie stodkiej wody netto 7662.73 9609.41 664226
Net use of fresh water ’ ’ >
Potencjat cieplarniany
Global warming potential [kg CO,] 268,74 222,42 242,22
Potencjat uszczuplenia warstwy
0Zonowej 2,66E-05 3,31E-05 5,14E-05
Ozone depletion [kg CF-C11]
Potencjal zakwaszenia
Acidification potential [kg SO,] 241 178 1,02
Potencjat eutrofizacji
Eutrophication potential [kg PO4] 0,88 0,73 0,35
Tlo$¢ odpadow
Waste disposed [Mg] 1,25 0,15 0,74
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danych producentow (deklaracje $rodo-
wiskowe wyrobow III typu) — &;;

2) obliczenie materiatochtonnosci,
tj. zuzycia poszczeg6lnych materiatow
na 1 m? przegrody $ciennej i dachowej
dla kazdej technologii budowania — m;;

3) okreslenie obciazen $rodowiska
materialami uzytymi do realizacji 1 m?
przegrod sciennych i dachowych anali-
zowanych technologii, stosujac zalez-
nos¢ p;; = kym;

4) obliczenie wartosci obciazen $ro-
dowiska w rozwazanych kategoriach ma-
teriatami 1 m? przegrody stanowiacych
sume¢ obcigzen $rodowiska jej sktadni-
kami, co okreslono przy zastosowaniu
zaleznosci z pkt 3;

5) obliczenie tacznych warto$ci
oddzialywan $rodowiskowych gene-
rowanych przez zasadnicze elementy
budynku (Sciany zewnegtrzne i dach)
badanych technologii na 1 m? powierz-
chni uzytkowej (przyjeto zatozenie, ze
1 m~ powierzchni uzytkowej budynku
odpowiada 1,5 m? powierzchni $cian ze-
wngetrznych oraz analogicznie dla prze-
grody dachowej).

Zastosowano oznaczenia: k;;—wskaz-
nik skumulowanego rownowaznego od-
dzialywania na §rodowisko jednostkowe;j
ilodci j-tego materialu w i-tej kategorii;
m; — 1lo$¢ j-tego materiatu w 1 m? po-
wierzchni przegrody; p;; — wartos¢ ob-
ciazenia S$rodowiska j-tym materiatem
w i-tej kategorii dla 1 m? przegrody;
P; — obciazenia $rodowiska materia-
tami 1 m? przegrody realizowanej #-ta
technologia w i-tej kategorii; i — numer
analizowanej kategorii, i = 1, 2, ..., n;
j — numer materiatu warstwy przegrody,
j=1,2,...,m.

Otrzymane warto$ci nie wskazuja
jednoznacznie rozwiazania optymalne-

go. W zaleznosci od analizowanej ka-
tegorii obcigzenia warianty uzyskuja
zroznicowane wyniki. Mozna jednak
zauwazy¢, ze technologia 2 ma w czte-
rech (na osiem) kryteriach najkorzyst-
niejsze wyniki, a najslabsze wyniki
w pigciu kryteriach otrzymata technolo-
gia 1. Wyniki analizy wskazuja na efek-
tywne wdrazanie zasad proeko-logicz-
nych w nowych technologiach i zblizanie
poziomu obecnego stanu budownictwa
w Polsce do standardow budownictwa
zrownowazonego. Innowacyjne rozwia-
zania nie pozo-staja bez wad, maja jed-
nak wiele zalet trudnych do uzyskania
w tradycyjnych technologiach.

Koszty materialowe przegrody
$ciennej i dachowej. Korzystajac z do-
stgpnych cennikéw materiatow budow-
lanych i cennikéw udostepnionych przez
producentow oraz kalkulacji materiato-
chionnosci przeprowadzonych przy sza-
cowaniu warto$ci wektorow obcigzenia
srodowiska, okreslono ceny materiatow
potrzebnych do wykonania 1 m? prze-
grody ($ciennej i dachowej), a nastepnie
przeliczono na 1 m? powierzchni uzyt-
kowej obiektu (tab. 3).

Rozbieznosci cen sa znaczne. W celu
petniejszej oceny kosztowej technolo-
gii nalezy uwzglednia¢ koszty budowy
i eksploatacji obiektow budowlanych,
pomimo ze koszt materialow ma zasad-
nicze znaczenie w prowadzonej ocenie.

Czas budowy obiektu. Czas budo-
wy nie stanowi czynnika stricte wyni-
kajacego z wymogoéw zréwnowazone-
go rozwoju, ale warto go uwzglednic
w aspekcie pracochtonnosci i zaangazo-
wania zasobow ludzkich, uciazliwos$ci
srodowiskowych (otoczenia budowy)
oraz oczekiwania na zamieszkanie przez
inwestora-uzytkownika. Czas realizacji

Analiza rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych...
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TABELA 3. Kalkulacja cen materialdw przegrod sciennych i dachowych w analizowanych technolo-
giach w przeliczeniu na jednostke¢ powierzchni uzytkowej (PU) (opracowanie whasne)
TABLE 3. Price calculations of wall and roof materials in the analyzed technologies per unit of usable

area (UA) (own elaboration)

Cepa . Cena Cena Cena Cena
materiatow . L, ., L
) . | materialdbw | materiatow | materialow | materiatow
powierzchni . . ,
- powierzchni | przegrody przegrody przegrod
. $ciany o - 4
Technologia Zewnetrznei przegrody Sciennej PU dachowej na PU
realizacji obiektu Pricqe of J dachowej Price of na PU Price of wall
Building technology materials Price of external wall | Price of roof and roof
ternal wall materials materials per | materials per | materials per
X er;zawa roof area UA UA UA
[PLN] [PLN] [PLN] [PLN] [PLN]
Ceramiczne materiaty
budowlane 137,00 135,48 205,50 203,22 408,72
Ceramic materials
Szkielet drewniany 250,65 135,48 375,98 203,22 579,20
Timber frame
Polistyren spieniony
Polystyrene 121,02 142,44 181,54 213,67 395,20
prefabricates

determinowany jest specyficznymi dla
kazdej inwestycji warunkami wykonania
robot, ale tez i typem przyjetej techno-
logii budowania. Oszacowany czas bu-
dowy dla prowadzonych badan zawiera
tabela 4.

Analiza wielokryterialna

ZYozony charakter zagadnienia zréw-
nowazonego rozwoju skutkuje wielo-
aspektowgq analiza przyjetych technologii
realizacji obiektu. W tabeli 4 zestawiono
parametry przyjete do analizy wielokry-
terialnej oraz ich dane ilosciowe dla kaz-
dej technologii. Wszystkie kryteria maja
charakter destymulant i ich optymalne
warto$ci daza do minimum.

Analiza wariantéw pierwsza metoda —
WAP (Zabicki i Gardziejczyk, 2014), po-
leganabudowie skalaru, ktorego liczbowa

warto$¢ okresla wskaznik oceny wariantu.
Kalkulacje wskaznikéw syntetycznych
poprzedza si¢ ustaleniem wag kryteriow
(tab. 5), stosujac metode porownan pa-
rami, ktorej rezultat uzalezniony jest od
preferencji decydenta. Wyznaczono szes$¢
wskaznikow syntetycznych: multiplika-
cyjny (W1), sumacyjny (W2) i addytyw-
ny (W3) skorygowane, $rednie wazone:
arytmetyczna (W4), harmoniczna (W5)
1 geometryczna (W6) — tabela 6.

Analiza wariantow metoda AHP,
opracowana przez Saaty’ego, polega na
dekompozycji problemu na jego podsta-
wowe elementy sktadowe, co umozliwia
wyznaczenie rozwigzania na podstawie
wiedzy eksperckiej lub preferencji de-
cydenta (Skorupka i Duchaczek, 2010).
Uzyskano rankingi alternatyw z perspek-
tywy kazdego kryterium na podstawie
wektorow wlasnych macierzy poréwnan
oraz okreslono wagi poszczegdlnych
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TABELA 4. Zestawienie kryteriow oceny wariantow i ich wartosci (opracowanie wiasne)
TABLE 4. Summary of variants evaluation criteria and their values (own elaboration)

. Technologia
Nr Kr.ytepum Technology
Criterion
1 2 3
Wspotezynnik przenikania ciepta $ciany zewngtrznej
Kl Heat transfer coefficient of external wall 0,22 0,23 0,08
Masa $ciany zewngtrznej
K2 The mass of external wall [kg] 307,86 122,00 66,92
K3 |ZuZycie energli pierwotne) 3887,01 | 309892 | 552197
Use of primary energy [MJ]
Zuzycie surowcow mineralnych
K4 Net use of fresh water 870,74 175,44 348,47
Zuzycie stodkiej wody netto
K5 Net use of fresh water 7662,73 9609,41 6642,26
Potencjat cieplarniany
K6 Global warming potential [kg CO,] 268,74 222,42 242,22
Potencjat uszczuplenia warstwy ozonowej
K7 Ozone depletion [kg CF-C11] 2,66E-05 | 3,31E-05 | 5,14E-05
Potencjat zakwaszenia
K8 Acidification potential [kg SO;] 241 178 1,02
Potencjat eutrofizacji
K9 Eutrophication potential [kg PO4] 0.88 0,73 0,35
Ilo$¢ odpadow
K10 Waste disposed [Mg] 1,25 0,15 0,74
Cena materiatlow przegrod na jednostkg powierzchni
K11 | uzytkowej 408,72 579,20 395,20
Price of wall and roof materials per usable area [PLN]
Czas realizacji [miesiac]
K12 Execution duration [month] 24 > 3
TABELA 5. Wagi kryteriow (K1-K12) przyjgte w metodzie WAP (opracowanie wlasne)
TABLE 5. Weights of the criteria (K1-K12) adopted in the WAP method (own elaboration)
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 | K11 | KI2
0,09 | 0,06 | 0,14 | 0,14 | 0,08 | 0,08 | 0,05 | 0,08 | 0,08 [ 0,09 | 0,11 | 0,03
TABELA 6. Zestawienie wynikéw metody WAP (opracowanie wlasne)
TABELA 6. Summary of results of the WAP method (own elaboration)
. Wskaznik syntetyczny
?ecl}llnollogla Synthetic indicator
ecmotogy Wi w2 w3 w4 w5 W6
1 2,47E-21 0,47 3,94E-02 0,47 2,48E-02 0,24
2 5,32E-16 0,76 6,36E-02 0,76 6,78E-01 0,72
3,05E-18 0,70 5,86E-02 0,70 2,85E-02 0,45
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kryteriow. Na podstawie uzyskanych
wektoréw priorytetOw sporzadzono na
koniec globalny ranking przedstawiony
w tabeli 7.

sza warto$¢ — d;”) od rozwiazania najgor-
szego (Mierzynska, 2011) — tabela 8.

TABELA 7. Wyznaczenie wektorow priorytetu, ranking technologii (opracowanie wlasne)
TABLE 7. Calculation of priority vectors, ranking of technologies (own elaboration)

Ki | k2 | k3 [ k4 | k5 | k6 | K7 | K8 | k9 | K10 | K11 [ K12
T waga kryterium / criterion weight (importance) P

0,076 { 0,073 | 0,145 | 0,146 | 0,078 | 0,069 | 0,047 | 0,065 | 0,076 | 0,077 | 0,110 | 0,037

0,25 10,143|0,297 | 0,10 | 0,30 | 0,17 | 0,54 | 0,16 | 0,21 | 0,10 | 0,33 | 0,11 |0,223
2 10,25 10,286|0,594| 0,62 | 0,16 | 0,67 | 0,30 | 0,30 | 0,24 | 0,65 | 0,14 | 0,41 |0,368
30,50 |0,571{0,109| 0,28 | 0,54 | 0,17 | 0,16 | 0,54 | 0,55 | 0,25 | 0,52 | 0,48 | 0,362

T — technologia/technology, P — ogdlny priorytet/overall priority.

TABELA 8. Wyniki metody TOPSIS (opracowa-
nie wlasne)

TABLE 8. The results of the TOPSIS method
(own elaboration)

Wyniki metody TOPSIS
The results of TOPSIS method
Technologia _ I
Technologgy d d d
1 0,00255 |0,37287 [0,00678
2 0,35740 |0,03414 |0,91281
3 0,24661 |0,23760 |0,50931

Optymalna warto$¢ wyniku analizy
kazda z rozwazanych metod zmierza do
maksimum. Poszukuje si¢ wariantu osia-
gajacego najwieksze wartosci: wskazni-
kéw syntetycznych (metoda 1), wektora
priorytetu (metoda 2) oraz wzglednej
bliskosci do rozwiazania optymalnego
d; (metoda 3). W tabeli 9 przedstawiono
wyniki trzech metod analizy wielokryte-
rialnej wykorzystanych w opracowaniu.

TABELA 9. Zestawienie wynikow metod analizy wielokryterialnej (opracowanie witasne)

TABLE 9. Summary of the results of multi-criteria

analysis (own elaboration)

Technologia WAP
Technology W1 W2 W3 W4 W5 W6 AHP TOPSIS
1 2,47E-21 0,47 |3,94E-02 0,47 |2,48E-02 0,24 10,223 [0,00678
2 532E-16 0,76 |6,36E-02 0,76 |6,78E-01 |0,72 |0,368 |0,91281
3 3,05E-18 0,70 |5,86E-02 0,70 |2,85E-02 0,45 |0,362 10,50931
Istota metody TOPSIS jest wyzna- Podsumowanie

czenie tej sposrod analizowanych alter-
natyw, ktora jest najblizsza (najmniejsza
warto$é — d, ") rozwiazaniu optymalnemu
(d), speliajacemu wymagane kryteria
w mozliwie najwigkszym zakresie, i jed-
noczesnie najbardziej oddalona (najwigk-

Analiza wielokryterialna, w ktorej
przewage stanowia kryteria sSrodowisko-
we, pozwolita nie tylko na dokonanie
wyboru technologii realizacji obiektu
w jak najmniejszym stopniu negatywnie
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oddzialujacej na Srodowisko naturalne,
ale takze sklasyfikowanie materiatdw na
zalecane, posrednie i niezalecane przy
wykonywaniu obiektow prosrodowi-
skowych oraz oceng stopnia wdrozenia
standardow zroOwnowazonego rozwoju
w nowo powstatych technologiach.
Z badan wynika, ze technologia z za-
stosowaniem szkieletu drewnianego
jest najbardziej zblizona do rozwiazania
optymalnego. Sposrod dwoch pozosta-
tych technologii rozwiazanie 1 jest bar-
dziej oddalone od rozwiazania 2, ktore
uzyskato najlepsze noty. Przyjmuje sig,
ze technologia wykorzystujaca cera-
miczne materialy budowlane nie spetnia
w zadowalajacym stopniu standardow
budownictwa zréwnowazonego. Decy-
duje o tym m.in. zuzycie znacznych ilo-
$ci surowcOw i generowanie odpadow.
Posrednia w ocenie jest technologia 3
wykorzystujaca samonosne  systemy
zabudowy z uzyciem spienionego po-
listyrenu. Z uwagi na niektore kryteria
uzyskuje ona wyniki bardzo zblizone
do technologii przodujacej w zesta-
wieniu, co potwierdza proby wdraza-
nia idei roOwniez w nowo powstajacych
rozwigzaniach.

Literatura

Drozd, W. (2013). Przegrody pionowe w budow-
nictwie mieszkaniowym jednorodzinnym.
Przeglad Budowlany, 84(4), 32-37.

Gorzynski, J. (2007). Podstawy analizy srodo-
wiskowej wyrobow i obiektow. Warszawa:
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne.

Mierzynska, D. (2011). Wielowymiarowa analiza
dobrobytu spoteczno-ekonomicznego w Pol-
sce. Prace i Materiaty Wydziatu Zarzqdzania
Uniwersytetu Gdanskiego, 9(4/8), 421-434.

PN-EN 15643-2:2011. Zrownowazonos¢ obiektow
budowlanych. Ocena budynkow. Czes¢ 2:
Zasady oceny wilasciwosci srodowiskowych.

PN-EN 15804:2012. Zrownowazonosé¢ obiektow
budowlanych.  Deklaracje srodowiskowe
wyrobow. Podstawowe zasady kategoryzacji
wyrobow budowlanych.

PN-EN ISO 6946:2008. Komponenty budowlane
i elementy budynku. Opor cieplny i wspolczyn-
nik przenikania ciepta. Metoda obliczania.

Rutkowska, G. i Barylka, K. (2011). Analiza
wplywu materialow budowlanych na mikro-
srodowisko budynkéw mieszkalnych. Prze-
glad Naukowy. Inzynieria i Ksztaltowanie
S'rodowiska, 20, 3(53), 174-182.

Sedlakova, A., Vil¢ekova, S. i Burdova, E.K.
(2015). Analysis of material solutions for
design of construction details of foundation,
wall and floor for energy and environmental
impacts. Clean Technologies and Environ-
mental Policy, 17(5), 1323-1332.

Skorupka, D. 1 Duchaczek, A. (2010). Zastosowa-
nie metody AHP w optymalizacji proceséw
decyzyjnych zwiazanych z realizacja przed-
sigwzig¢ logistycznych. Zeszyty Naukowe
Wyzszej Szkoly Oficerskiej Wojsk Ladowych
im. gen. T. Kosciuszki, 3, 54-62.

Technologia M3System [b.d.]. O firmie. Techno-
logia. Pobrane z: http://www.m3system.pl
(dostep: 22.10.2016).

Zabicki, P. i Gardziejczyk, W. (2014). Zagadnienia
normalizacji kryteriow w analizach wielo-
kryterialnych w projektowaniu drog. Budow-
nictwo i Architektura, 13(4), 325-333.

Streszczenie

Analiza rozwigzan Kkonstrukcyjno-
-materialowych budynkéw z uwzglednie-
niem wymogoéw zré6wnowazonego rozwo-
ju. Celem opracowania jest charakterystyka
rozwiazan konstrukcyjno-materiatowych
przegrod budowlanych ($cian i dachu)
uwzgledniajaca zatozenia zrownowazonego
rozwoju. Analizie poddano trzy technologie
realizacji obiektéw, w tym dwie tradycyj-
ne wykorzystujace ceramiczne materiaty
budowlane i szkielet drewniany oraz jedna
nowatorska z zastosowaniem spienione-
go polistyrenu. Warianty oceniano wedlug
12 czynnikéw charakteryzujacych najwaz-
niejsze obszary zrownowazonego budownic-
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twa. Punktem wyjscia do analizy wielokry-
terialnej bylo stwierdzenie braku wyraznej
przewagi jednego z analizowanych rozwia-
zan konstrukcyjno-materialowych nad po-
zostatymi pod wzgledem omawianych czyn-
nikow. Dokonano poréwnania rozwiazan
metodami WAP, AHP oraz TOPSIS, aby zna-
lez¢ technologie najlepiej spetniajaca zaloze-
nia analizy. W rezultacie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze rozwigzanie wykorzy-
stujace szkielet drewniany jest najlepsze, co
potwierdzono trzykrotnie (w kazdej metodzie
analizy wielokryterialnej). Wyniki umoz-
liwiaja porownanie technologii, posrednio
— wskazanie materialow budowlanych spet-
niajacych zalozenia zréwnowazonego roz-
woju oraz okreslenie stopnia ich wdrozenia
w nowo tworzonych technologiach.

Summary

The analysis of construction and ma-
terial solutions, taking into account the
requirements of sustainable development.
The aim of the study is to characterize the
construction and material solutions of build-
ing partitions (walls and roof), which takes
into account the sustainable development.
The analysis includes three technologies
— two traditional variants, using ceramic ma-
terials and timber frame and one innovative

solution based on the expanded polystyrene.
These solutions were assessed according to
12 factors, characterizing the most important
areas of sustainable development. We ob-
served no clear advantage of one of the ana-
lyzed construction-material solutions over
the remaining in terms of these factors, what
was the starting point for the multi-criteria
analysis. A solutions comparison was made
using WAP, AHP and TOPSIS methods and
technology that best meets the analysis as-
sumptions, was searched. As a result of the
study, it was found the dominance of solution
using timber frame, three times confirmed
(in each method multi-criteria analysis). The
results make it possible to compare the tech-
nologies, indirectly — indicate building mate-
rials, which meet the assumptions of sustain-
able development and determine degree of
implementation of sustainable development
in emerging technologies.
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