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C oraz większe wymagania
klientów rynku nieruchomo-
ści dotyczące jakości obiek-
tów powodują, iż wybierając

określoną technologię robót budowla-
nych i materiał, należy uwzględnić wiele
kryteriów, w tym koszt i czas realizacji
[1, 2], ale również parametry związane
z eksploatacją oraz wady i zalety danego
rozwiązania rozpatrywane w dłuższej
perspektywie [3]. Podjęcie racjonalnej
decyzji w zakresie wyboru określonej
technologii i materiału budowlanego ma
zasadnicze znaczenie dla prawidłowego
przebiegu przedsięwzięcia [4].

Dachy i stropodachy o dużej po-
wierzchni, ze względu na swoją kon-
strukcję i kształt (m.in. małe spadki po-
łaci) oraz duże koszty ewentualnych na-
praw i remontów, wymagają stosowa-
nia efektywnych rozwiązań technolo-
gicznych i materiałowych. Wszystkie
elementy (pokrycie dachu wraz z wywi-
nięciami na attyki, boczne krawędzie
kominów, okapów itp.) muszą zapew-
nić całkowitą szczelność i bezawaryjne
odwodnienie powierzchni połaci. De-
cydującym elementem, zapewniającym

spełnienie tych wymagań, jest materiał
do wykonania pokrycia. Podejmując
decyzję o jego wyborze, projektant i in-
westor analizują m.in. okres trwałości
z zachowaniem właściwego stanu tech-
nicznego i estetycznego, niezawodność,
koszt wykonania. Dla właściciela i/lub
użytkownika obiektu istotny jest także
koszt utrzymania pokrycia, związany
z częstotliwością prowadzenia okreso-
wych konserwacji, napraw i remontów.
W przypadku dachu o dużej powierzch-
ni prowadzenie tych działań generuje
bowiem wiele trudności o charakterze
technologicznym, logistycznym i orga-
nizacyjnym. Z tego względu istotne
jest, aby technologia wykonania i ma-
teriał pokrycia połaci dachowej zapew-
niały jego trwałość i szczelność w moż-
liwie długim okresie eksploatacji.

Celem artykułu jest wskazanie róż-
nych rozwiązań wykonania pokrycia
dachowego obiektu budowlanego, ich
analiza z uwzględnieniem wybranych
kryteriów, a w efekcie wskazanie roz-
wiązania optymalnego. Zaprezentowa-
no 3 możliwości wykonania pokrycia
dachowego w budynku biurowym o po-
wierzchni dachu 500,00 m²: z dwóch
warstw papy zgrzewalnej asfaltowo-po-
limerowej, z membrany EPDM oraz
z folii termoplastycznej nowej genera-

cji PVC z warstwą zbrojącą. Dane wej-
ściowe pozyskano od inwestora bu-
dynku.

Metoda badawcza
Każda decyzja niesie ze sobą określo-

ne konsekwencje mające wpływ na re-
alizację inwestycji oraz eksploatację
obiektu. Z tego względu niezwykle
istotny staje się wybór rozwiązania
optymalnego uwzględniającego wiele
kryteriów i długofalowe korzyści. Na-
rzędziem, które umożliwia podjęcie ra-
cjonalnej decyzji, jest analiza wielokry-
terialna. Metody tej analizy różnią się
przede wszystkim sposobem pozyska-
nia danych oraz prezentacji otrzyma-
nych wyników. W praktyce wykorzy-
stywana jest m.in. [5]:

● Multi Criteria Evaluation (MCE) –
Analiza Wielokryterialna;

● Analytic Hierarchy Proces (AHP) –
Analityczny Proces Hierarchiczny;

● Analytic Network Proces (ANP) –
Analityczny Proces Sieciowy;

● Indicator Metod (IM) – Metoda
Wskaźnikowa.

Na potrzeby wyboru technologii wy-
konania omawianego w artykule pokry-
cia dachowego wykorzystano analizę
wielokryterialną MCE [5]. Metodę tę
przyjęto do wspomagania procesu de-
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cyzyjnego ze względu na dużą liczbę
kryteriów koniecznych do uwzględnie-
nia [6, 7]. Ideą metody jest ustalenie
wag, oszacowanie ważności poszcze-
gólnych kryteriów i ustalenie stopnia ich
spełnienia przez kolejne propozycje
– warianty projektu. Ważnym elemen-
tem analizy jest określenie kryteriów
prowadzących do osiągnięcia plano-
wanego celu. Przydatność parametrów
można obliczyć na podstawie wzoru.

S = ∑
n

i–1
wi • xi

gdzie:
i ∈ < 1, n >
S – przydatność; x – wartość parametru;
i – kolejne kryterium; n – liczba kryteriów;
w – waga kryterium.

Wyniki badań
Przyjęte założenia i proponowane

rozwiązania. Stropodach w przedmioto-
wym budynku zostanie wykonany jako
pełny i będzie ocieplony. Kolejne war-
stwy izolacji będą stanowiły: paroizola-
cja z papy zgrzewalnej; ocieplenie z płyt
styropianowych EPS grubości 20 cm; po-
krycie wierzchnie. Analizie poddaje się
tylko wykonanie wierzchniego pokrycia
dachu, przyjmując, że w każdym analizo-
wanym przypadku układ, rodzaj i grubość
wymienionych warstw izolacji będą takie
same. Powierzchnia pokrycia dachu wraz
z wywinięciami na attyki oraz boczne kra-
wędzie kominów wynosi 500,00 m2.

Wybór propozycji wykonania pokry-
cia dachowego został poprzedzony
wstępną selekcją możliwych do zasto-
sowania materiałów. Docelowo w arty-
kule rozważa się trzy propozycje po-
krycia dachowego:

■ z dwóch warstw papy zgrzewalnej
asfaltowo-polimerowej;

■ z membrany EPDM;
■ z folii termoplastycznej nowej ge-

neracji PVC z warstwą zbrojącą.
Popularnym rozwiązaniem stosowa-

nym do wykonania pokryć dachowych
są materiały bitumiczne obejmujące
różnego rodzaju papy (na osnowie
z tektury, tkanin technicznych, welonu
z włókien szklanych). Ze względu
na sposób łączenia warstw wyróżnia się
papy samoprzylepne i zgrzewalne. Inną
grupę stanowią materiały z tworzyw
sztucznych, do której zalicza się elasto-
mery EPDM, folie PVC (z polichlorku
winylu) i folie PP (z polipropylenu).
Charakteryzują się one dużą wodosz-

czelnością i dużym oporem dyfuzyjnym
pary wodnej [8]. Zaletą stosowania ma-
teriałów z tworzyw sztucznych jest
możliwość układania tylko jednej war-
stwy oraz mała liczba połączeń. Roz-
wiązanie w postaci pokrycia dachowe-
go z membrany EPDM cechuje bardzo
duża odporność na przebicie i starzenie
się oraz wytrzymałość na wahania tem-
peratury [3]. Łączenie arkuszy następu-
je przez zgrzewanie, klejenie lub zako-
twienie mechaniczne. Pokrycie dachu
z folii PVC odznacza się dużą paroprze-
puszczalnością, odpornością na starze-
nie, łatwością obróbki (bez konieczności
użycia otwartego ognia). W praktyce
stosuje się różne sposoby łączenia arku-
szy folii, m.in. zgrzewanie ich gorącym
powietrzem i kotwienie mechaniczne
[3]. W przypadku układania folii bezpo-
średnio na styropianie zalecane jest sto-
sowanie warstwy separacyjnej (np.
z włókniny szklanej). Proces układania
izolacji z membran EPDM i PVC jest
dwukrotnie szybszy (powłoki są jedno-
warstwowe) niż w przypadku krycia pa-
pą (powłoka jest dwuwarstwowa).

Kryteria wyboru optymalnego wa-
riantu. Istotnym dla inwestora parame-
trem wyboru optymalnego rozwiązania
jest koszt i czas wykonania pokrycia
dachowego. Koszty wykonania robót
określono na podstawie informacji za-
wartych w publikacjach systemu ceno-
wego Sekocenbud (poziom cen – II
kwartał 2022 r.) [9, 10] oraz danych
rynkowych. Do określenia czasu reali-
zacji prac wykorzystano nakłady rze-
czowe zawarte w KNR-ach i informa-
cje uzyskane od ekspertów.

Istotnym elementem oceny danego
rozwiązania jest porównanie nakładów
początkowych z kosztami generowanymi
w przyjętym okresie eksploatacji pokry-
cia dachowego. Na podstawie tej infor-
macji inwestor otrzymuje pełen obraz
rzeczywistych wydatków, które będzie
zmuszony ponieść w założonym okresie
eksploatacji obiektu. Wydatki te wynika-
ją z przyjętej strategii utrzymaniowej da-
nego typu pokrycia dachu, tj. prowadze-
nia z określoną częstotliwością prac od-
nowieniowych, regeneracyjnych i na-
prawczych, ale również ponownego wy-
konania pokrycia dachu w pełnym zakre-
sie – zgodnie z wytycznymi producenta
danego materiału. Na potrzeby artykułu
został sporządzony rachunek kosztu cy-
klu życia (ang. Life Cycle Cost, LCC)
trzech typów pokrycia dachowego
w trzydziestoletnim okresie eksploatacji.
Metodę obliczenia LCC oraz założenia
do strategii utrzymaniowej przyjęto na
podstawie [11]. W obliczeniach uwzględ-
niono nakład początkowy, bieżące utrzy-
manie, remonty bieżące i kapitalne oraz
likwidację pokrycia i utylizację odpadów.
Nakład początkowy (tożsamy z kosztem
wykonania) zawarty jest w ofercie skła-
danej przez wykonawcę. Bieżące utrzy-
manie obejmuje koszt np. odśnieżania,
a koszt remontów bieżących i kapital-
nych obliczono jako sumę jednostko-
wych kosztów utrzymania pokrycia da-
chowego w okresie obliczeniowym, po-
mniejszoną o wartość gwarancji wyko-
nawcy. Zbiorcze zestawienie parametrów
przyjętych do analizy wielokryterialnej
zaprezentowano w tabeli 1. Podane
w niej wyniki obliczeń pozwalają na
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Tabela 1. Propozycja wariantów materiałowych wykonania pokrycia dachu o powierzchni
500 m² (opracowanie własne)
Table 1. Proposal of material variants for the roof covering of 500 m² (own study)

Charakterystyka

Propozycja 1 Propozycja 2 Propozycja 3

dwie warstwy papy
zgrzewalnej asfaltowo-

-polimerowej
membrana EPDM

folia termoplastyczna
nowej generacji PVC

z warstwą zbrojącą

Czas wykonania [r-g] 194,28 108,22 108,22
Koszt wykonania [zł] 35 864,68 74 187,51 66 325,85
Bieżące utrzymanie [zł] 22 661,60 22 661,60 22 661,60
Remonty, likwidacja pokrycia
i utylizacja [zł] 82 386,02 20 719,69 46 948,10

Łączna wartość kosztów cyklu ży-
cia (w tym koszt nabycia, utrzyma-
nia i likwidacji) w okresie 30 lat [zł]

140 912,30 117 568,80 135 935,55

Okres gwarancji oferowany przez
producenta [lata] 5 30 15
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sformułowanie stwierdzenia, iż nakłady
początkowe w przypadku zastosowania
nowych technologii (w analizowa-
nym przypadku: membrany EPDM i fo-
lii PVC) są zdecydowanie większe
(o ok. 100%) niż w przypadku wykona-
nia pokrycia z wykorzystaniem rozwią-
zania tradycyjnego (podwójna warstwa
papy zgrzewalnej). Należy również
zwrócić uwagę na przewagę nowocze-
snych rozwiązań w przypadku okresu
gwarancji oferowanego przez producen-
ta materiału oraz kosztów cyklu życia da-
nego rozwiązania, uwzględniających
trzydziestoletni okres eksploatacji. Zale-
tą rozwiązania w postaci membrany
EPDM oraz folii PVC z warstwą zbroją-
cą jest duża trwałość i odporność na
wpływ czynników atmosferycznych.

Analiza wielokryterialna MCE.
W celu pogłębienia analizy rozpatrywa-
nych możliwości oraz dokonania oceny
innych kluczowych parametrów poszcze-
gólnych rozwiązań pokrycia dachowego
wykonano analizę wielokryterialną MCE.
Istotnym jej elementem jest wskazanie
przez ekspertów kryteriów oceny i ich
ważności. W badanym zagadnieniu
uwzględniono ostatecznie 11 kryteriów
o charakterze jakościowym (tabela 2).
Z tego względu, chcąc uzyskać obiektyw-
ną ocenę kryteriów, przyjęto pięciostop-
niową skalę ocen, gdzie: 1 – brak spełnie-
nia kryterium; 2 – spełnienie kryterium
w 25%; 3 – spełnienie kryterium w 50%;
4 – spełnienie kryterium w 75%; 5 – speł-
nienie kryterium w 100%.

Dane niezbędne do przeprowadzenia
analizy wielokryterialnej MCE ustalo-
no na podstawie wywiadów z eksperta-
mi (14 respondentów) i badań ankieto-
wych (36 respondentów), przeprowa-
dzonych wśród pracowników biur pro-
jektowych, kierowników robót i inwe-
storów prywatnych. Pozwoliły one
na zdefiniowanie kluczowych kryte-
riów oceny i dokonanie wyboru opty-
malnego rozwiązania.

Wartości podane w podsumowaniu
tabeli 2 informują o stopniu spełnienia
kryteriów cząstkowych, wskazując za-
razem rozwiązanie, które spełnia anali-
zowane kryteria w najwyższym stopniu.
Przeprowadzona analiza MCE wykaza-
ła, że najkorzystniejsze jest zastosowa-
nie membrany EPDM. Pomimo znacz-
nie wyższych nakładów początkowych,

niż w przypadku dwóch pozostałych,
łączne koszty cyklu życia w okresie
30 lat są najniższe. Niezwykle istotne są
również duża odporność na uszkodze-
nia i starzenie oraz możliwość użytko-
wania przez długi okres.

Kryteria wskazane przez ekspertów
zostały przedstawione i ocenione
w grupach kryteriów głównych, któ-
rych analiza umożliwia ocenę proble-
mów, jakie mogą wystąpić podczas re-
alizacji i użytkowania pokrycia dacho-
wego wykonanego w trzech wariantach.
Wywiady z ekspertami i badania ankie-
towe, stanowiące podstawę ustalenia
kryteriów oceny i ich wag, pozwoliły
na dokonanie wieloaspektowej analizy

zagadnienia. W ramach dalszych badań
zamierzamy dokonać oceny podkryte-
riów przypisanych do wybranych lub
wszystkich grup kryteriów głównych.

Wnioski
Przeprowadzona analiza oraz własne

doświadczenia uzasadniają sformułowa-
nie następujących wniosków i zaleceń:

1) analiza wielokryterialna MCE mo-
że ułatwić inwestorowi proces wyboru
technologii wykonania pokrycia dacho-
wego przez wskazanie wariantu opty-
malnego, tj. takiego, który uwzględnia
wiele kryteriów oceny, zapewniając za-
chowanie określonych standardów bez-
pieczeństwa, jakości i estetyki;
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Tabela 2. Analiza MCE trzech typów pokrycia dachowego (opracowanie własne)
Table 2. MCE analysis for three types of roofing (own study)

Badane
kryteria

Waga
kryte-
rium
„w”

(0 -1)

Wartość danego parametru (1 – 5)
propozycja 1 – dwie

warstwy papy
zgrzewalnej asfalto-

wo-polimerowej

propozycja 2 –
membrana EPDM

propozycja 3 – folia
termoplastyczna no-
wej generacji PVC
z warstwą zbrojącą

wartość
parame-
tru „x”

spełnienie
kryte-

rium „S”

wartość
parame-
tru „x”

spełnienie
kryte-

rium „S”

wartość
parame-
tru „x”

spełnienie
kryte-

rium „S”
Mały koszt wykonania 0,10 5 0,50 1 0,10 3 0,30
Rzadkie i nieskompliko-
wane zabiegi związane
z konserwacją pokrycia
w okresie użytkowania
(w tym m.in. logistyka
i organizacja, dostępność
firm wykonawczych)

0,10 3 0,30 4 0,40 4 0,40

Mały koszt cyklu życia
(LCC) 0,05 2 0,10 5 0,25 3 0,15

Krótki czas wykonania 0,10 2 0,20 5 0,50 5 0,50
Duża dostępność
materiału 0,05 5 0,25 4 0,20 4 0,20

Duża odporność ma-
teriału na uszkodzenia 0,20 3 0,60 5 1,00 5 1,00

Duża odporność ma-
teriału na starzenie się
i wpływ czynników

środowiskowych
0,05 2 0,10 5 0,25 4 0,20

Długi okres gwarancji 0,20 1 0,20 5 1,00 3 0,60
Brak szczególnych wy-
magań dotyczących
kwalifikacji pracow-
ników*

0,05 5 0,25 2 0,10 2 0,10

Brak negatywnego wpły-
wu na środowisko** 0,05 3 0,15 4 0,20 4 0,20

Duża ognioodporność 0,05 2 1,00 4 0,2 4 0,20
Suma: 1,00 3,65 4,65 3,85

* technologia i stosowane materiały są powszechnie znane firmom budowlanym, rozwiązanie jest z powodze-
niem stosowane od wielu lat, nie odznacza się nowatorskim charakterem, nie stanowi nowości w budownictwie
i nie wymaga nieprzeciętnych umiejętności oraz unikatowej wiedzy pracowników.
** stosuje się racjonalne pozyskanie surowców z poszanowaniem zasobów i procesów zachodzących w środo-
wisku naturalnym, występuje ograniczone zużycie surowców naturalnych (jako materiału budowlanego, ale rów-
nież wody i źródła energii do jego wydobycia i przetworzenia), występuje ograniczona emisja gazów cieplar-
nianych, gazów niszczących powłokę ozonową, gazów powodujących kwaśne deszcze oraz niewielka produk-
cja odpadów stałych i ścieków w procesie wytworzenia materiału, istnieje możliwość recyklingu zużytego ma-
teriału, stosuje się rozwiązanie zapewniające energooszczędny sposób użytkowania pokrycia dachowego, prze-
dłużony okres jego zużycia oraz utylizację pozwalającą w maksymalnym stopniu wykorzystać powstałe odpa-
dy budowlane do produkcji nowych wyrobów budowlanych.
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2) wspomaganie procesu decyzyjne-
go przez zastosowanie analizy MCE
umożliwia wykorzystanie kryteriów
o charakterze mierzalnym (dane ilo-
ściowe) i niemierzalnym (dane jako-
ściowe), a tym samym pozwala na bez-
pośrednie porównanie zadanych kryte-
riów i proponowanych rozwiązań;

3) wykorzystując metodę MCE, nale-
ży zwrócić uwagę na konieczność do-
konania dokładnej analizy i oceny waż-
ności poszczególnych kryteriów i wy-
boru kluczowych aspektów przez grono
ekspertów; konieczność zdefiniowania
kryteriów oceny, ustalenie grupy kryte-
riów, ich ocena i przypisanie im wag
wymaga zaangażowania specjalistów
(ekspertów) związanych z daną branżą;

4) istotną wadą analizy MCE jest
trudność określenia współczynników
wagowych, szczególnie w przypadku
dużej liczby zupełnie odmiennych kry-
teriów;

5) przedstawione w artykule porów-
nanie potwierdza przydatność analizy
wielokryterialnej do oceny różnych wa-
riantów rozwiązań pokrycia dachowego,
ale podejście to może być z powodze-
niem zastosowane do analizy innych za-
gadnień z praktyki inżynierskiej; szcze-
gólną zaletą metody jest jej prostota;

6) przedstawiona analiza potwierdza
długookresowe korzyści inwestora i/lub
użytkownika obiektu, wynikające z za-
stosowania pokrycia wykonanego
z membrany EPDM;

7) niezależnie od rodzaju zastosowa-
nej technologii, obok istotnych dla in-
westora aspektów finansowych, pokry-
cie dachowe musi spełniać wszystkie
stawiane mu wymagania, a zatem po-
winno charakteryzować się odpowied-
nią odpornością na oddziaływanie śro-
dowiska zewnętrznego, właściwą od-
pornością mechaniczną oraz całkowitą
szczelnością wszystkich połączeń po-
włoki wraz z elementami towarzyszą-
cymi. Oznacza to, że wykonanie i eks-
ploatowanie pokrycia i obróbek stropo-
dachu musi być w pełni zgodne z wy-
tycznymi producenta danego systemu.
Przedstawiona analiza MCE zakłada,
że w każdym przypadku pokrycie da-
chowe będzie eksploatowane w sposób
prawidłowy i cyklicznie poddawane
pracom związanym z utrzymaniem
– zgodnie z zaleceniami producenta.
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