Budownictwo zrownowazone z przyktadem
analizy kosztow w ujeciu LCC

1. Wprowadzenie

Strategia zréwnowazonego rozwoju wprowadzana w réznych
dziedzinach zycia wymaga takze zmiany podejscia do plano-
wania przedsiewzie¢ budowlanych, w tym projektowania obiek-
tow budowlanych. Faza projektowania powinna uwzgledniaé
caly cykl zycia obiektu budowlanego jako produktu. Cykl zy-
cia nalezy rozumiec jako czas uptywajgcy od jego wytworze-
nia po zaprojektowaniu przez uzytkowanie z utrzymaniem
- az do likwidacji obiektu z rozbiorkg. Jedng z metod aktual-
nie wprowadzonych, umozliwiajgcg potgczenie aspektow tech-
nicznych i ekonomicznych w cyklu zycia obiektu, jest Life Cyc-
le Costing (LCC).

W artykule przedstawiono metodyke wyznaczenia kosztdéw
w cyklu zycia na przyktadzie budynku mieszkalnego. Ponadto
dokonano przegladu polskich norm wraz z aktualnym prawo-
dawstwem istotnym dla prezentowanego zagadnienia. W przy-
ktadzie skupiono sig na kosztach prac inwestycyjnych i remon-
towych oraz na skutkach wynikajgcych z przyjetego zakresu
remontow. Szczegdlng uwage zwrdcono na usytuowanie cza-
sowe prac remontowych w oparciu o przewidywany przebieg
zuzycia elementow budynku uwzgledniajace ich trwatos¢.
Koszty wyznaczono metodg kalkulacji szczegtowej z uzyciem
programu kosztorysowego, natomiast analizg LCC przeprowa-
dzono na podstawie harmonogramdw sieciowych przy wyko-
rzystaniu programu wspomagajacego planowanie i analize
przedsiewzig¢. Wymagato to wykorzystania analizy dyskonto-
wej uwzgledniajgcej wptyw czasu na uzyskiwane wartosci [6].

W artykule dokonano analizy sze$ciu przypadkow dla réznych
rozwigzan materiatowych i niezbednych prac remontowych.

2. Zrownowazony rozwdj w budownictwie

Gtéwnym celem budownictwa jest projektowanie i wznosze-
nie obiektow budowlanych, ktdre powinny spetnia¢ wiele wy-
magan, w tym w szczegdInosci tzw. wymagania podstawowe
[20] w zakresie bezpieczenstwa konstrukcii, bezpieczenstwa
pozarowego, bezpieczenstwa uzytkowania, odpowiednich
warunkdw higienicznych i zdrowotnych, ochrony rodowiska
oraz ochrony przed hafasem, drganiami, oszczednosci ener-
gii i izolacyjnosci cieplnej oraz wprowadzone w ostatnim cza-
sie wymaganie zrownowazonego wykorzystania zasobéw na-
turalnych. Wskazane wymagania sg wyrazem dostosowania
prawa krajowego do dyrektyw unijnych jako przejawu przyje-
tej strategii rozwoju zrownowazonego, ktére opisywano tak-
ze w kontek$cie normalizacji [22].

Strategia ta zaktada takie gospodarowanie zasobami w obec-
nych uwarunkowaniach, ktére zabezpieczy potrzeby przy-
sztych pokolen. Rozwdj zrownowazony oparty jest na trzech
filarach: ekonomicznym, spotecznym, srodowiskowym.
Formutowane poczatkowo cele dotyczyty wtasciwego go-
spodarowania ograniczonymi zasobami, zwfaszcza energe-
tycznymi. Nakierowane one byty na poszukiwanie rozwigzan
umniejszajacych wptyw materiatow i wyrobow oraz obiektéw
budowlanych na $rodowisko naturalne. Przejscie od wiodg-
cej roli aspektow identyfikowanych jako srodowiskowe, przez

Lata 80. i potowa lat 90.

Lata 90.

Lata po 2000 .

Rys. 1. Koncepcja zréwnowazonego rozwoju w ujeciu czasowym — wg [9] za [8]
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Tabela 1. Skfadniki kosztéw w odniesieniu do faz cyklu zycia obiektu budowlanego (opracowanie wilasne)

Fazy cyklu zycia dla obiektu budowlanego
Projektowanie Roboty Utrzymanie Uzytkowanie Likwidacja
budowlane - C, budowlane - C, i konserwacja - C, (koszty operacyjne) - C, i rozbiorki — C,

* Prace projektowe e prace tymczasowe « adaptacje, *media, w tym paliwa, energia, | *inspekcje, kontrole
(Studium i analiz — przygotowanie terenu konserwacje, remonty woda na potrzeby rozbidrki
wykonalnosci, * prace zwigzane biezace, naprawy, * odprowadzenie $ciekow *rozhiorka, demontaz,
dokumentacja Z infrastrukturg wymiany * czyszczenie i konserwacja likwidacja
wstepna, * wznoszenie obiektow * projektowanie tych obiektu * optaty
podstawowa * prace zwigzane prac i ich wykonanie » ustugi kontroli czystosci * przygotowanie do
i wykonawcza) Z wyposazeniem obiektow | ¢ utrzymanie terenow i drozno$ci przewodow recyklingu i recykling

* Opracowania *mata architektura zielonych * podatki i sktadki
kosztowe * kierowanie budowg ubezpieczeniowe

« Optaty, pozwolenia * podatki * zwalczanie szkodnikow

*Badania * wyw0z odpadow * optata za sprzatanie
geotechniczne * koszty nieprzewidziane * optata za zarzadzanie

* pozostate koszty operacyjne

pozniejsze uwzglednienie w wiekszym stopniu aspektow eko-
nomicznych, doprowadzito do uwypuklenia aspektow spo-
tecznych. Zmiane podejscia w ujeciu zrbwnowazonym na
przestrzeni lat przedstawiono na rysunku 1, zwtaszcza w kon-
tek$cie trendow $wiatowych.

Aktualnie wdrazanie strategii zréwnowazonego rozwoju w od-
niesieniu do aspektow srodowiskowych obejmuje rozwigza-
nia odniesione do catego cyklu zycia obiektéw budowlanych.
Gfowny nacisk potozony jest na uwarunkowania energetyczne,
racjonalne korzystanie z zasobdw naturalnych, rozwigzania
materiatowe, stosowanie wtasciwych technologii budowlanych
i proces projektowania. Interesujgcym poznawczo jest podej-
$cie do projektowania uwzgledniajace nie tylko faze uzytko-
wania, ale réwniez przyszte wyburzenie wraz z rekultywacija
terenu, a wiec Design for Deconstruction (DfD).

Podkresli¢ nalezy, ze zaréwno produkcja materiatow budow-
lanych, jak i eksploatacja budynku generuja znaczne zuzy-
cie energii (w skali $wiatowej ponad 40% [5]) i powodujg tez
emisje do atmosfery szkodliwych zwigzkow (w skali $wiato-
wej 35% [5]). O wadze przywigzywanej do wymagan $rodowi-
skowych $wiadczg wprowadzane obecnie deklaracje srodowi-
skowe wyrobow wg PN-EN 15804 +A1: 2014-04 [15] i ocena
$rodowiskowa budynkéw wg PN-EN 15978: 2012 [14]. Jed-
nakze kluczowym zadaniem jest obecnie ich nalezyte wdro-
zenie i upowszechnienie.

Nalezy uwypukli¢ fakt, ze dobrze zaprojektowany i wykona-
ny obiekt budowlany stanowi rozwigzanie techniczne, ktére
powinno by¢ akceptowane z punktu widzenia spotecznego
w catym cyklu jego zycia. WSrdd cech charakteryzujgcych
ten aspekt obok wczesniej wymienionych wymagan podsta-
wowych wyrozni¢ nalezy m.in.: mikroklimat, dostepnosc¢ dla
0s6b niepefnosprawnych, efektywne wykorzystanie powierzch-
ni, przyjaznos¢ budynkow zaréwno dla jego uzytkownikdw, jak
i otoczenia, komfort akustyczny oraz komfort wizualny. Propo-
zycje sposobu dokonania oceny wiasciwosci socjalnych i spo-
tecznych zawarto w normie PN-EN 16309+A1: 2014-12 [16]
i opisano miedzy innymi w artykule [18].

Aspekt ekonomiczny w budownictwie wyrazi¢ mozna, korzy-
stajac z r6znych miernikow. Dotychczas w analizach skupia-
no sie na wyznaczeniu kosztu wytworzenia, a wigc kosztu

budowy, wigczajac w to projektowanie, natomiast podejscie
zrownowazone wymaga uwzglednienia kosztéw ponoszo-
nych w catym cyklu zycia. Ponadto w aspekcie tym mozna
oceni¢ efektywnos¢ ekonomiczng inwestycji i wartos¢ obiektu
budowlanego. Propozycje miernikéw ocen dla tego aspektu
zamieszczono w normie PN-EN 16627: 2015-10 [17] dotycza-
cej oceny wtasciwosci ekonomicznych i wigzacej je z pozo-
statymi cechami obiektu.

3. Fazy cyklu zycia obiektu budowlanego

Cykl zycia w odniesieniu do obiektu budowlanego, okre-
slany niekiedy jako cykl istnienia obejmuje kolejne, powig-
zane ze sobg fazy, a wiec programowanie i projektowanie
(dokumentacja wstepna, podstawowa i wykonawcza), budo-
we z oddaniem do uzytkowania, utrzymanie i eksploatacje
oraz koncowg likwidacje obiektu.

Zakres dziatan podejmowanych w poszczegdlnych fazach cy-
klu zycia obiektéw budowlanych, ze wzgledu na ich ztozony
i specyficzny charakter, moze by¢ zrdznicowany, przy czym
najbardziej rozbudowany jest on w odniesieniu do budynkow.
Kolejne fazy w cyklu zycia obiektu budowlanego przedsta-
wiono w tabeli 1, identyfikujgc zakresy dziatan im przypisane.
Faze projektowania obiektow budowlanych nalezy uzna¢ za
fundamentalng. Rozwigzania w niej przyjete, w tym materiaty
i wyroby budowlane, prefabrykaty oraz systemy instalacyjne
i techniczne wyposazenie przesadzajg o wysokosci kosztdéw
generowanych w fazie uzytkowania. Wybor rozwigzan projek-
towych, w tym zwtaszcza materiatow budowlanych, powinien
uwzglednia¢ nie tylko ich wptyw na srodowisko, ale rowniez
trwatos¢ rozwigzan i mozliwosci recyklingu.

W fazie eksploataciji w obiektach budowlanych prowadzone
sg tez prace konserwacyjne o charakterze zapobiegawczym
i prace remontowe polegajgce na wymianie elementéw ze
wzgledu na zuzycie. Faza likwidacji powinna uwzgledniaé
rozbiorke lub demontaz obiektu wtgcznie z zaplanowaniem
ekologicznej utylizacji powstatych odpadoéw lub ich ponow-
nego uzycia. Analogiczne wskazania dotyczg tez odpaddéw
uzyskanych w wyniku przeprowadzania remontdw, co stano-
wi w obu przypadkach warunek podejscia zrownowazonego.
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4. Koszty w cyklu zycia obiektu budowlanego

Metoda LCC polega na wyznaczeniu przewidywanych kosz-
tow w cyklu zycia obiektu ponoszonych przez jednego lub
wielu uczestnikdw cyklu inwestycyjnego. Na potrzeby wyzna-
czenia kosztow metoda wymaga zbudowania modelu w po-
dejsciu deterministycznym lub niedeterministycznym, a wigc
uwzgledniajagcym ryzyko. W literaturze $wiatowej modele LCC
bedac zréznicowanymi, odnoszg sie do catego cyklu lub do
wybranych faz, przy duzym poziomie ogdlnosci lub przeciw-
nie przy duzej szczeg6fowosci.

Ocene w ujeciu cyklu zycia mozna prowadzi¢ z réznych punk-
tow widzenia i w rdznych celach, co jest podstawg wyroznie-
nia rozmaitych technik na czele z Life Cycle Analysis (LCA).
Gtownym celem LCA jest identyfikacja i okreslenie wptywu wy-
robow na srodowisko podczas cyklu zycia [23]. Z kolei sama
analiza LCC moze przybiera¢ rozne postaci, a wiec konwen-
cjonalng, srodowiskowg i spoteczng [23], jednakze faktycz-
ne réznice wynikajg jedynie z roznej liczby czynnikow bra-
nych pod uwage.

Wytyczne wyznaczania kosztéw w cyklu zycia obiektu budow-
lanego wskazane sg w normie ISO 15686-5: 2008 [13]. Norma
ta nie zostata przettumaczona na jezyk polski, w przeciwien-
stwie do innych krajow Unii Europejskiej, w ktorych wprowa-
dzona zostata ona z dostosowaniami do obowigzujgcych wy-
tycznych krajowych i przepisami. Na konieczno$¢ ustalania
kosztow w cyklu zycia obiektow budowlanych w obszarze
zamowien publicznych w Polsce wskazuje nowelizacja pra-
wa zaméwien publicznych [21] i prawa budowlanego [20].
Procedure analizy LCC mozna przedstawi¢ w szesciu kro-
kach [7], ktorymi sa:

* ustalenie zakresu analizy, w tym np. przyjecie rozwigzan
wariantowych,

* identyfikacja sktadnikow kosztow,

* 0szacowanie wartosci kosztow,

* obliczenie kluczowych wskaznikow finansowych,

* przeprowadzenie analizy ryzyka i niepewnosci,

* wybdr rozwigzania.

W przypadku analiz LCC dla obiektéw budowlanych szcze-
gélnego znaczenia w fazie poczatkowej nabiera przyjecie dtu-
gosci horyzontu czasowego. Moze on odzwierciedla¢ czas
uzytkowania obiektu lub moze by¢ czasem prognozy kosz-
tow przyjetym w danym modelu. Kolejnym bardzo waznym
krokiem jest identyfikacja poszczegdlnych sktadnikéw kosz-
tow przyjetych w analizowanym modelu LCC.

Zestawienie podstawowych dziatan generujgcych koszty C,
przypisanych do faz cyklu zycia przedstawiono w tabeli 1, co
obrazuje tez ponizszy wzér, ktérego sktadniki sg sumag kosz-
tow ponoszonych w poszczegdinych przedziatach czasu skta-
dajacych sie na cykl zycia:

C=C,+C,+C,+C+C

Pierwszy, a wigc przyblizony szacunek kosztow, nalezy prze-
prowadzi¢ bez uwzglednienia wptywu czasu i inflacji na po-
ziom kosztow, a wiec dyskontowania. Takie podejscie umozli-
wia rozpoznanie udziatu poszczegolnych sktadnikow kosztow.

Dopiero w nastepnej kolejnosci nalezy dokonaé szczegotowe-
go oszacowania warto$ci poszczegodinych sktadnikow kosz-
tow i przystgpi¢ do analizy modelu z uwzglednieniem wpty-
Wu czasu na uzyskane wartosci.

Koszty ponoszone w poszczegodinych fazach cyklu nalezy
sprowadzi¢ do roku bazowego, postugujac si¢ wspbtczynni-
kami dyskontowymi. Szczegédinie istotna jest wysokosc¢ stopy
dyskontowej /, ktéra okreslana jest w stosunku rocznym lub
miesigcznym w zaleznosci od przyjetych przedziatow analizy
niich liczby N. Ogélna posta¢ wzoru uwzgledniajaca wspot-
czynnik dyskontowy jest nastepujgca:

N N
1
LCC =
2 (1+z) " (1+z)" Z a+i)
Y 1 Y 1
+ M + c
2o qey 2 Ty

gdzie ¢ to czesci kosztu catkowitego C przypisane poszcze-
g6lnym przedziatom czasu.

5. Trwatos¢ jako czynnik zrownowazenia

Dtugosc¢ horyzontu czasowego jako cze$c¢ catego cyklu przy-
jeta w modelu LCC generuje rozne scenariusze analizy doty-
czgce fazy eksploatacji obiektu budowlanego i rozne zakresy
podejmowanych dziatan brane pod uwage. W fazie uzytko-
wania ceche trwafosci obiektéw budowlanych oraz ich
elementéw nalezy uznaé za podstawowg ceche eksplo-
atacyjng obok wyszczegdlnionych wczes$niej wymagan pod-
stawowych. Normatywnie wyraza ona zdolno$¢ do wypetnienia
zamierzonej, dla obiektow budowlanych oraz ich elementow,
funkcii i wyrazana jest liczbowo jako czas [1].
Trwafosé w odniesieniu do obiektow budowlanych i ich ele-
mentow determinowana jest wieloma czynnikami, wsrdd kto-
rych do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:
* |okalizacje budynku w tym jego usytuowanie wzgledem
stron Swiata,
* uwarunkowania gruntowo-wodne,
* przyjete rozwigzania projektowe,
* rodzaj zastosowanych materiatéw, ich sktad i wlasciwo$ci,
* warunki srodowiskowe,
* jakos¢ wykonania i poziom kontroli,
* sposob uzytkowania.
Obiekt budowlany, a w szczegdInosci budynek, skfada sig
z wielu elementdéw konstrukcyjnych, a wiec warstwowych
przegrod nosnych i nienosnych wykonanych z réznych ma-
teriatdw. W zwigzku z tym okresy trwatosci poszczegolnych
elementéw i ich warstw oraz komponentdw sg bardzo rozne,
zwykle o dtuzszych horyzontach czasowych dla gtéwnych
elementdw nosnych i krétszych, a ponadto bardzo odmien-
nych w przypadku r6znego rodzaju wykonczen konstrukcji
oraz systeméw instalacyjnych i ich elementdw. Proces zuzy-
cia technicznego catego budynku i jego elementéw sktado-
wych jest zwigzany z zachodzacymi w budynku procesami
fizykochemicznymi w fazie jego eksploatacji i warunkowa-
ny jest oddziatywaniem wcze$niej wskazanych czynnikow.
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Wyposazenie wnetrz 1-5 lat
Podziat przestrzenny 10-30 lat
Instalacje techniczne 20-30 lat
Obudowa 1040 lat
Konstrukcja 60—100 lat

Zagospodarowanie terenu 10-30 lat

Rys. 2. Trwatos¢ elementéw budynku w ujeciu uproszczo-
nym [3]

We wspotczesnym, zintegrowanym ujeciu problem trwato-
§ci wyrazony jest tzw. okresem uzytkowania. W tym kontek-
Scie istniejg dwa pokrewne pojecia, a wiec planowanie na
okres uzytkowania w rozumieniu norm miedzynarodowych
PN-ISO 15686: 2005 [12] i projektowanie na okres uzyt-
kowania w rozumieniu norm europejskich klasy Eurokod,
w tym PN-EN 1990: 2004 [11] dotyczacych réznego rodza-
ju konstrukcji budowlanych. W przypadku budynkéw, a wiec
obiektow kategorii 4 wg [11], projektowany okres uzytkowa-
nia przyjmowany przez projektanta na poziomie 50 lat, jest
przedziatem czasu, w ktérym konstrukcija lub jej czes¢ — uzyt-
kowana zgodnie z zamierzonym przeznaczeniem i przewi-
dywanym utrzymaniem - nie wymaga dokonywania duzych
napraw [1]. W problematyce LCC zachodzi potrzeba pro-
gnozowania okresu uzytkowania jako parametru odzwiercie-
dlajgcego trwatos¢ obiektu budowlanego i poszczegoinych
jego elementdw. Przy duzej liczbie czynnikdw jg determinu-
jacych, oddziatujgcych w réznych fazach cyklu zycia obiek-
tu stanowi ona jeden z probleméw projektowych. Zagadnie-
nie to jest wazne réwniez w kontek$cie planowania czegstosci
prac remontowych i ich zakresu w fazie uzytkowania. Na za-
kres tych prac mozna aktywnie wptywa¢ przed odpowiednie
projektowanie, w tym zoptymalizowany dobdr rozwigzan dla
poszczegolnych przegrdd, ich warstw oraz komponentéw.
W ogdlnym przypadku trwato$¢ poszczegodlnych elementow
jest rézna, co w sposob schematyczny przedstawia rysunek 2.
Problem zréznicowanych trwatosci elementow obiektu jest po-
dejmowany w wielu publikacjach, m.in. [2] i [19].

6. Przyktad analizy kosztow budynku
mieszkalnego

Celem podijetej analizy jest ustalenie kosztow w cyklu zycia
budynku dla przyjetego modelu. Na potrzeby obliczen zato-
zono model LCC obejmujgcy faze projektowania wraz z za-
kupem dziatki budowlanej, wykonania obiektu i jego uzyt-
kowania, pomijajgc faze jego likwidacji. W fazie eksploatacii
uwzgledniono koszty prac remontowych, natomiast pominigto
koszty operacyjne ponoszone z tytutu podatkéw, opfat, kosz-
tow mediow i biezgcego utrzymania budynku.

Kalkulacje skfadnikow kosztow przeprowadzono dla jednoro-
dzinnego, wolno stojgcego budynku mieszkalnego parterowego

z poddaszem uzytkowym o tgcznej powierzchni uzytkowej
okoto 150 m2. Obiekt budowlany zaprojektowany w techno-
logii tradycyjnej charakteryzuje sie przegrodami zewnetrzny-
mi spetniajgcymi wymagania w zakresie ochrony cieplnej wg
stanu prawnego na 1 stycznia 2014 r.
Na podstawie sporzadzonych przedmiaréw robot i przyje-
tych rzeczowych i cenowych podstaw kalkulacji oszacowano
koszty wykonania obiektu, jak rowniez koszty prac remonto-
wych [4]. Kalkulacje kosztow robdt budowlanych inwestycyj-
nych i remontowych sporzgdzono przy zastosowaniu metody
kalkulacji szczegdtowej z wykorzystaniem programu kompu-
terowego Norma Pro.

Do dalszych analiz przyjeto trzy horyzonty czasowe, a wiec

30, 50 i 85 lat, a ponadto dwa skrajne scenariusze uzytkowa-

nia budynku, a co za tym idzie przebiegu jego zuzycia:

* scenariusz | 0 najmniejszej trwatosci, to znaczy najszyb-
szym zuzyciu wynikajacym z braku dbafosci wtasciciela
budynku o jego stan techniczny,

* scenariusz Il o najwigkszej trwatosci wynikajacej z zapew-
nienia stosownych napraw i konserwacji w wymaganym
dla tych dziafan czasie.

Przyjecie najwiekszego horyzontu czasowego analizy, a wiec
85 lat, podyktowane byfo ograniczeniami aplikacyjnymi opro-
gramowania i byto tez zbiezne z maksymalnym okresem trwa-
tosci branej w praktyce pod uwage dla budynkéw. Okres 50
lat odzwierciedla przypadek najczesciej rozpatrywany w lite-
raturze Swiatowej przy analizie LCC dla budynkdw, a ponadto
przyjmowany obecnie w projektowaniu takich obiektow. Zato-
zony w analizie najkrotszy okres 30 lat podjgto celem zweryfi-
kowania wptywu na wyniki kohcowe dtugosci horyzontu cza-
sowego i czestosci prac remontowych. W obu scenariuszach
uzytkowania obiektu przyjeto rozne trwatosci poszczegolnych
elementdéw, a w konsekwenc;ji czgsto$ci prac.
Na podstawie tych danych opracowano szes¢ harmonogra-
mow czasowo-kosztowych z wykorzystaniem programu Pri-
mavera Pertmaster [24], jakkolwiek w praktyce nie opraco-
wuje sig planu takich dziatan w tak szerokim ujeciu. Analiza
metoda harmonograméw obejmuje tradycyjnie planowa-
nie faz przygotowania i realizacji przedsiewziecia bez faz
pdzniejszych, chyba ze dotyczy to analizy tzw. petnych cy-
kli inwestycyjnych. Na potrzeby analizy LCC zamodelowa-
no procesy remontow, czasy ich trwania oraz powigzania lo-
giczne i wynikajgce z obliczen terminy.

Obliczenia kosztow LCC przeprowadzono najpierw bez uwzgled-

nienia wptywu czasu na ich wartosci, a nastepnie przy uwzgled-

nieniu tego wptywu wraz z dyskontowaniem. Zatozono sta-
tg stope dyskontowg na poziomie 4% w stosunku rocznym.

Wyniki analiz dla poszczegdlnych scenariuszy przedstawio-

no w sposob syntetyczny w tabeli 2 (od A do S). W kolumnie

drugiej tabeli zestawiono elementy obiektu lub rodzaj wyko-
nywanych prac.

W przypadku prac remontowych podano przyjete trwafosci

w latach i wielko$ci te umieszczono w nawiasach. Ustalanie

proponowanych trwato$ci dla poszczegéinych elementéw bu-

dynku przeprowadzono na podstawie analizy dostepnych da-
nych, w tym [10] oraz posiadanej wiedzy technicznej. W ko-
lumnie trzeciej zestawiono planowane koszty, ktére dla prac
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Tabela 2. Wyniki analizy LCC (opracowanie wfasne)

LCC = 835 770 zt (1 417 776 zt)

LCC = 782 365 zt (1 218 583 zt)

dAMONITE0Hd ATINMALEY

Kod zad. Element obiektu lub rodzaj robot Koszt netto Kod zad. Element obiektu lub rodzaj robot Koszt netto
Przygotowanie inwestyciji 205900 Przygotowanie inwestyciji 205900
A Zakup gruntu i ogrodzenia terenu 180000 A Zakup gruntu i ogrodzenia terenu 180000
B Projektowanie budowlane 25900 B Projektowanie budowlane 25900
Roboty ziemne i przygotowawcze 16402 Roboty ziemne i przygotowawcze 16402
C Roboty ziemne i zagospodarowanie 16402 C Roboty ziemne i zagospodarowanie 16402
Roboty stanu surowego 305472 Roboty stanu surowego 305472
D Konstrukcje nosne budynku 252845 D Konstrukcje nosne budynku 252845
E Roboty remontowe dachu [50] 52627 E Roboty remontowe dachu [50] 52627
Roboty instalacyjne 260219 Roboty instalacyjne 179719
F Wykonanie instalaciji i przytaczy 64719 F Wykonanie instalaciji i przylaczy 64719
G Remonty instalaciji sanitarnych [25] 93600 G Remonty instalaciji sanitarnych [40] 62400
H Remonty instalacii elektrycznych [25] 44400 H Remonty instalacii elektrycznych [30] 29600
| Wymiana wyposazenia instalacyjnego [15] 57500 | Wymiana wyposazenia instalacyjnego [30] 23000
Roboty stanu wykoriczeniowego 629783 Roboty stanu wykoriczeniowego 511090
J Wykoriczenie budynku 194567 J Wykoriczenie budynku 194567
K Tynki i oktadziny $cian [40] 30916 K Tynki i oktadziny $cian [60] 15458
L Panele podiogowe [20] 44400 L Panele podiogowe [25] 33300
M Piytki ceramiczne [15] 66095 M Piytki ceramiczne [20] 52876
N Stolarka wewnetrzna [50] 30400 N Stolarka wewnetrzna [60] 30400
0 Malowanie i tapetowanie [5] 65808 0 Malowanie i tapetowanie [7] 49356
P Ocieplenia i elewacije [25] 107775 P Ocieplenia i elewacije [40] 71850
R Rynny, rury i obrobki blacharskie [15] 61240 R Rynny, rury i obrobki blacharskie [20] 48992
S Stolarka zewnetrzna [35] 28582 S Stolarka zewnetrzna [50] 14291
LCC = 821434 zt (1181 177 z) LCC = 766 628 zt (985 601 zi)
Kod zad. Element obiektu lub rodzaj robot Koszt netto Kod zad. Element obiektu lub rodzaj robot Koszt netto
Przygotowanie inwestycji 205900 Przygotowanie inwestycji 205900
A Zakup gruntu i ogrodzenia terenu 180000 A Zakup gruntu i ogrodzenia terenu 180000
B Projektowanie budowlane 25900 B Projektowanie budowlane 25900
Roboty ziemne i przygotowawcze 16402 Roboty ziemne i przygotowawcze 16402
C Roboty ziemne i zagospodarowanie 16402 C Roboty ziemne i zagospodarowanie 16402
Roboty stanu surowego 305472 Roboty stanu surowego 305472
D Konstrukcje nosne budynku 252845 D Konstrukcje nosne budynku 252845
E Roboty remontowe dachu [50] 52627 E Roboty remontowe dachu [50] 52627
Roboty instalacyjne 191219 Roboty instalacyjne 122219
F Wykonanie instalacji i przytaczy 64719 F Wykonanie instalacji i przytaczy 64719
G Remonty instalacii sanitarnych [25] 62400 G Remonty instalacji sanitarnych [40] 31200
H Remonty instalacji elektrycznych [25] 29600 H Remonty instalacji elektrycznych [30] 14800
| Wymiana wyposazenia instalacyjnego [15] 34500 | Wymiana wyposazenia instalacyjnego [30] 11500
Roboty stanu wykonczeniowego 462184 Roboty stanu wykonczeniowego 335608
J Wykonczenie budynku 194567 J Wykonczenie budynku 194567
K Tynki i oktadziny $cian [40] 15458 K Tynki i oktadziny $cian [60] 0
L Panele podifogowe [20] 22200 L Panele podifogowe [25] 11100
M Piytki ceramiczne [15] 39657 M Piytki ceramiczne [20] 26438
N Stolarka wewnetrzna [50] 30400 N Stolarka wewnetrzna [60] 0
0 Malowanie i tapetowanie [5] 37017 0 Malowanie i tapetowanie [7] 28791
P Ocieplenia i elewacje [25] 71850 P Ocieplenia i elewacje [40] 35925
R Rynny, rury i obrébki blacharskie [15] 36744 R Rynny, rury i obrébki blacharskie [20] 24496
S Stolarka zewnetrzna [35] 14291 S Stolarka zewnetrzna [50] 14291
LCC = 778 190 zt (926 890 zi) LCC = 737 324 zt (813 752 z1)
Kod zad. Element obiektu lub rodzaj robét Koszt netto Kod zad. Element obiektu lub rodzaj robot Koszt netto
Przygotowanie inwestycii 205900 Przygotowanie inwestycii 205900
A Zakup gruntu i ogrodzenia terenu 180000 A Zakup gruntu i ogrodzenia terenu 180000
B Projektowanie budowlane 25900 B Projektowanie budowlane 25900
Roboty ziemne i przygotowawcze 16402 Roboty ziemne i przygotowawcze 16402
C Roboty ziemne i zagospodarowanie 16402 C Roboty ziemne i zagospodarowanie 16402
Roboty stanu surowego 252845 Roboty stanu surowego 252845
D Konstrukcje nosne budynku 252845 D Konstrukcje nosne budynku 252845
E Roboty remontowe dachu [50] 0 E Roboty remontowe dachu [50] 0
Roboty instalacyjne 133719 Roboty instalacyjne 91019
F Wykonanie instalaciji i przylaczy 64719 F Wykonanie instalaciji i przylaczy 64719
G Remonty instalaciji sanitarnych [25] 31200 G Remonty instalaciji sanitarnych [40] 0
H Remonty instalacii elektrycznych [25] 14800 H Remonty instalacii elektrycznych [30] 14800
| Wymiana wyposazenia instalacyjnego [15] 23000 | Wymiana wyposazenia instalacyjnego [30] 11500
Roboty stanu wykonczeniowego 318024 Roboty stanu wykonczeniowego 247586
J Wykonczenie budynku 194567 J Wykoriczenie budynku 194567
K Tynki i oktadziny $cian [40] 0 K Tynki i oktadziny $cian [60] 0
L Panele podiogowe [20] 11100 L Panele podiogowe [25] 11100
M Ptytki ceramiczne [15] 13219 M Ptytki ceramiczne [20] 13219
N Stolarka wewnetrzna [50] 30400 N Stolarka wewnetrzna [60] 0
0 Malowanie i tapetowanie [5] 20565 0 Malowanie i tapetowanie [7] 16452
P Ocieplenia i elewacije [25] 35925 P Ocieplenia i elewacije [40] 0
R Rynny, rury i obrobki blacharskie [15] 12248 R Rynny, rury i obrobki blacharskie [20] 12248
S Stolarka zewnetrzna [35] 0 S Stolarka zewnetrzna [50] 0
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Tabela 3. Relacje kosztow w cyklu zycia do kosztow wytwo-
rzenia (opracowanie wiasne)

Scenariusze Horyzont czasowy analizy
uzytkowania 85 lat 50 lat 30 lat
[ 18% (93%) 16% (61%) 10% (26%)
] 11% (66%) 8% (34%) 4% (11%)

remontowych obejmujg koszty tych robot z uwzglednieniem
ich krotnosci w planowanym cyklu zycia.

taczne koszty dla poszczegodlnych scenariuszy wykazujg
bardzo duze ich zroznicowanie od 813 752 zt do 1 417 776 zt.
Analiza kosztow bez uwzglednienia dyskontowania poka-
zuje, ze koszty remontéw w petnym cyklu zycia zblizajg sie
w analizowanym przypadku do kosztoéw jego wytworzenia.
Sytuacje te ilustruje analiza dla najdtuzszego horyzontu cza-
sowego, gdzie te koszty stanowity 93% kosztow wytworzenia.
Wraz ze zmiang horyzontu czasowego relacje te malejg w spo-
s6b znaczacy, a wiec przyktadowo dla najkrotszego analizowa-
nego horyzontu czasowego przy drugim scenariuszu wynio-
sty tylko 11%. Koszty LCC z uwzglednieniem dyskontowania
wykazujg odmienne relacje zwigzane z rozktadem poszcze-
gbinych kwot w czasie. Dla najdtuzszego horyzontu czasowe-
go stanowity one 18%, natomiast dla najkrétszego tylko 4%.
Wartosci w ujeciu procentowym dla wszystkich analizowa-
nych scenariuszy obrazujgce relacje kosztow w cyklu zycia
do kosztéw wytworzenia zestawiono w tabeli 3 (wartosci po-
dane w nawiasach dotyczg kwot bez dyskontowania).
Zroznicowanie tych relacji nie pozwala wyznaczy¢ Srednich
wielkosci w oderwaniu od horyzontu czasowego ze wzgledu
na skokowy rozktad w czasie kosztow poszczegoinych re-
montdw. Kluczowe znaczenie ma decyzja o przyjeciu dtugo-
ci horyzontu. Zbyt krotki horyzont czasowy rzedu 30 lat nie
jest miarodajny i nie powinien byé brany pod uwage w anali-
zach LCC, gdyz nie uwzglednia w sposéb nalezyty czynnika
zuzycia obiektu i jego elementdw.

7. Podsumowanie

Wprowadzanie w budownictwie strategii zréwnowazonego
rozwoju wymaga generalnych zmian w obszarze planowania
przedsiewzie¢ budowlanych, w tym projektowania obiektdw,
a w konsekwencji szacowania kosztow. Petne analizy LCC
dia obiektéw budowlanych wymagajq identyfikacji sktadni-
kow kosztow w cyklu zycia, ustalenia trwatosci elementow
budowlanych i ich komponentéw, prognozowania zakre-
su prac remontowych i ich usytuowania w czasie, usta-
lania wysokosci wydatkéw operacyjnych oraz ustalania
kosztow prac likwidacyjnych i zakresu recyklingu mate-
riatéw. Przygotowanie danych do tego rodzaju analiz jest
bardzo pracochtonne.

Przeprowadzona analiza przyjetego modelu LCC dla jedno-
rodzinnego budynku mieszkalnego pozwolita na ustalenie
kosztdw dla zatozonych scenariuszy. Sg one $cile zwigzane
z przyjetymi w tym obiekcie rozwigzaniami technicznymi, a po-
nadto moga by¢ zroznicowane w zakresie kosztow ponoszo-
nych w fazie eksploatacji. W trakcie projektowania budyn-
ku mozna dokonywa¢é ukierunkowanych zmian rozwigzan,

majac na wzgledzie Swiadome ksztattowanie przebiegu
jego zuzycia. Podejscie zréwnowazone skfania do wyboru
rozwigzan charakteryzujgcych sie wiekszg trwafoscia, ktdre
zwykle wigzg sie z wiekszymi kosztami wytworzenia, cho¢ nie
musi to stanowi¢ reguty.

Podjecie problemu przez autorow wynikfo z ostatnich zmian
przepisow prawa budowlanego i prawa zamowien publicz-
nych, ktore jednak dotyczg na razie jedynie ustaw bez stosow-
nych rozporzadzen wykonawczych. Na mocy nowego usta-
wodawstwa prawa zamowien publicznych w Polsce podejscie
LCC stato sie obowigzujace, jednakze o formie implementa-
cji zadecydujg dopiero zapewne szczegdtowe rozporzgdze-
nia wykonawcze, cho¢ same zapisy ustawowe wyznaczajg
juz kierunek zmian i niniejszy artykut za nimi podaza, majac
na wzgledzie zidentyfikowanie potencjalnych probleméw wy-
magajacych badan.
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