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Planowanie budowlanych przedsiwzie¢ inwestycyjnych w ujeciu zrbwnowazonym

Streszczenie

Budownictwo, jako istotny dziat gospodarki, wymamgdrozenia strategii zrownowanego
rozwoju opartego na trzech filarach: ekonomiczngpatecznymgrodowiskowym. Konieczna
jest obecnie zmiana podeja do planowania przedsizic¢ budowlanych, w tym szczegdlnie
projektowania obiektéw budowlanych z uwadhieniem uwarunkowa cyklu ich zycia.
W artykule przedstawiono metodykzacowania kosztéw w cykitycia (LCC) na przyktadzie
budynku mieszkalnego, dokognajanalizy rozwizah wariantowych. Szczeg&druwag zwro-
cono na przydziat sktadnikéw kosztéw do poszczeginfaz cykluzycia, uwypuklagc pro-
blematyle trwatcsci elementéw obiektu budowlanego i konsekwencjiegot wynikagcych.
W celu przeprowadzenia analizy LCC z wykorzystangyskontowania poshono s¢ progra-
mem Primavera Pertmaster wspomag@an planowanie przedsvzie¢. Podgcie tak sformu-
lowanego problemu jest szczegolniezma ze wzgidu na koniecznig dostosowania standar-
dow dokumentacji projektowo-kosztorysowej w budostwwie do potrzeb analizy w ¢giu
LCC. Na mocy nowego ustawodawstwa prawa zamopiglicznych w Polsce podeje LCC
stalo s¢ obowhzujace, jednake o formie implementacji zadecydujopiero szczegdtowe roz-
porzdzenia wykonawcze.

Stowa kluczowe:budownictwo zréwnowane, koszty w cykluycia, trwatéé budynku
Planning of construction investment projects in susinable approach
Abstract

Construction, as an important branch of nationalnemy, requires the implementation
of sustainable development strategy based on fhilaes: economic, social and environmen-
tal. It is necessary to change the current appréadhe planning of construction projects,
including in particular the design of buildings whtaking into account the conditions of their
life cycle. This article presents a methodologyifetycle costing (LCC) through the example
of a residential building as analysis of altermatsolutions. Particular attention was directed
to the allocation of the cost elements for différphases of the life cycle, highlighting the
issue of the durability of the building elementsiahe consequences resulting of this fact.
Primavera Pertmaster, a project planning tool, ugsl to the LCC with using of discounting.
Attempts to resolve such problems are especiatipifstant because of the necessity of
adapting the design and estimation standards istartion industry to the needs of the LCC
analysis. Under new legislation on public procuretaw in Poland, an LCC approach has
been made mandatory, but implementating regulataiiisdecide on the form of its detail
solution.
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Wstep
W sSwietle strategii zrownowanego rozwoju konieczna jest obecnie zmiana goideflo

planowania przedsivzig¢ budowlanych, w tym projektowania obiektéw budowyiem oraz
Zwigzanego z nim kosztorysowania budowlanego. W aréykutedstawiono metodylszaco-
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wania kosztéw w cyklaycia, a wec Life Cycle Costing (LCC) na przyktadzie budynkiesz-
kalnego i dokonano przeglu polskich norm istotnych dla przedstawianego dagmia.

W prezentowanym przyktadzie skupiong sa kosztach prac inwestycyjnych i na kosztach
prac remontowych oraz na implikacjach wynikagich z przygtego zakresu remontow i ich
usytuowania w cykluycia obiektu budowlanego w oparciu o ich przewidye/azstcsci.

Koszty wyznaczono metadkalkulacji szczegétowej zzyciem programu ogoélnego prze-
Zznaczenia wspomagagpgo kosztorysowanie budowlane, natomiast anal@C przeprowa-
dzono w oparciu o harmonogramy sieciowe i dyskoatoes przy wykorzystaniu specjalistycz-
nego programu wspomageggo planowanie i anafiprzedsgwziec.

Dokonano analizy szeiu przypadkéw o zrnicowanych rozwizaniach materialowych
poszczegolnych elementéw budynku i nigitiych prac remontowych w oparciu o zaioe
trwatosci w dwdch granicznych scenariuszachytiowania obiektu. Istotnym przedmiotem
bada byto ustalenie wptywu horyzontu czasowego na wiyarializy LCC.

Zrownowazony rozwoj budownictwa

Gtownym celem budownictwa jest projektowanie i wgzenie obiektow budowlanych,
ktore powinny spetniawiele wymagé, w tym w szczegélnii, tzw. wymagania podstawo-
we (Ustawal994) w zakresie bezpiegmtwa konstrukcji, bezpiecastwa paarowego, bez-
pieczéistwa uwytkowania, odpowiednich warunkéw higienicznych i@dotnych, ochrony
srodowiska oraz ochrony przed hatasem, drganianiczdncici energii i izolacyjnéci
cieplnej oraz wprowadzone w ostatnim czasie wymiggarownowaonego wykorzystania
zasobow naturalnych. Wskazane wymaganiavgrazem dostosowania prawa krajowego do
dyrektyw unijnych, jako przejawu przygj strategii rozwoju zrownowanego, ktére opisy-
wano take w kontekcie normalizacji (Wall 2011).

Strategia ta zaklada takie gospodarowanie zasowamhecnych uwarunkowaniach, ktére
zabezpieczy potrzeby przysztych pokol&Zbudowana jest ona na trzech filarach: ekono-
micznym, spotecznynsrodowiskowym. Formutowane pogikowo cele dotyczyty wisciwe-
go gospodarowania ograniczonymi zasobami, zwtaseneagetycznymi i nakierowane byty
na poszukiwanie rozwzah umniejszajcych wptyw produkcji materiatow i wyrobow budow-
lanych oraz obiektéw budowlanych reodowisko naturalne. Przeje od wiodcej roli
aspektow identyfikowanych, jakwodowiskowe przez uwzedinienie na przestrzeni czasu w
wigkszym stopniu aspektow ekonomicznych doprowadzitmstatnim czasie do uwypuklenia
rowniez aspektow spotecznych. Zmigpodefcia w ugciu zrownowaonym zilustrowano na
rysunku 1, zwlaszcza w kontale trendéwswiatowych.

Aktualnie wdraanie strategii zrobwnowanego rozwoju w odniesieniu do aspekténa-
dowiskowych obejmuje rozwzania odniesione do catego cykitycia obiektow budo-
wlanych, ktérych zastosowanie mogtoby nadmiernidzemtywa: na srodowisko. Gtowny
nacisk potaony jest na uwarunkowania energetyczne, racjorkaneystanie z zasobow natu-
ralnych (szerzej ekologi), rozwigzania materialowe, stosowanie wdavych technologii bu-
dowlanych, proces projektowaniavzglkdniajgcy faz eksploatacji, rozbiorki i sktadowanie
odpadow. Interesagym poznawczo jest podeje do projektowania uwzglniajace od razu
jego przyszte wyburzenie, a ¢t koncepcja znana, jako ,Design for Deconstructi@dfD)
rozwijana w kilku drodkach prowadc do ciekawych rozwzan szczegétowych.

Podkréli¢ nalezy, ze zarowno przemyst materiatdw budowlanych, jak spidatacja bu-
dynku genery znaczne ziycie energii (w skalwiatowej ponad 40% (Czarnecki i inni
2012)) i powodyj tez emisg do atmosfery szkodliwych zeikdéw (w skaliswiatowej 35%
(Czarnecki i inni 2012)). O wadze przyaywanej do wymagasrodowiskowychswiadcz
wprowadzane obecnie deklaragimdowiskowe wyrobow Norma 2014) i ocenasrodo-
wiskowa budynkowNorma2012), kluczowym jest jednak ich nzj¢e wdrazenie.
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Rysunek 1. Koncepcja zrownowaonego rozwoju W UgCiu czasowym

Lata 80 i potowa lat 90 Lata 90 Lata po 2000 .

Zrodto: Marghescu 2005: za Ibrahim 2015.

Nalezy uwypukli¢c fakt, ze dobrze zaprojektowany i wykonany obiekt budowlatanowi
rozwigzanie, ktére powinno ldyakceptowane z punktu widzenia spotecznego w calykiu
jegozycia. Werod podstawowych cech charakterynyjch ten aspekt wydmi¢ nalezy, m.in.:
mikroklimat, dos¢gpnas¢ dla osob niepetnosprawnych, efektywne wykorzystgaiwierzchni,
przyjaznd¢ budynkéw zaréwno dla jegazytkownikow, jak i otoczenia, komfort akustyczny
oraz komfort wizualny. Propozycjsposobu dokonania oceny wdavosci socjalnych
I spotecznych zawarto w normie PN-EN 16309+A1: 2024Norma2014).

Sam aspekt ekonomiczny w budownictwie waake przez koszt obiektu budowlanego.
Dotychczas w ocenach skupiang sa koszcie wytworzenia, a ¢ koszcie budowy, wtza-
jac w to projektowanie, natomiast pogt@e zrownowaone wymaga uwzgtinienia kosztéw
ponoszonych w catym cykliycia. Ponadto w aspekcie tym sama oceni efektywna¢ eko-
nomiczry inwestycji i warté¢ obiektu budowlanego. Petne propozycje miernikdwnodla
tego aspektu zamieszczono w normie EN 166&¥%rha2015) dotycacej oceny wi&ciwosci
ekonomicznych i wizacej je z pozostatymi cechami obiektu.

Fazy cyklu zycia obiektu budowlanego

Cykl zycia w odniesieniu do obiektu budowlanego, éleey niekiedy, jako cykl istnienia
obejmuje kolejne, powkane ze sabfazy, ktorych pocgtek stanowi programowanie inwe-
stycji i planowanie zakresu. Kolejne fazy cyklu fmojektowanie (dokumentacja wpha,
podstawowa i wykonawczaudowa z oddaniem dazytkowania, utrzymanie i eksploatacja
oraz kacowa likwidacja obiektu.

W fazie eksploatacji w obiektach budowlanych pronate g biezagce prace konserwa-
cyjne o charakterze zapobiegawczym oraz prace rewerpolegajce na wymianie elemen-
tow ze wzgtdu na ich zaycie. Faza likwidacji powinna uwzglniat rozbiérke lub demonta
obiektu whcznie z zaplanowaniem ekologicznej utylizacji pasath odpadow lub ich po-
nownego wycia. Analogiczne wskazania dotycrowniez odpadow uzyskanych w wyniku
przeprowadzania remontow, co stanowi w obu przypekkvarunekpodegcia zrownowao-
nego.

Zgodnie z art. 3 ustawy prawo budowlardstawa 1994) pogcie obiekt budowlany
obejmuje zaréwno budynki, jak i budowle oraz obyekialej architektury. Zakres dziata
podejmowanych w poszczegoélnych fazach cyiicia obiektow budowlanych, ze wzgu na
ich zlazony i specyficzny charakter, m® by¢ zrGznicowany, przy czym najbardziej rozbu-
dowany jest on w odniesieniu do budynkow. Kolejaeyfw cykluzycia obiektu budowlane-
go przedstawiono w tabeli 1 identyfiljajzakresy dziakaim przypisane.
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Faz projektowania obiektow budowlanych nateuzna za fundamentalpn Rozwizania
w niej przygte, w tym materiaty i wyroby budowlane, prefabrykataz systemy instalacyjne
I techniczne wyposanie, a szerzej cata technologia budowy, pdess o wysokaci kosz-
tow generowanych w faziezytkowania. Wybor rozwzan projektowych, w tym szczegdlnie
rodzaju materiatdbw budowlanych, powinien uwertyliac nie tylko ich negatywny wptyw na
srodowisko, jak i trwaté¢ rozwigzan, ale rownie mozliwosci recyklingu. S4d szczegdlnego
znaczenia w fazie projektowania nabierapzwigzania wariantowe, ktorych efektywsto
ekonomiczg mazna ocent przy zastosowaniu metodyki LCCedacej kluczowym elemen-
tem przedstawionej parej analizy.

Koszty w cyklu zycia obiektu budowlanego

W ujeciu definicyjnym LCC polega na wyznaczeniu kosztdmigzanych z cyklenzycia
produktu ponoszonych bezednio przez jednego lub wielu uczestnikbéw tego lwyk
W literaturzeswiatowej metodyka budowy modeli LCC jest bardzazniéowana, powjzana
z réznymi gakziami przemystu i odnosi gido wszystkich faz cyklaycia, lub tylko do wy-
branych i to przy diym poziomie ogolngci lub przeciwnie przy diej szczegotowsri.

Ogodlne wytyczne dla wyznaczania kosztéw w cykyaia obiektu budowlanego wskaza-
ne ¢ w normie Norma2008). Norma ta nie zostata przettumaczonangkjpolski, w prze-
ciwienstwie do innych krajow Unii Europejskiej, w ktoryetprowadzona zostata ona z do-
stosowaniami do obowzujacych wytycznych krajowych i przepisami. Na konieagnusta-
lania kosztow w cykluzycia obiektow budowlanych w obszarze zamdwpublicznych
w Polsce wskazuje ostatnia nowelizacja prawa zaefopublicznych Ustawa2004).

Sama analiza kosztow w cyklizycia obiektu budowlanego me by dokonywana
w podefciu deterministycznym lub niedeterministycznym ulgdgiapcym ryzyko a nawet
niepewnd¢. W problematyce dotygzej kosztéw w miernikach oceny efektywéobekono-
micznej podejcie niedeterministyczne jest bardziej skomplikowase wzgédu na wiele
czynnikéw, ktérych wartéci trudno prognozow@ jak rowniez analizowa metodami proba-
bilistycznymi. Do tych czynnikéw zalicZy mozna zmienne ceny czynnikOw produkciji,
a w ich konsekwencji warfoi przysztych kosztow napraw i remontow.

Procedu¢ przeprowadzania analizy kosztéw w cyklycia obiektu budowlanego noa
przedstavxﬂ w széciu krokach Efektywné¢ 2015), ktorymi s:

ustalenie zakresu analizy, w tym np. pezig rozwigzan wariantowych,

- identyfikacja sktadnikéw kosztow,

- oszacowanie warfoi kosztow,

- obliczenie kluczowych wskaikéw finansowych,
- przeprowadzenie analizy ryzyka i niepeécip

- wybor rozwizania.

W przypadku analiz LCC dla obiektéw budowlanychzegmlnego znaczenia w fazie po-
czatkowe] nabiera przygcie diugdci horyzontu czasowego. Me on odzwierciedla czas
uzytkowania obiektu lub miae by czasem prognozy kosztow praygm w danym modelu.
Kolejnym bardzo wanym krokiem jest identyfikacja poszczegoéinych skigadw kosztéw
przyjetych w analizowanym modelu LCC. Zestawienie podstaych dziatda generujcych
koszty, przypisanych do faz cykhycia przedstawiono w tabeli 1.

Pierwszy, a wic przyblizony szacunek kosztow, naleprzeprowadzi bez uwzgidnienia
wplywu czasu na poziom kosztéw, tj. inflacji orazskontowania. Takie podgjie umaliwia
ustalenie wagi poszczegolnych sktadnikéw kosztowmmdapc na uwypuklenie kluczowych
kosztow w analizowanym modelu. Dopiero w gpsej kolejndci nalezy dokon& szczego-
lowego oszacowania waki poszczegllnych sktadnikow kosztéw i prapst do analizy
modelu z uwzgidnieniem wpltywu czasu na uzyskane wgaio
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Tabela 1. Sktadniki kosztéw w odniesieniu do faz &u zycia obiektu budowlanego

Fazy cyklu zycia dla obiektu budowlanego
Projektowanie Roboty budowlane . Utrzymame_ Uzytkowame_ |__I|0NIC!E,iCJE_i
i konserwacja (koszty operacyjne) i rozbiorki
- prace projektowe | - prace tymczasowe — adaptacje, media, w tym paliwa, inspekcje,
(studium i analiz przygotowanie tereny konserwacije, energia, woda kontrole na
wykonalndci, prace zwizane remonty odprowadzeniéciekow potrzeby
dokumentacja z infrastruktug biezace, . rozbidrki
wstepna, . s naprawy, czyszezenie | kon- rozbioérka
podstawowa wznoszer'ue obiektd wymiany serwgqa oblgktu demonta,’
i wykonawcza) prace zwjzane projektowanie ustugi k_o_ntrol! i likwidacja
- opracowania z wyposaeniem tych prac, jak czystdci i draznosci .
Kosztowe obiektéw iich przewoddéw Optaty
mata architektura konanie odatki i sktadki przygotowanie
B optaty, . . : " ; upbez ieczeniowe do recyklingu
pozwolenia kierowanie budow utrzymanie P i recykling
_ badania podatki terenéw zwalczanie szkodnikd
geotechniczne wyw6z odpadow zielonych optata za speganie
koszty nieprzewi- oplata za zargzanie
dziane - pozostale koszty
operacyjne

Zrodio: opracowanie wiasne.
Trwalo §¢, jako istotny czynnik zrownowazenia

Dlugos¢ horyzontu czasowego przyg w modelu LCC generuje m0e scenariusze doty-
czace fazy eksploatacji obiektu budowlanego w tym ealrkoniecznych prac remontowych,
wymiany elementéw obiektdéw, a przede wszystkimuslituowanie w czasie. W fazieyd-
kowania cech trwatasci obiektow budowlanych oraz ich elementéw uznalery za podsta-
wowg cecly eksploatacyjm obok wyszczegodlnionych wcgdej wymaga podstawowych.
Normatywnie wyraa ona zdoln& do wypetnienia zamierzonej, dla obiektéw budowtzany
oraz ich elementéw, funkcji i wytana jest liczbowo, jako czas (Ajdukiewicz 2011).

Trwatos¢ w odniesieniu do obiektéw budowlanych i ich elebd@ndeterminowana jest
wieloma czynnikami, wrod ktorych do najwaniejszych zalicz§ nalezy:

- lokalizacg budynku w tym jego usytuowanie wzdem strorswiata,
- uwarunkowania gruntowo-wodne,

- przyjete rozwhpzania projektowe,

- rodzaj zastosowanych materiatw, ich skiad iseiaosci,

- warunkisrodowiskowe,

- jakas¢ wykonania i poziom kontroli,

- sposob aytkowania.

Obiekt budowlany, a w szczegokud budynek sktada siz wielu elementow konstrukcyj-
nych, a wgc warstwowych przegréd &oych i niengnych wykonanych z tych materia-
low. W zwigzku z tym okresy trwakei poszczegdlnych elementdw i ich warstw oraz kompo
nentow g§ bardzo réne, zwykle o dhiaszych horyzontach czasowych dla gtownych elemen-
téw nasnych i krotszych a ponadto bardzo odmiennych w paiku r@énego rodzaju wyké-
czen konstrukcji oraz systemow instalacyjnych i ichneétow. Proces zycia technicznego
catego budynku i jego elementéw sktadowych jestizany z zachodcymi w budynku pro-
cesami fizyko-chemicznymi w fazie jego eksploatacjvarunkowany jest oddziatywaniem
wczesniej wskazanych czynnikow.

We wspotczesnym, zintegrowanynecipy problem trwatéci wyrazony jest tzw. okresem
uzytkowania. W tym konteicie istniej dwa pogcia, a wec planowanie na okreszytkowa-
nia w rozumieniu norm rmdzynarodowych Norma 2005) i projektowanie na okregyiko-
wania w rozumieniu norm europejskich klasy Eurokadtym (Norma 2004) dotyczacych
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réznego rodzaju konstrukcji budowlanych. W przypadkdymkow, a wec obiektéw katego-
ri 4 wg (Norma2004), projektowany okreszytkowania przyjmowany przez projektanta na
poziomie 50 lat, jest przedziatlem czasu, w ktéryomdtrukcja lub jej og¢ — uzytkowana
zgodnie z zamierzonym przeznaczeniem i przewidywanyzymaniem — nie wymaga do-
konywania daych napraw (Ajdukiewicz 2011).

W problematyce LCC zachodzi potrzeba prognozowahkrasu aytkowania, jako para-
metru odzwierciedlarego trwalé¢ obiektu budowlanego i poszczegdélnych jego elenvento
Przy duej liczbie czynnikow § determinugcych, oddziatywujcych w r&nych fazachzycia
obiektu stanowi ona jeden z sech probleméw projektowych. Zagadnienie to jestnea
rowniez w kontelécie planowania estasci prac remontowych i ich zakresu w fazigytko-
wania obiektu budowlanego. Na zakres tych pragnaaktywnie wptywa przed odpowied-
nie projektowanie, w tym zoptymalizowany dobor ragzen dla poszczegolnych przegréd,
ich warstw oraz komponentow.

W ogolnym przypadku trwakdé poszczegoélnych elementéw jestzm@, co w sposob
schematyczny przedstawia rysunek 2, wskgzua zréanicowane czasy trwadoi, bedacy
podstavg wielu publikacji, m.in. J. Bochen (2014) i A. Pigrek i inni (2015).

Rysunek 2. Trwatdé¢ elementéw budynku w latach w uproszczonym ggiu syntetycznym

Wyposaenie wrtrz 1-5
Podziat przestrzenny 10-30
Instalacje techniczne 20-30
Obudowa 10-40
Konstrukcja 60-100

Zagospodarowanie dziatki 10-30

Zrodio: Brand 1994.
Analiza kosztéw w cykluzycia budynku mieszkalnego

Celem analizy podjej w niniejszym artykule jest ustalenie kosztoveyklu zycia obiek-
tu budowlanego dla przytego modelu. Zalmno na potrzeby oblichemodel LCC obejmu-
jacy faz projektowania wraz z zakupem dziatki budowlanejk@nania obiektu i jegoayt-
kowania pomijajc faz likwidacji. W fazie eksploatacji uwze¢tiniono koszty prac remonto-
wych, natomiast pomigio koszty operacyjne ponoszone z tytutu podatkgwatp mediow
I biezgcego utrzymania budynku.

Kalkulacg kosztow przeprowadzono dla jednorodzinnego, wabjgsego budynku
mieszkalnego parterowego z poddaszerytkowym o gcznej powierzchni zytkowej okoto
150 nf. Obiekt budowlany zaprojektowany w technologiidiyeyjnej charakteryzuje i
przegrodami zewgtrznymi spetniagcymi wymagania w zakresie ochrony cieplnej wg stanu
prawnego na dzfel stycznia 2014 roku.

Duze zr&nicowanie materialowe poszczegolnych elementow bkidyvptywa na znacz-
ne zr@&nicowanie zakresu prac remontowych planowanych vesi& eksploatacji obiektu,
jakie zostaty w analizie uwzglnione.

Na podstawie spogdzonych przedmiardw robot i przyych rzeczowych i cenowych
podstaw kalkulacji oszacowano koszty wykonania ktbigiak rownie koszty prac remonto-
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wych (Cicha, ddrzejak 2014). Kalkulagjkosztéw robot budowlanych inwestycyjnych i re-
montowych sporgdzono przy zastosowaniu metody szczegotowej z waylstaniem progra-
mu komputerowego Norma Pro wspomagapo kosztorysowanie budowlane.

Do dalszych analiz przgfo trzy horyzonty czasowe, a&ti 30, 50 i 85 lat a ponadto dwa
skrajne scenariuszeytkowania, a co za tym idzie przebieguytia:

- scenariusz | 0 najmniejszej trw&bn, to znaczy najszybszym zyciu wynikagcym

z braku dbatéci wiasciciela budynku o jego stan techniczny,

- scenariusz Il o najwkszej trwatdci wynikajacej z zapewnienia stosownych napraw

i konserwacji w wymaganym dla tych dzialezasie.

Przygcie najwekszego horyzontu czasowego analizy, aows5 lat, podyktowane byto
ograniczeniami aplikacyjnymi oprogramowania i by#a zbiezne z maksymalnym okresem
trwatosci branej w praktyce pod uwaglla budynkéw jednorodzinnych o konstrukcji trady-
cyjnej. Okres 50 lat odzwierciedla przypadek ngjciej przyjmowany w literaturzéwiato-
wej przy ustalaniu kosztow cykluycia budynkéw, a ponadto obecnie przyjmowany
w projektowaniu takich obiektow. Zatony w analizie najkrotszy okres 30 lat pgdjcelem
zweryfikowania wptywu na wyniki kacowe dtugéci horyzontu czasowego i €ztsci prac
remontowych. W obu scenariuszactytkowania obiektu przgto rézne trwaldci poszcze-
golnych elementow, a w konsekwencjestici prac.

Na podstawie tych danych opracowano sézbarmonograméw czasowo-kosztowych
z wykorzystaniem programu Primavera Pertmastekojakek w praktyce nie opracowujegsi
planu takich dziaka w tak szerokim wciu. Analiza z zayciem metody harmonogramow
obejmuje tradycyjnie planowanie faz przygotowaniadlizacji przedsiwziecia bez faz p&
niejszych. Dla potrzeb analizy LCC zamodelowanaesy remontow, czasy ich trwania oraz
powigzania logiczne i wynikage z ich analizy terminy z dynamicgzanaliz kosztow.

Obliczenia kosztéw LCC przeprowadzono najpierw bezglkdnienia wpltywu czasu na
ich wartgci a nasgpnie przy uwzgjdnieniu tego wptywu wraz z dyskontowaniem. Zakoo
stah stog dyskontovs na poziomie 4%. Wyniki analiz dla poszczegolnydersariuszy
przedstawiono w sposob syntetyczny w tabeli 2 (ol &. W kolumnie drugiej tabeli zesta-
wiono elementy obiektu lub rodzaj wykonywanych prac

W przypadku prac remontowych podano pe¢ayjtrwatgcei w latach i wielkdci te
umieszczono w nawiasach. Ustalanie proponowanyehtdéci dla poszczegodlnych elemen-
tow budynku przeprowadzono na podstawie analizyegagch danych, w tym (Michalik
2014) oraz posiadanej wiedzy technicznej. W kolwartreeciej zestawiono planowane kosz-
ty, ktore dla prac remontowych obejmujoszty tych robdt z uwzgtinieniem ich krotngci
w planowanym cykluycia.

taczne koszty dla poszczegolnych scenariuszy wykdzajdzo dae ich zrénicowanie
od wartéci 1 417 776 zt do wartkgi 813 752 zt. Poréwnanie tych kosztow bez uwdgienia
dyskontowania pokazujeze koszty remontdw w peinym cyklwycia zblzaja sie
w analizowanym przypadku do kosztow jego wytworaer8ytuagj te ilustruje analiza dla
najdtuzszego horyzontu czasowego, gdzie te koszty aeiwjprocentowym stanowity 193%
kosztow wytworzenia.

Wraz ze zmia horyzontu czasowego relacje te malej sposéb znagey, a wec przy-
ktadowo dla najkrotszego analizowanego przypadky pgrugim scenariuszu wyniosty tylko
111%. Koszty LCC z uwzgtinieniem dyskontowania wykaaupdmienne relacje zwzane
z rozkladem poszczegélnych kwot w czasie. Dla nmag#ego horyzontu czasowego stanowi-
ty one 118%, natomiast dla najkrotszego tylko 104%.
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Tabela 2. Wyniki analizy LCC

a) czas analizy 85 lat, minimalne trwadd

b) czas analizy 85 lat, maksymalne trwato

Kod Element obiektu Koszt Kod Element obiektu Koszt

zad. lub rodzaj rob6t netto zad. lub rodzaj robot netto
Przygotowanie inwestycji

A Zakup gruntu i ogrodzenia terenu 180 000, A Zakup gruntu i ogrodzenia terenu 180 000)

B Projektowanie budowlane 25 900 B Projektowanie budowlane 25 900

Roboty stanu surowego

D Konstrukcje nosne budynku 252 845 Konstrukcje nosne budynku 252 845
= Roboty remontowe dachu [50 52 627 E Roboty remontowe dachu [50 52 627
3 Roboty instalacyjne 260 219 3 Roboty instalacyjne 179 719
F Wykonanie instalacji i przytaczy 64 719 F Wykonanie instalacji i przytaczy 64 719
G Remonty instalacji sanitarnych [25] 93 600 G Remonty instalacji sanitarnych [40] 62 400
H Remonty instalacji elektrycznych [25] 44 400 H Remonty instalacji elektrycznych [30] 29 600
| \Wymiana wyposaenia instalacyjnego [15 57500 | Wymiana wyposaenia instalacyjnego [30] 23 000

Roboty stanu wykaiczeniowego

Roboty stanu wykaiczeniowego

J Wykoiczenie budynku 194 567, J Wykoriczenie budynku 194 567|
K Tynki i oktadziny scian [40] 30 916/ K Tynki i okladziny scian [60] 15 458|
L Panele podtogowe [20] 44 400 L Panele podiogowe [25] 33 300
M Plytki ceramiczne [15] 66 095 M Plytki ceramiczne [20] 52 876
N Stolarka wewretrzna [50] 30 400 N Stolarka wewnrgtrzna [60] 30 400
[¢] Malowanie i tapetowanie [5] 65 808 o Malowanie i tapetowanie [7] 49 356
P Ocieplenia i elewacje [25] 107 775 P Ocieplenia i elewacje [40] 71 850
R Rynny, rury i obrébki blacharskie [15] 61 240 R Rynny, rury i obrébki blacharskie [20] 48 992
S Stolarka zewrgtrzna [35] 28582 S Stolarka zewrgtrzna [50] 14291

LCC =835 770 z1 417 776 zt)

¢) czas analizy 50 lat, minimalne trwado

LCC =782 365 zi(1 218 583 zt)
d) czas analizy 50 lat, maksymalne trvéato

Kod Element obiektu
zad. lub rodzaj robot

Kod Element obiektu
zad. lub rodzaj robot

Przygotowanie inwestycji
Zakup gruntu i ogrodzenia terenu

Przygotowanie inwestycji
Zakup gruntu i ogrodzenia terenu

o[>

Projektowanie budowlane
1 Roboty ziemne i przygotowawcze

w|>

Projektowanie budowlane
1 Roboty ziemne i przygotowawcze

D Konstrukcje nosne budynku 252 845 D Konstrukcje nosne budynku 252 845
= Roboty remontowe dachu [50 52 627 = Roboty remontowe dachu [50! 52 627

3 Roboty instalacyjn 191 219 3 122 219
F Wykonanie instalacji i przytaczy 64 719 F przytaczy 64719
G Remonty instalacji sanitarnych [25] 62 400 G Remonty instalacji sanitarnych [40] 31 200
H Remonty instalacji elektrycznych [25] 29 600 H Remonty instalacji elektrycznych [30] 14 800
| \Wymiana wyposaenia instalacyjnego [15 34 500 |

Roboty stanu wykaiczeniowego

Roboty stanu wykaiczeniowego

J Wykonczenie budynku 194 567 J Wykonczenie budynku 194 567
K Tynki i oktadziny scian [40] 15 458 K Tynki i oktadziny scian [60] 0
L Panele podiogowe [20] 22 200 L Panele podtogowe [25] 11 100
M Plytki ceramiczne [15] 39 657 M Plytki ceramiczne [20] 26 438
N Stolarka wewretrzna [50] 30 400 N Stolarka wewngtrzna [60] 0
o Malowanie i tapetowanie [5] 37017 (o] Malowanie i tapetowanie [7] 28 791
P Ocieplenia i elewacje [25] 71 850 P Ocieplenia i elewacje [40] 35 925
R Rynny, rury i obrébki blacharskie [15] 36 744 R Rynny, rury i obrébki blacharskie [20] 24 496
S Stolarka zewrgtrzna [35] 14 291 = Stolarka zewretrzna [50] 14 291

LCC =821 434 zi(1 181 177 zt)

e) czas analizy 30 lat, minimalne trwéid

LCC =766 628 z}(985 601 zt)

f) czas analizy 30 lat, maksymalne trwéeio

Koszt
netto

Kod Element obiektu
zad. lub rodzaj rob6t

Przygotowanie inwestycji
Zakup gruntu i ogrodzenia terenu

180 000

Kod Element obiektu
zad. lub rodzaj robot

Przygotowanie inwestycji
Zakup gruntu i ogrodzenia terenu

B Projektowanie budowlane 25 900
Roboty ziemne i przygotowawcze 16 402

- Roboty ziemne i zagospodarowanie 16 402

Roboty stanu surowego 252 845

@[>

Projektowanie budowlane
1 Roboty ziemne i przygotowawcze

Roboty stanu surowego

D Konstrukcje nosne budynku 252 845 D Konstrukcje nosne budynku 252 845
E Roboty remontowe dachu [50! 0 E Roboty remontowe dachu [50 0
3 Roboty instalacyjne 133 719 ] Roboty instalacyjne 91 019
F Wykonanie instal; przytaczy 64 719 F Wykonanie instalacji i przytaczy 64 719
G Remonty instalacji sanitarnych [25] 31 200 G Remonty instalacji sanitarnych [40] 0
H Remonty instalacji elektrycznych [25] 14 800! H Remonty instalacji elektrycznych [30] 14 800
| Wymiana wyposaenia instalacyjnego [15 23 000 | Wymiana wyposaenia instalacyjnego [30 11 500

Roboty stanu wykaiczeniowego

Roboty stanu wykaiczeniowego

J Wykonczenie budynku 194 567 J Wykoniczenie budynku 194 567
K Tynki i oktadziny scian [40] 0 K Tynki i oktadziny scian [60] 0
L Panele podtogowe [20] 11 100 L Panele podiogowe [25] 11 100
M Plytki ceramiczne [15] 13 219; M Plytki ceramiczne [20] 13219
N Stolarka wewretrzna [50] 30 400 N Stolarka wewretrzna [60] 0
o Malowanie i tapetowanie [5] 20 565 [¢] Malowanie i tapetowanie [7] 16 452
P Ocieplenia i elewacje [25] 35925 P Ocieplenia i elewacje [40] 0
R Rynny, rury i obrébki blacharskie [15] 12 248 R Rynny, rury i obrébki blacharskie [20] 12 248
S Stolarka zewretrzna [35] 0 S Stolarka zewrgtrzna [50] 0

LCC =778 190 z{(926 890 zt)

Zrodto: opracowanie wiasne.

LCC =737 324 z{(813 752 z})

Wartasci w ujeciu procentowym dla wszystkich analizowanych scersay obrazujce re-
lacje kosztow w cykluycia do kosztow wytworzenia zestawiono w tabeWwartasci podane
w nawiasach dotyezkwot bez dyskontowania).
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Tabela 3. Relacje kosztéw w cykldycia do kosztow wytworzenia

Scenariusze Horyzont czasowy analizy

uzytkowania 85 lat 50 lat 30 lat
I 118% (193%) 116% (161%) 110% (126%)
I 111% (166%) 108% (134%) 104% (111%)

Zrodio: opracowanie wiasne.

Zroznicowanie tych relacji nie pozwala wyznaéz§rednich wielk@ci w oderwaniu od
horyzontu czasowego ze wzdl na skokowy rozktad w czasie kosztéw poszczeghimg-
montow. Kluczowe znaczenie ma decyzja o may dtugaci horyzontu. Zbyt krotki hory-
zont czasowy rmu 30 lat nie jest miarodajny i nie powinien¢bprany pod uwag
w analizach LCC, gdynie uwzgédnia naleycie czynnika zfycia obiektu i jego elementow.

Podsumowanie

Wprowadzanie w budownictwie strategii zrownaeaaego rozwoju wymaga generalnych
zmian w obszarze planowania przeudsiie¢ budowlanych, w tym projektowania obiektow
a w konsekwencji szacowania kosztéw. Pelne anal@¢ dla obiektéw budowlanych wy-
magaj identyfikacji sktadnikow kosztow w cyklaycia, ustalenia trwakei elementéw bu-
dowlanych i ich komponentéw, prognozowania zakq@sc remontowych i ich usytuowania
w czasie, ustalania wysod@ wydatkdw operacyjnych oraz ustalania kosztowc pilawida-
cyjnych i zakresu recyklingu materiatéw. Przygotoveadanych do tego rodzaju analiz jest
bardzo pracochtonne.

Przeprowadzona analiza preiggo modelu LCC dla jednorodzinnego budynku migszka
nego pozwolita na ustalenie kosztow dla zatoch scenariuszy.aSone scisle zwigzane
Z przygtymi w tym obiekcie rozwgzaniami technicznymi, ktére dla #@ego obiektu g od-
mienne, a ponadto medyc¢ zraznicowane w zakresie kosztéw ponoszonych w faziplelks
tacji. W trakcie projektowania budynku vr@a dokonywaé ukierunkowanych zmian rozw
zah mapc na wzgedzie swiadome ksztattowanie przebieguzyuia. Podejcie zrownowaone
sktania do wyboru rozwean charakteryzujcych s¢ wigksz trwatcscia, ktére zwykle waza
sie z wiekszymi kosztami wytworzenia.

Podgcie problemu przez autoréw wynikio z ostatnich ampzepiséw prawa budowla-
nego i prawa zamowtepublicznych, ktore jednak dotygzpdki co jedynie ustawy bez sto-
sownych rozporgdzer wykonawczych. Na mocy nowego ustawodawstwa praavadavier
publicznych w Polsce podeje LCC stalo si obowizujace, jednake o formie implementa-
cji zadecydyj dopiero zapewne szczegbétowe rozpdeenia wykonawcze, cliccame zapisy
ustawowe wyznaczajuz kierunek zmian i niniejszy artykut za nimi pgad magc na wzgé-
dzie zidentyfikowanie potencjalnych probleméw wyraggych bada.
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