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Systemy fasad aluminiowo-szklanych
i ich ocena wielokryterialna

Monika Gérkal, Agnieszka Le$niak?

STRESZCZENIE:

Fasady aluminiowo-szklane to jedno z rozwigzan wykonania lekkiej $ciany ostonowe;j. Jest to znak wspét-
czesnosci, jako$ci i estetyki. Powszechno$¢ wykorzystania fasad aluminiowo-szklanych wynika z duzej
funkcjonalnosci oraz wysokiego standardu uzytkowania. R6znorodno$¢ oferowanych przez producentéw
systemoéw fasad aluminiowych sprawia, ze inwestor musi dokona¢ wyboru takiego, ktéry speini przez niego
okreslone kryteria. Celem artykutu jest prezentacja i ocena wybranych i najczesciej stosowanych systeméw
fasad aluminiowych. Analizie poddano trzy warianty oferowanych na rynku systeméw. Wybdr wariantu zo-
stat dokonany z wykorzystaniem metody analizy wielokryterialnej. Celem autoréw jest przedstawienie
i poréwnanie kilku metod stosowanych w analizie wielokryterialnej poprzez rozwigzanie problemu decy-
zyjnego, jakim jest wybor optymalnego systemu fasady aluminiowo-szklanej.
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1. Wprowadzenie

Fasady aluminiowo-szklane to jedno z rozwiazan wykonania lekkiej $ciany ostonowe;j.
Jest to znak wspoélczesnosci, jakosci i estetyki. Materialem wykorzystywanym do tworzenia
szkieletu konstrukcji §ciany zewnetrznej jest aluminium. Do jego zalet naleza: lekkos¢, elastycz-
no$¢ form i profili, trwatos¢ i odpornos¢ na dziatania korozji. Wszystkie te walory pozwalajg
tworzy¢ krzywoliniowe ptaszczyzny elewacji o niebanalnym wygladzie i efekcie wizualnym.
Powszechnos$¢ wykorzystania fasad aluminiowo-szklanych wynika z duzej funkcjonalnosci oraz
wysokiego standardu uzytkowania.

Réznorodnos¢ oferowanych przez producentéw systeméw fasad aluminiowych sprawia, ze
inwestor musi dokona¢ wyboru takiego, ktéry speini okres$lone przez niego kryteria. Najwazniej-
sze sg zazwyczaj kryteria kosztu [1] i czasu [2, 3]. Niestety, do$¢ czesto wraz z obnizeniem kosz-
téw spada jako$¢ oferowanego materiatu, a takze ulegaja pogorszeniu jego parametry technicz-
ne. Dodatkowo na wybo6r odpowiedniego systemu fasady aluminiowej wptywaja inne czynniki,
jakimi sa estetyka, efekt wizualny, wielko$¢ przeszklenia, transparentno$¢ itp. Przyjete rozwia-
zanie konstrukcyjne i technologiczne fasady wptywaja nie tylko na efektywno$¢ inwestycji,
ale takze na pézniejsza eksploatacje danego obiektu. Do oceny oferowanych alternatywnych
rozwigzan i wyboru najkorzystniejszego z nich mozna wykorzystaé metody wspomagajace
podejmowanie decyzji. Ich zastosowanie w budownictwie przedstawiono w [4-7].

Celem artykutu jest prezentacja i ocena wybranych i najczesciej stosowanych systeméow
fasad aluminiowych jako jednego z rozwiazan wykonania lekkiej obudowy $ciany ostonowe;j.
Analizie poddano trzy warianty oferowanych na rynku systemdéw: system stupowo-ryglowy,
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strukturalny oraz semistrukturalny. Wyb6r wariantu zostat dokonany z wykorzystaniem meto-
dy analizy wielokryterialnej. Taka metoda pozwala w prosty sposob przedstawi¢ optymalne
rozwigzanie ze wzgledu na przyjete kryteria oceny.

2. Systemy fasad aluminiowo-szklanych - analiza wielokryterialna

Elewacja budynku to jego wizytéwka, musi cechowa¢ sie wysoka estetyka, niebanalnym
rozwigzaniem oraz lekkoscia, przyciagajac swoim ksztaltem obserwatora. Ponadto musi spet-
nia¢ wymagania i parametry techniczne, by¢ funkcjonalna i szczelna. Wszystkie te kryteria
spetnia fasada aluminiowo-szklana jako jedno z rozwigzan lekkich $cian ostonowych. Polska
norma PN-EN 13830:2015 ,Sciany ostonowe” definiuje $ciane ostonowa jako zewnetrzna obu-
dowe budynku o konstrukcji ramowej, wykonang przewaznie z metalu, drewna lub PVC-U,
sktadajgcg sie zwykle z pionowych i poziomych elementéw konstrukcyjnych, potaczonych
razem i zamocowanych do konstrukcji no$nej budynku.

Stosowanie systeméw fasad aluminiowo-szklanych pozwala ksztattowa¢ dowolne formy
architektoniczne. Ponadto walorem takiego rozwigzania jest bardzo duza przejrzysto$¢ kon-
strukcji, co w efekcie daje bardzo wysokie zyski ciepta.

W pracy wybrano i przeanalizowano trzy warianty systemdow fasad aluminiowo-szklanych
(rys. 1). Kazda z nich bazuje na ogélnym zatozeniu lekkich $cian ostonowych, gdzie szkielet
tworza profile aluminiowe, a wypetnienie stanowi szkto hartowane.

e Wariant I - fasada stupowo-ryglowa - rozwiazanie stosowane do wykonywania lekkich Scian
ostonowych. Konstrukcja takiego systemu sktada sie z stupéw i rygli wykonanych z ksztattow-
nikéw aluminiowych o przekroju skrzynkowym. Z zewnetrznej strony elewacji wykorzystuje
sie listwy dociskowe, ktdre maja zabezpieczy¢ szyby przed wypadnieciem, oraz listwy masku-
jace zastaniajgce potaczenia konstrukcyjne.

e Wariant II - fasada semistrukturalna - Konstrukcje no$ng stanowig ksztattowniki aluminiowe
oparte na rozwigzaniu zgodnym z systemem stupowo-ryglowym. Dodatkowo zaletg takiego
systemu jest wykorzystanie specjalnego mocowania szyb, w efekcie ktérego otrzymuje sie
na zewnatrz zlicowang forme ze szczelinami wypetionymi silikonem o grubosci 20 mm.

e Wariant Il - fasad strukturalna - dedykowana jest dla lekkich $cian ostonowych tworzacych
catkowicie szklang powierzchnie elewacji. Taki efekt mozna uzyska¢ poprzez potaczenia szyb
z profilami aluminiowymi za pomoca silikonu strukturalnego. Za tego typu rozwigzaniem
przemawia wysoka estetyka oraz tatwos$¢ konserwacji.

b)

Rys. 1. Systemy fasad aluminiowo szklanych: a) stupowo-ryglowa; b) semistrukturalna; c) strukturalna [8]

Ocena i wybdr odpowiedniego systemu fasad przez inwestora czy projektanta jest dos¢
czesto zadaniem ztozonym i trudnym. Warunki techniczne precyzuja wymagania stawiane
obiektom budowlanym. Sg to parametry czysto techniczne. Jednak na wybér optymalnego roz-
wigzania czesto majg wptyw inne czynniki, np.: uzytkowe, estetyczne, ekologiczne i ekonomicz-
ne. Trudno oceni¢ walory estetyczne i uzytkowe budynku bez dogtebnej analizy oferowanych
rozwigzan. Decydenci czesto wybieraja rozwigzania, ktére nie spetniajag wymogdéw okreslonych
dla danej inwestycji, kierujac sie ztymi kryteriami, co w efekcie znieksztatca trafno$¢ podjete;j
decyzji.
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Istnieje wiele metod wielokryterialnych wspomagajacych proces decyzyjny. Do najbardziej
popularnych mozna zaliczy¢ [9, 10]:

1) metody matematyczne,
2) metody geometryczne,
3) metody taksonomiczne,
4) metody oparte na teorii graféw.

W artykule autorzy zaproponowali wykorzystanie jednej z metod matematycznych polega-
jacych na budowie skalaru, ktérego warto$¢ liczbowa stanowi syntetyczny wskaznik oceny.
Jej zaletami s3 prostota i intuicyjno$¢ w modelowaniu preferencji decydenta za pomocg addy-
tywnej funkcji liniowej [10]. Wsréd syntetycznych wskaznikéw oceny wskaznik sumacyjny
skorygowany stanowi najbardziej znang i najczeSciej stosowang wielokryterialng metode
dyskretna [10]:

Ji = Xz v)) 6y

gdzie: Ji - wskaznik sumacyjny skorygowany, m - liczba kryteriéw, zi - miara wariantu i-tego
wedtug kryterium j-tego, v; - waga kryterium.

W metodzie wyznaczana jest macierz znormalizowanych ocen, a nastepnie wybierany
wariant decyzyjny, dla ktérego suma wazona ocen jest najwieksza.

Ocene wielokryterialng przeprowadzong wedtug etapéw zaprezentowano na rysunku 2.

* Wybér kryteriéw dla kazdego z trzech wariantéw (stymulanty ]
1. i destymulanty

» Okres$lenie wag dla poszczegdlnych kryteriéw w zaleznosci od decydenta ]

*Wyznaczenie zakodowanych wartosci ocen kryteriéw ]

»Wyznaczenie wskaznika sumacyjnego skorygowanego ]

Rys. 2. Etapy przeprowadzenia oceny wielokryterialnej z wykorzystaniem syntetycznego wskaznika oceny

Autorzy zaproponowali cztery kryteria wplywajace na wybdér odpowiedniego systemu
fasady aluminiowo-szklanej:

o Koszt wykonania 1 m? fasady - wyrazony w PLN. Na koszt wykonania 1 m? fasady aluminiowo-
-szklanej wptywa koszt robocizny, materiatu i sprzetu. Prace montazowe musza by¢ wyko-
nane przez wyspecjalizowanych montazystdw oraz realizowane z wykorzystaniem dedyko-
wanego sprzetu typu wciagarki czy przyssawki do szkta. Dodatkowym kosztem, ktory nalezy
uwzglednié, sa koszty kontroli jako$ci i badan wykonywanych przy klejeniu strukturalnym.

e Walory estetyczne - wyrazone punktowo z przedziatu 1-3. Na ogdélng ocene maja wplyw
forma i linia ksztattu, transparentno$¢, nastonecznienie, detale architektoniczne.

e (Czas montazu na placu budowy - wyrazony w godzinach. Kazde przedsiewziecie dazy do naj-
krotszego czasu realizacji i szybkiego osiggniecia szczelnosci obiektu. Obecnie preferowane
jest rozwigzanie prefabrykacji w zaktadzie produkcyjnym, a nastepnie gotowe elementy
montowane juz na placu budowy.

e Funkcjonalno$¢ - grubo$¢ wypelnienia np. przez pakiet szklany - wyrazona w punktach z za-
kresu 1-3. Kryterium okreslajace zakres zastosowania kazdego szkta. Grubo$¢ wypelnienia
determinuje rodzaj zestawu szyb, rozpoczynajac od jednokomorowego, dwukomorowego,
z szyba laminowana, z panelami nieprzeziernymi czy nawet szkto zespolone. Wieksza grubos¢
wypetnienia to wieksza mozliwo$¢ i funkcjonalno$¢ danego systemu.

Wartosci deklarowane dla poszczegélnych wariantéw zostaty okreSlone na podstawie
wiasnych kalkulacji i badan. Kryteria oraz przyporzadkowane im wagi, jakich autorzy zdecydo-

wali sie uzy¢ do oceny, zostaty zgrupowane w tabeli 1.
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Tabela 1

Charakterystyki przyjetych kryteriow
Kryterium Jednostka Rodzaj Waga y:;t;fti (I:lla vaaa;?rffli (Iilla y:;t;fti (Ijllfi
Koszt wykonania 1 m? | PLN Destymulanta | 0,3 377 534,20 561,45
Czas montazu h Destymulanta | 0,3 20 26 15
Walory estetyczne pkt Stymulanta 0,2 1 2 3
Funkcjonalno$é¢ pkt Stymulanta 0,2 2 2 1

Do wyznaczenia ocen znormalizowanych autorzy zaproponowali cztery metody: standary-
zacje, normowanie, kodowanie wg Neumana-Morgensterna oraz kodowanie metoda Pattern.
Jak wykazano m.in. w [11], metoda kodowania moze mie¢ bowiem wptyw na wyniki analizy.
Zakodowane warto$ci tych kryteriow przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Macierz zakodowanych kryteriéw i wartoSci wskaznika J;
Warianty Stymulanty Destymulanty Kﬁzz;lrlfy

Zgii(t);():’zne Funkcjonalnosé¢ If‘:;ft wykonania Czas montazu . Ranking

Waga kryterium | 0,2 0,2 0,3 0,3
STANDARYZACJA
Wariant I -1,22 0,7 1,4 0,07 0,34 1
Wariant I 0 0,7 -0,53 -1,26 -0,40 3
Wariant III 1,22 -1,44 -0,87 1,18 0,05 2
NORMOWANIE
Wariant I 0,34 1 1 0,76 0,80 1
Wariant I 0,66 1 0,71 0,58 0,72 3
Wariant I11 1 0,5 0,64 1 0,79 2
KODOWANIE WG NEUMANA-MORGENSTERNA
Wariant I 0 1 1 0,55 0,67 1
Wariant I 0,5 1 0,15 0 0,35 3
Wariant III 1 0 0 1 0,50 2
KODOWANIE WG PATTERN
Wariant I 0,17 0,40 0,42 0,32 0,34 2
Wariant II 0,33 0,40 0,30 0,25 0,31 3
Wariant III 0,50 0,20 0,28 0,43 0,35 1

Wartosci wyznaczonego wg wzoru (1) syntetycznego wskaznika sumacyjnego dla rozwaza-
nych wariantéw w zalezno$ci od metody kodowania zaprezentowano na rysunku 3.

Analizujac uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢, ze wariant I (fasada stupowo-ryglowa)
nie uzyskatl najwyzszej oceny tylko przy zastosowaniu metody Pattern do zakodowania danych.
Aby dokona¢ ostatecznego wyboru, autorzy zaproponowali proste rozwigzanie. Ostateczny wynik
oceny otrzymano przez zsumowanie przyznanych punktéw za miejsca w rankingach uzyskane
przez poszczegélne warianty. Za pierwsze miejsce przyznano 3 punkty, 2 punkty za drugie
i 1 punkt za trzecie miejsce. Uzyskane w ten sposob wyniki (tab. 3) wskazujg, ze ostatecznie
najlepszym rozwigzaniem przy przyjetych kryteriach jest wariant I - fasada stupowo-ryglowa.
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Rys. 3. Porownanie uzyskanych wartos$ci wskaznika sumacyjnego dla analizowanych wariantéw
w zaleznosci od metody kodowania

Tabela 3
Ostateczna ocena wariantéw
Metoda kodowania
Wariant Suma Ocena
Standaryzacja| Normowanie | Neumana-Morgensterna| Pattern
Wariant | 3 3 3 2 11 1
Wariant II 1 1 1 1 4 3
Wariant I11 2 2 2 3 9 2
3. Wnioski

Stosowanie fasad aluminiowo-szklanych jako lekkich $cian ostonowych cieszy sie bardzo
duza popularnosciag. Mozna je wykorzysta¢c we wszystkich typach obiektéw budowlanych,
zaréwno tych nowo powstajacych, jak i starszych, ktére podlegajg remontom i renowacjom.
Elewacja aluminiowo-szklana nadaje charakter i ksztatt bryle budynku. Nie tylko podkresla
forme architektoniczng, ale réwniez poprawia jego estetyke.

W zaleznosci od kodowania wartosci kryteriow uzyskano rézne wyniki. Mozna zatem wnio-
skowac, ze nie tylko wagi przyjetych kryteriéw, ale takze metoda kodowania ich warto$ci moze
mie¢ wptyw na wybér tego najkorzystniejszego. Biorac pod uwage kryteria okreslone przez
autoréw w artykule i przypisane im wagi, dochodzi sie do wniosku, ze efektywnym rozwigza-
niem fasad aluminiowo-szklanych jest wybér systemu stupowo-ryglowego. Inwestor decyduje
sie na takie rozwiazanie, kiedy zalezy mu na niskim koszcie realizacji oraz funkcjonalnosci.
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Aluminum and glass facade systems and their multicriteria assessment

ABSTRACT:

Aluminum-glass facades are one of the solutions for the light curtain wall. It is a sign of modernity, quality
and aesthetics. The common use of aluminum and glass facades is due to the high functionality and high
standard of use. The variety of aluminum facade systems offered by manufacturers means that the investor
must choose one that meets certain criteria. The aim of the article is to present and evaluate selected
and most frequently used aluminum facade systems. Three variants of systems offered on the market were
presented and analyzed. The choice of the best variant was made using the multi-criteria analysis method.
To enable the comparison and evaluation of the variants authors proposed four criteria. To encode the data
four different methods were used to maximize the objectivity of the result.

KEYWORDS:
aluminum and glass facade; multicriteria analysis; decision making





