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Streszczenie: Budownictwo jako dziat gospodarki narodowej
o duzym znaczeniu spotecznym i gospodarczym, a takze o zna-
czacym wplywie na srodowisko naturalne jest wpisane w zasady
zrébwnowazonego rozwoju. Jednym z gtéwnych i powszechnie
stosowanym materiatem budowlanym jest beton. W artykule za-
prezentowano metode wielokryterialnego wspomagania decyzji
EIPICI, umozliwiajaca w aspekcie ekologicznego, ekonomiczne-
go i technicznego obszaru formutowania celu wybér zréwnowa-
zonej receptury mieszanki betonowe;j.

Stowa kluczowe: koncepcja zrbwnowazonego rozwoju, wie-
lokryterialne wspomaganie decyzji, technologia betonu, me-
toda EIPICI.

1. Wprowadzenie

Rozwdj gospodarczy wptynat nie tylko na rozwéj przemy-
stu budowlanego, ale réwniez na wzrost swiadomosci eko-
logicznej spoteczenstw. Budownictwo objeto ideg zréwno-
wazonego rozwoju, a rok 2011 okazat sie przetomowy, gdyz
Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) NR
305/2011 [1] okreslono wymagania stawiane obiektom bu-
dowlanym, uwzgledniajac ich wptyw na srodowisko, klimat,
wykorzystanie zasob6w naturalnych oraz oszczednos¢ ener-
gii. Zgodnie z zapisami [1] obiekty budowlane powinny by¢
zaprojektowane i wykonane w taki sposéb, aby podczas ich
budowy, uzytkowania i rozbidrki nie stanowity zagrozenia
dla higieny, zdrowia oraz bezpieczenstwa ich uzytkownikéw
lub sasiadéw oraz nie wywieraty nadmiernego, negatywne-
go wplywu na jakos¢ srodowiska ani klimatu. Projektujac,
budujac i uzytkujac budynki, jednoczesnie spetniamy nasze
biezace potrzeby, a takze dbamy o to, aby nastepne poko-
lenia mogly zaspokoi¢ swoje przyszte potrzeby.

2. Beton - zrbwnowazony wyréb

Jednym z powszechnie stosowanych w budownictwie in-
dywidualnym i przemystowym wyrobéw budowlanych jest
beton. Zapisy polskiej normy [2] definiujg beton jako wyrdb
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Abstract: Civil engineering as a division of national economy with
a great social and economic meaning, as well as with significant
influence on the natural environment embedded in the concept
of sustainable development. Concrete is one of the main and wi-
dely used building material. In this paper the authors present
a multi — criteria decision support EIPICl which, due to ecologi-
cal, technical and economic areas of goal formulation, will ena-
ble the selection of the sustainable concrete mix.

Keywords: the concept of sustainable development, multi - cri-
teria decision support, concrete technology, EIPICI method.

koncowy powstaty w wyniku zmieszania wody, cementu, kru-
szywa drobnego i grubego oraz ewentualnych domieszek
i dodatkow, ktéry whasciwosci techniczne uzyskuje w wyni-
ku hydratacji cementu. W literaturze naukowej pojecie ,zréw-
nowazonego wyrobu” zdefiniowano jako minimum materii
(energii i masy) zuzytej podczas produkcji oraz okresu uzyt-
kowania i minimum negatywnego oddziatywania na $rodo-
wisko, przy zapewnieniu komfortu eksploatacji [3]. Beton
w aspekcie zréwnowazonego wyrobu, na etapie produkgji,
wymaga rozwazenia zagadnien zwigzanych miedzy innymi z:
* stosowaniem do produkcji betonu cementéw o obnizo-
nym sktadzie klinkieru [4];

* zwiekszeniem udziatu dodatkéw mineralnych w skfadzie
mieszanki betonowej;

* stosowaniem w produkgji betonu dodatkéw uzyskanych
z materiatéw odpadowych;

* stosowaniem w produkcji betonu kruszywa pochodza-
cego z recyklingu [5];

* stosowaniem w produkcji betonu lokalnego kruszywa,
w konsekwencji ograniczeniem transportu na duze odle-
gtosci;

* stosowaniem betonu o zwiekszonej trwatosci, w efekcie
zmniejszeniem nakfadéw na przedwczesne naprawy beto-
nowych/zelbetowych elementéw budowlanych oraz wy-
dtuzeniem czasu ich uzytkowania.
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W zwigzku z powyzszym kluczowe znaczenie ma wybor re-
ceptury mieszanki betonowej. Beton charakteryzujacy sie
takimi samymi wtasciwosciami technicznymi moze mie¢
wiekszy lub mniejszy wptyw na srodowisko naturalne. Czyn-
nikiem czesto rdwnie waznym, a nawet decydujacym jest
koszt produkgji mieszanki betonowej. W artykule zapropo-
nowano metode wielokryterialnego wspomagania decy-
zji EIPICI, ktéra umozliwia wybér optymalnego wariantu
receptury mieszanki betonowej stosownie do zatozonych
kryteriéw decyzyjnych. Wariantem optymalnym okreslono
recepture, ktéra na podstawie zdefiniowanych kryteriow
w najwiekszym stopniu odpowiada oczekiwaniom decy-
denta. Obliczenia wykonane zgodnie z przyjetym w me-
todzie EIPIC| aparatem matematycznym umozliwiajag usze-
regowanie receptur mieszanek betonowych, od najlepiej
do najgorzej preferowanych.

3. Metoda EIPICI

Podejmowanie decyzji jest procesem, w ktérym osoba de-
cydujaca — decydent, opierajac sie na dostepnych mu in-
formacjach dokonuje rozsgdzenia co do sposobu dalszego
dziatania. Uogdlniajac, proces decyzyjny opiera sie na kryte-
riach oceny decyzji, na podstawie ktérych dokonywany jest
wybér. Analiza wielokryterialna stosowana jest przy wspo-
maganiu procesu decyzyjnego w sytuacjach, gdy dokony-
wany wybdr nastepuje pomiedzy wieloma wariantami de-
cyzyjnymi. Metoda EIPICI jest dedykowana do rozwigzania
problemu decyzyjnego polegajgcego na wyborze, sposréd
zbioru receptur mieszanek betonowych, wariantu optymal-
nego. Receptury oceniane sg wzgledem zdefiniowanych
kryteriow decyzyjnych, ktore za$ zgrupowane s w trzech
podzbiorach zwanych obszarami formutowania celu. W przy-
padku kazdej receptury znane sa parametry (informacje),
wzgledem ktérych jest ona oceniana. Istotne jest, aby po-
siada¢ komplet informacji. W przeciwnym wypadku dziata-
nie aparatu matematycznego zastosowanego w metodzie
EIPICI bedzie niemozliwe. Kryteriom decyzyjnym przypisane
sg wspotczynniki wagowe, ktérych suma w kazdym obsza-
rze jest rowna jeden. Efektem obliczen jest uszeregowanie
receptur od najlepiej do najgorzej spetniajacych oczekiwa-
nia decydenta. Rozwigzaniem najlepszym jest ta receptu-
ra, dla ktérej wskaznik EIPICI jest najnizszy. Algorytm meto-
dy sktada sie z pieciu nastepujacych krokow:

* krok 1 — wyznaczenie dla kazdej receptury wartosci kry-
terium ekologicznego £I;

* krok 2 — wyznaczenie dla kazdej receptury wartosci kry-
terium technicznego PI;

* krok 3 — wyznaczenie dla kazdej receptury wartosci kry-
terium ekonomicznego C/;

* krok 4 - wyznaczenie dla kazdej receptury wartosci wskaz-
nika EIPICI;

* krok 5 — wybér najlepszego wariantu, czyli takiego dla
ktorego wartos¢ wskaznika EIPICI jest najnizsza.
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3.1. Opis problemu decyzyjnego

Metode EIPICI, zgodnie z jej przeznaczeniem, zastosowano
do wyboru wariantu receptury mieszanki betonowej spo-
$rod zbioru 21 wariantéw decyzyjnych C ={CC], ..., CCY,
MI1C, M2C, M7C, ..., CF1, ..., CF9}. Zbidr kryteridw, ze wzgle-
du na zdefiniowane obszary formutowania celu stanowia
trzy podzbiory:

* podzbiér kryteridw ekologicznych EI: slad weglowy mie-
szanki betonowej EM oraz wartosc¢ zuzycia surowcodw natu-
ralnych RM,;

* podzbidr kryteridow technicznych PI: wytrzymatos¢ beto-
nu na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania f,_,, sorpcyjnos¢
s oraz mrozoodpornos¢ betonu Am,, AF;

¢ kryterium ekonomiczne - koszt bezposredni wyprodu-
kowania 1 m?® mieszanki betonowe;j C,.

Zbiér wariantéw decyzyjnych stanowig zamieszczone w ta-
beli 1 receptury mieszanek betonowych. Znany jest rowniez
zbiér wag kryteriow decyzyjnych W = {W,, W,, W,, W,, W.}
oraz miejsce produkcji mieszanki betonowe;j.

3.2. Kryterium ekologiczne E/
Przeprowadzenie obliczerh metoda EIPICI rozpoczyna wyzna-
czenie dla kazdej mieszanki betonowej wartosci kryterium
ekologicznego El. Kryterium ekologiczne jest to odwzoro-
wanie wptywu betonu na srodowisko naturalne wyrazone
w wartosci liczbowej. Obliczenia nalezy rozpocza¢ od wy-
znaczenia $ladu weglowego EM i wartosci zuzycia surow-
cOw naturalnych RM dla kazdej receptury mieszanki beto-
nowej.
Do obliczen przyjeto, ze slad weglowy to suma emisji gazéw
cieplarnianych wywotana bezposrednio podczas produkgji
mieszanki betonowej oraz jej sktadnikéw, obejmujaca na-
stepujace etapy: wydobycie surowcow, ich przetwdrstwo
i towarzyszace temu zuzycie energii, transport i wkasciwy
proces produkgji, tzw.,,od pobrania do bram zakfadu”. Slad
weglowy obliczono dla 1 m* kazdej mieszanki betonowej.
Wyznaczone wartosci nie zawieraja strumienia masy i ener-
gii, ktére wykluczono ze wzgledu na trudnos¢ przypisania
ich do okreslonego przeptywu odniesienia np. oswietlenie
i ogrzanie biur, transport pracownikéw, produkcja i utrzy-
manie narzedzi i infrastruktury produkcyjnej.
Wspétczynnik zuzycia surowca to iloczyn dwéch warto-
$ci — parametru rzadkosci surowca oraz jego ilosci nie-
zbednej do wyprodukowania 1 kg mieszanki betonowej.
Wartos¢ wspétczynnika wyznaczono postepujac zgodnie
z metodg opisang w [6]. W tabeli 2 zestawiono sktadowe
w analizie sladu weglowego betonu, ich $lad weglowy oraz
wspotczynnik zuzycia. Slad weglowy mieszanek betono-
wych oraz warto$¢ zuzycia surowcéw naturalnych zesta-
wiono w tabeli 3.
Wartos¢ kryterium ekonomicznego El wyznacza sie zgod-
nie ze wzorem (1).

_EM RM

El=""0.w + 22w

CEW ' RW ? M
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Tabela 2. Sktadowe w analizie sladu weglowego betonu, ich slad weglowy oraz wspétczynnik zuzycia

Element sktadowy analizy 5|ﬁ(‘;2’§3:>$y Zrédto Wsz:):;‘z’\)’/cr\anllll((gz/tli;)]'CIa Zrédio
CEMI132,5R 0,889 [7] 0,800 (6]
CEM [42,5R 0,889 [7] 0,300 [6]
CEM II/B-S 32,5R 0,704 (71 0,630 (6]
CEM I1I/B M(V-LL) 32,5R 0,704 [7] 0,630 [6]
CEM II/B-V 42,5R 0,704 [71 0,630 (6]
CEM II/B-V 32,5R 0,704 [7] 0,600 [6]
CEM IlI/A 32,5 N-LA 0,482 [7] 0,400 (6]
CEM IlI/A 42,5 N-LA 0,482 [7] 0,520 [6]
CEM IV/B(V) 32,5N-LH 0,568 [7] 0,510 [6]
Kruszywo grube, inne niz zwirowe 0,008 [6] 0,938 [6]
Kruszywo drobne 0,005 (6] 0,500 [6]
Kruszywo zwirowe 0,005 [6] 1,250 [6]
Kruszywo recyklingowe 0,005 - 0,000 -
Scierniwo na bazie zuzla pom. 0,000 - 0,000 -
Mikrosfery 0,000 [6] 0,000 [6]
Polimer 0,250 [6] 2,250 [6]
Plastyfikator 0,250 (6] 2,250 [6]
Woda 0,001 [6] 0,100 [6]
Produkcja betonu 0,008 [6] 0,000 [6]

Tabela 3. Wartosci sladu weglowego oraz zuzycia surowcéw naturalnych wyznaczone dla kazdej receptury mieszanki betonowej

Wartos¢ Wartos¢ Wartosc
Slad zuzycia Slad zuzycia Slad zuzycia
Receptura | weglowy EM | surowcéw | Receptura | weglowy EM | surowcéw | Receptura | weglowy EM | surowcow
[kgCO,/kg] RW [kgCO,/kg] RW [kgCO,/kg] RW

[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]

cC 336,79 1820,92 ccs 214,94 1694,28 CF3 302,23 1517,40
cC2 281,23 175514 cco 214,63 1722,14 CF4 303,49 2239,90
Cc3 280,56 1769,92 M1C 346,16 1974,77 CF5 325,12 1855,12
cc4 278,63 1752,76 M2C 351,52 2004,19 CF6 303,48 2014,30
CGC5 337,30 1820,92 M7C 345,66 1819,80 CF7 300,62 716,15
CCe 280,71 1746,14 CF1 338,04 1841,96 CF8 319,52 1319,68
cc7 240,72 1727,78 CF2 329,75 1855,12 CF9 338,94 1617,60

gdzie: konstrukcji. Uszkodzenia betonu moga wystapi¢ w wy-

EW - wartos¢ referencyjna sladu weglowego mieszanki be-
tonowej — 490 kgCO,/m? [6];

RW - wartos¢ referencyjna zuzycia surowcow naturalnych
potrzebnych do wyprodukowania 1 m* mieszanki betono-
wej — 2000 kg/m? [6].

Podstawiajac powyzsze dane, wzér (1) przyjmie postac (2):

EM

El=———- rM
490 kgCO,/m?

— .05 2
* 2000 kg/m? @

7

3.3. Kryterium techniczne P/
Trwatos¢ obok bezpieczenstwa i uzytkowalnosci, jest
analizowana jako jeden z trzech filaréw niezawodnosci

niku oddziatywan: mechanicznych, chemicznych i fizycz-
nych. Jedna z najczesciej wystepujacych przyczyn destruk-
¢ji betonu jest korozja mrozowa zwtaszcza gdy beton jest
narazony na zawilgocenie i stosowanie srodkéw odla-
dzajacych. Do réwnie czestych przyczyn uszkodzen kon-
strukgcji zelbetowych nalezy utrata zdolnosci ochronnych
otuliny betonowej wobec zbrojenia, w wyniku procesu
karbonatyzacji. Z uwagi na powyzsze jako kryteria tech-
niczne, obok wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach
dojrzewania betonu, wybrano badanie mrozoodporno-
$ci oraz sorpcyjnosci.

Kryterium techniczne Pl to odwzorowanie wtasciwosci
technicznych betonu wyrazone w wartosci liczbowej,
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ktoére oblicza sie ze wzoru (3). Zbiér informacji niezbed-
ny do wyznaczenia kryterium technicznego stanowia wy-
niki badan technicznych betonu. Badania probek z serii
M1C, M2C, M7C w ramach pracy dyplomowej magister-
skiej [9], zas z serii CF1-CF9 w ramach pracy dyplomowej
inzynierskiej [10].

Pl=—2 w4 3w+
fcm28r ’ S *
100% - Af, 100% - A
+< 2T 05— m"O,S)'WS
100% - Af. 100% - Am,, 3)
gdzie:
f. .5 — referencyjna wartosc sredniej wytrzymatosci na $ci-

skanie - 60 MPa [6];

Am, - referencyjna warto$¢ ubytku masy betonu po bada-
niu mrozoodpornosci — 5% [11];

Af, - referencyjna wartos¢ spadku wytrzymatosci po bada-
niu mrozoodpornosci — 20% [11];

s,— referencyjna wartos¢ sorpcyjnosci betonu — 0,120 c/h°* [6];
wspotczynniki wagowe W, = 0,4, W, = W, =0,3.
Podstawiajgc powyzsze dane, wzér (3) przyjmie postac (4):

0,120 cm/h% )

f
04— .03+
S

~60MPa
+( 100%-2f,
100% — 20%

Pl

5., 100% - Am,

0,5) 03
100% - 5%

(4)

3.4. Kryterium ekonomiczne C/

Kryterium ekonomiczne w metodzie EIPICI zdefiniowano jako
koszt bezposredni C, wyprodukowania 1 m? kazdej z miesza-
nek betonowych. Skladowe w analizie stanowig koszt: ma-
teriatéw i ich dostawy M, robocizny R, pracy maszyn i pracy
sprzetu budowlanego S (5). Nie uwzgledniono kosztéw po-
srednich K, takich jak np. koszty marketingu i reklamy, de-
legadcji i przejazddw, eksploatacji samochoddw stuzbowych,
prowadzenia biura, ubezpieczenia, zuzycia sprzetu budow-
lanego, koszty bezpieczenstwa i higieny pracy. W analizie
pominieto réwniez zysk i warto$¢ podatku VAT. Koszt bez-
posredni wyprodukowania 1 m? kazdej mieszanki betono-
wej zamieszczono w tabeli 4.

Koszt referencyjny 1 m* mieszanki betonowej przyjeto 400 zt.
Wartos¢ kryterium ekonomicznego C/ wyznacza sie zgod-
nie ze wzorem (5):

e G

400 zt )

3.5. Wyznaczenie wskaznika EIPICI

Wyznaczenie wskaznika EIPICI jest ostatnim dziataniem apa-
ratu matematycznego przyjetego w metodzie wielokryte-
rialnego wspomagania decyzji EIPICI. Umozliwia pozyskanie
jednej wartosci wynikowej oceny dla kazdego z wariantéw
decyzyjnych, co pozwala na utworzenie rankingu. Warto-
$ci wskaznika wyznacza sie ze wzoru (6). Zgodnie z przyje-
tg metoda, rozwigzaniem najlepszym jest ten wariant de-
cyzyjny, dla ktérego wartos¢ wskaznika EIPICI jest najnizsza.
Do obliczen przyjeto, warto$¢ wspoétczynnikéw wagowych
W,=W,=W,= '/3. Wartosci kryterium ekologicznego £,
technicznego Pl, ekonomicznego Cl oraz wskaznika EIPICI
zestawiono w tabeli 5.

EIPICI = EI- W, + %'W7+CI'W8 6)

4, Podsumowanie

Zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami wariantem naj-
bardziej preferowanym jest wariant CF7. Do przygotowania
1 m3 mieszanki betonowej CF7 uzyto: 300 kg cementu CEM
[42,5R, 1190 kg kruszywa recyklingowego, 159 kg kruszywa
zwirowego 2-4 mm, 517 kg piasku 0-2 mm, 135 kg wody,
2,40 kg plastyfikatora ATLAS DUROFLOW PE-220. Wspétczyn-
nik w/c wynidst 0,45. Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy nalezy stwierdzi¢, ze wykorzystanie kruszyw recyklingo-
wych do produkcji betonu pozytywnie wptyneto na aspekt
ekologiczny i ekonomiczny. Beton, w ktérym zastosowano
kruszywa z odzysku moze réwniez charakteryzowac sie do-
brymi wtasciwosciami technicznymi, o czym Swiadcza wy-
niki badan zamieszczone w tabeli 6.

Nalezy pamieta¢, ze wiasciwosci kruszywa wtérnego za-
leza w duzym stopniu od wiasciwosci elementu budow-
lanego, z ktérego zostato ono wyprodukowane. Kruszywo

Tabela 4. Koszt bezposredni wyprodukowania 1 m? kazdej mieszanki betonowej

IMONTTE0Hd ATNAALEY

Koszt 1 m3 Koszt 1 m3 Koszt 1 m3
Receptura mieszanki betonowej Receptura mieszanki betonowej Receptura mieszanki betonowej

[zt/m3] [zt/m3] [zt/m3]
ccl 373,61 CC8 414,73 CF3 333,60
cc2 401,80 cCo 401,80 CF4 358,61
cc3 397,61 M1C 458,06 CF5 399,83
cc4 407,51 M2C 726,40 CF6 385,74
(&) 427,61 M7C 714,96 CF7 306,85
CCé6 418,30 CF1 430,17 CF8 369,45
cc7 405,73 CF2 400,50 CFo 460,96
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Tabela 5. Wartosci kryterium El, P, Cl oraz wskaznika EIPICI

P Wartos¢ kryterium | Wartos¢ kryterium | Wartosc kryterium | Wartos¢ wskaznika Miejs‘ce
El Pl cl EIPICI w rankingu
ca 0,798 1,079 0,934 0,886 16
cc2 0,725 1,254 1,005 0,842 9
Ccc3 0,728 1,129 0,994 0,869 11/12
cCc4 0,722 1,416 1,019 0,816 2
CGs 0,799 1,137 1,069 0,916 18
CCeé 0,722 1,238 1,046 0,859 10
cc7 0,677 1,059 1,014 0,878 14
ccs8 0,642 1,274 1,037 0,821 5
cco 0,649 1,245 1,005 0,819 4
M1C 0,846 1,030 1,145 0,987 19
M2C 0,859 1,076 1,816 1,201 21
M7C 0,807 1,242 1,787 1,133 20
CF1 0,805 1,293 1,075 0,884 15
CF2 0,799 1,157 1,001 0,888 17
CF3 0,688 1,076 0,834 0,817 3
CF4 0,870 1,347 0,897 0,836 7
CF5 0,795 1,318 0,966 0,840 8
CF6 0,813 1,169 0,964 0,877 13
CF7 0,486 0,956 0,767 0,766 1
CF8 0,656 1,080 0,924 0,835 6
CF9 0,749 1,414 1,152 0,869 11/12
Tabela 6. Wyniki badan technicznych betonu dla receptury CF3, CF7 i CF8
Srednia wytrzymatos¢ Mrozoodpornos¢
P betonu na sic.iskanie Sorpcyjnosc CIN— STl B
po 28 dniach lg/(cmho3) padek wy: redni ubyte ekniecia
dojrzewania [MPa] trzymatosc [%] masy [%] powierzchni prébek

CF3 52,8 0,0929 4,17 0,435 brak

CF7 48,1 0,1209 3,59 0,943 brak

CF8 57,7 0,1012 292 -0,037 brak

wyprodukowane z tych samych elementéw rozbiérko-
wych moze charakteryzowac sie innymi wiasciwosciami.
Jest to czynnik czesto ograniczajacy mozliwos¢ jego stoso-
wania w betonie.

Metoda wielokryterialnego wspomagania decyzji EIPICI sta-
nowi dobre narzedzie, ktére umozliwia Swiadomy wyboér re-
ceptury mieszanki betonowej. Przedstawiony tok postepowa-
nia powinien wspoméc decydenta w podjeciu ekologicznie
odpowiedzialnej i zasobowo oszczednej decyzji.
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